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En este trabajo el estudio radioquimico experimental sobre

fisión fue realizado determinando los rendimientos independien
tes del par Nb95m/95 y Cd115m/115.

Comoexisten teorias que relacionan el Spin (momentoangu
lar intrínseco) del núcleo compuesto con el de los productos
formados, pareció de interés intentar una sistemática de relacio
nes de rendimientos independientes de isómeros nucleares (nuclei
dos de igual número de masa, número de carga y diferente Spin)
producidos en fisión a energias moderadas.

El plan de trabajo seguido ha sido el siguiente:
a) Preparación de los blancos a irradiar.
b) Selección y puesta a punto de los métodos quimicos clásicos

utilizados para la separación de los nucleidos estudiados
de los productos de fisión.

Vc Irradiaciones de prueba para calcular el tiempo adecuado
de las mismas, asegurar la pureza radioquímica y estudiar

la forma adecuada de medición de la velocidad de contaje
de los radioelementos separados.

d) Estudio de las ecuaciones matemáticas a utilizar para cal
cularzla velocidad de desintegración, análisis de las cur
vas de desintegración y rendimientos independientes de los
nucleídos mencionados.

e) Medición de los preparados radioactivos y determinación de
su velocidad de desintegración.

f) Cálculos finales para la obtención de los rendimientos in
dependientes.

g) Análisis y conclusiones.
g] el Capítulo I se da brevemente una introducción del pro

ceso de fisión y una idea general sobre el estado actual de las
teorias que tratan de explicar este fenómeno.

En el Capítulo II se describen los métodos experimentales,
incluyendo: técnicas de irradiación, ecuaciones utilizadas para
calcular los rendimientos de los elementos producidos en fisión
técnicas de precipitación, descontaminación, etc., montaje de la
fuentes radioquímicas; control del método de separación y breve
descripción de los métodos químicos utilizados para la prepanufió
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y valorización de los portadores; métodos quimicos especiales pa
ra la separación de cadmio y niobio de los productos de fisión;
descripción del contador Geiguer Müller y su equipo auxiliar uti
lizado para la determinación de la velocidad de contaje; factores

de medición utilizados y ecuaciones implicadas en el análisis de
las curvas de desintegración.

En el Capitulo III se incluyen los datos de desintegración
de Cdllsm/115 y Nb95m/95; el tratamiento de los datos obtenidos
experimentalmente para cl cálculo de los rendimientos independie1
tes y un comentario sobre los resultados obtenidos.

La relación de rendimientos hallada para el Cdll5m/115 reprn
santa la relación entre el rendimiento independiente del Cd115m
y el rendimiento acumulativo del Cdlls. Este último es el rendi
miento de un producto de larga vida al final de la cadena pareiaí
de productos de fisión Pd115 ,Agllsm; de manera que la activida
observada de Cd115 proviene fundamentalmente de sus antecesores,
lo cual está apoyado por el hecho de que en varios trabajos, se
ha encontrado que la distribución de carga primaria a la energia
moderadautilizada, favorece los precursores beta inestables más
alejados de la estabilidad. Conlos datos experimentales corres
pondientes a dos irradiaciones finales se halló el valor 0,25i04
(rendimiento aproximado).

Para el par Nb95m/95,con los datos experimentales obtenido
de cuatro irradiacioncs finales se calculó para la relación de
rendimientos independientes el valor 1,37i0,54. Considerando la
cadena aproximada Nb929—+Nb95se obtuvo un conjunto de valores e

los que, tal comoera de esperar, se observa una disminución reg
lar de las relaciones de rendimientos (aproximados) cuando deere
cen los tiempos de corte de cadena (intervalo transcurrido desde
cl fin de irradiación hasta la separación del niobio del circoni

En resumen, los resultados obtenidos para los dos pares es
tudiados concuerdan con una teoria que supone que el proceso de

fisión a energias moderadas favorece principalmente la formaci
del producto de bajo spin.
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C A P I T U L O l

g_ proceso g_ 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 había sido irradiado con
neutrones. Meitner y Frisch (2 M 39) dieron el nombre de fisión

nuclear al nuevo tipo de reacción nuclear esponsable de los fe
nómenos observados.

En el presente capitulo se hará una descripción de las prin
cipales 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.-Descripcng 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

9332533. 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.), asi comotambién la emisión
de partículas CNÓde largo 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 fenómenode ¿gggerisgg nuclear.
Los ¿gémgrgs nucleaggg 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 nucleidos individuales. Se observa también
que el proceso dc 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
vención 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 si, cuándo y cómo se produce (energía um
bral de fisión, secciones eficaces, etc), el segundo grupo com
prende todas las características 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 y umbrales gg fisión
Dadoque 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
.lne activación de una reacción química 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 um!
bral. Por lo tanto, la energia umbral de fisión puede considerar
se comouna zona energética en la cual cambia la 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)Distribución gg masas gg ¿gg fragmentos gg fisión
Se encuentra experimentalmente que los números de masa de

los productos de fisión primarios cubralun 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.

Comolos 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 emisionesl/3 ,
(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 nucleido de periodo de semidesin

tcgración largo próximo al final 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
mientos varían muyampliamente (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 prese tan diferencias en detalles. Son apro
ximadamentesimétricas con respecto al valor A+1.-° , siendo A

el número de masa del núcleo fisionante;y 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 nucleidos se dividen en frag
mwntosaproximadamente iguales (fisión simétrica) es muchomenor

que la correspondiente a fragmentos con relación de masas del or
den de 2 a 3 (fisión asimétrica). Los máximosde los picos apare
cen aproximadamente en A = 95 (pico liviano) y A: 139 (pico pesa

y el valle central coincide con el centro de simetría de las
curvas, La relación entre los rendimientos correspondientes a los

picos y al valle varía con la energía de las particulas bombar
deantes y con el nucleído blanco.

El incremento en la ene gía de las particulas bombardeantes

produce una variación en la forma relativa de las curvas de dis
tribución dc masas. La figura I.2 da las distribuciones de masas
de los fragmentos producidos en la fisión de Uranio natural con
deutcrones de 5,2 Ivïev, 9,9 izev y 13,6 Mev (8 s 57).

La fisión producida con partículas muyenergéticas, que cau
san un alto grado de excitación, tiene ciertas caracteristicas
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que le son propias. Jungermany Wripht (l J 49) estudiaron la fi
sión de U238, U235, Th232 y Bzog, inducida con neutrones de 90
Kev y 45 Mev. La caracteristica 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 selzillenado, obteniéndose un único pico corresm
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 energias más bajas. Las

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

mentos livianos tienden a emitir/(3‘1mientras que los más pesa
dos pueden ser deficientes en neutrones y desintegrar por emisión

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

Tambiénse observa fisión principalmente simétrica a ener
gias más bajas en el Bi209 cuya curva de distribución de masas
para la fisión con deutcrones 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 Ra226 con p de 11 Mev (fig.I.5) presentan tres picos ca
ractcristieos.

La distribución de masas para la fisión del U235con n tér
micos presenta irregularidades en el máximode la curva corres
pondiente a fragmertos con número de masa alto (pico pesado) y
en el "costado izquierdo” del pico ¿ue define los rendimientos
de fragmentos con número de masa bajo (pico liviano) (fig.I.3).
Tales irregularidades han sido denominadasestructura gina y
consisten en un pequeño pico bien definido, superpuesto a1 pico

pesado, para AQVl34, y en rendimientos mayores que los dados
por una curva suave en la zona de A = 85. Para fisión con neu

troncc de 14 Mevdesaparece esa estructura fina, la que tampoco
está presente en la fisión del U233con neutrones térmicos.
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c) ¿Estribución gg energías

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

cuya mayor parte se debe a la energia de repulsión coulombiana
_de los fragmentos en el momentode ruptura. Más tarde aparece co
mo energia cinética de los fragmentos. La distribución de ener
gías 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 la curva de distribución de energías
cinéticas de los fragmentos produdidos;cn¡la fisión del U235con
n térmicos: este espectro de energias ésutápïco_de la fisión in
ducida con n lentos, y las curvas para U233}“PH233Ïson entera

mente análogas (fig. 1.7). Los picos, ubicados aproximadamente
en energías de 60,2 Mevy 94,5 Mev, muestran la asimetría del prdr¿
ceso de fisión. La amplia variación en la energía 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 energías de los neutrones emitidos en el momentode la rup
tura o a la distribución de carga primaria.

En la fisión del U2351a energia cinética más probable tiene
un valor de 165 i 8 Mevsegun resultados de mediciones calorimé

tricas ( 4 H 40). Un fragmento pesado de energia cinética mgngr
que la energía media tiende a ser emitido junto con un fragmento
liviano de energía cinética también 2232; que la energía 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 energias cinéticas tota
les de los fragmentos de fisión de distintos nucleídos no varían
sensiblemente con la energia de excitación inicial (para un mismo
lucleido), y parecen ser función lineal creciente del parámetro
2%9/3 (1 L 58).d) ¿12mas

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 medicion de rendimientos de pro
ductos primarios.

Los fragmentos formados llevan consigo una gran parte de sus
electrones orbitales teniendo entonces una carga residua,; ésta
es del orden de 20e (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.

Una representación 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 fraccionarigs de cadena en fun
ción del desplazamiento de carga. El rendimiento fraccionario gg
cadena para un nucleido es la relación entre su rendimiento inde
pendiente y el rendimiento de todos sus isóbaros. El desplazamien
to gg carga (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 ZPes 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
Se observó por primera vez anisotropía 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 nucleido fisionante,
de la relación de masas de los fragmentos y de la energia 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 energias de hasta unas
decenas de Mevlas caracteristicas principales observadas en la
distribución angular de los frablcntos son las siguientes:

I) Los fragmentos son emitidos con probabilidades mayores en

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

II) Conblancos de A impar y blancos par-par la anisotropía es
aproximadamentela misma (a diferencia con la fotofisión a
bajas energías).

III) La anisotropía observada en el bombardeocon particulas 0‘.

es mayor que la observada con deuterones y a su vez es ma
yor que la resultante de bombardear con protones.

IV) 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".

VV Cuando aumenta la energía de bombardeo la anisotropía media
(tomada sobre intervalos de aproximadamente lO Mev) cambia
s lo suavemente.

VI) La anisotropía es mayor para las masas más asimétricas

(A=182,l85), efecto que ha sido observado también en foto
fisión (8 F 54).

VII) Al aumentar el valor 22/A del núcleo blanco, la anisotropia
decrece. Se ha estudiado también la distribución angular
de los fragmentos de fisión inducida con energías próximas

a lOOMev y aún mayores. Cuando las partículas bombaqdean
tes son iones pesalos la anisotropía es relativamente alta. En
la fisión producida con nucleonce de alta energía las anisotro»
pias son generalmente pequeñas.

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

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

Los neutrones emitidos comoresultado del proceso de fi
sión pueden agruparse en dos clases: neutrones inmediatos y re
tardados. Más del 99%del total de neutrones son emitidos dentro
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de un pequeñisimo intervalo de tiempo, del orden de lO"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 más neutrones inmediatamente despues de su formación. Son
éstos 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 enunciada sobre su formación.

Aproximadamenteel 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

cleido, por desintegración./<3'<ie uno de sus precursores, en un
estado tan altamente excitado que puede desexcitarse por emisión
de un neutrón. Dado que 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 al ser formado en un nivel de ener
gia muyalto emite un neutrón para producir el núcleo estable de
Kr86.

La energia de los neutrones inmediatos varia dese 0,05 Mev
hasta 17 Mevaproximadamente. En el intervalo entre 0,075 Mev y
l7 Mevla distribución de energias puede estar dada por:

N(E)= e"E scnh fEírsicndo N(E) el número de neutrones de ener
gia E.

El número medio de neutrones emitidos en la fisión del U235

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

Fn el proceso de fisión también se observa la presencia de
emisión gamma.Hay evidencias experimentales que indicarian que
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los rayos 1; 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 Z; por fisión con
una distribución amplia de energías. Menosdel 2%de los fotones
tienen energías mayores que 2 Mev. De la observación experimen
tal dc la distribución angular de los fotones inmediatos con res
pecto a los fragmentos Hoffman (7 H 58) encontró que tal distri
bución es esencialmente isotrópica. Hay sin embargouna ligera

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

2.- Modelos nucleares

En ausencia de una teoria nuclear exacta capaz de explicar
la totalidad dc las características 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 de las propiedades nucleares conocidas.
A continuación se dan, en lineas generales, las principales ea
racterísticas 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 está en su
estado fundamental o en uno de sus niveles menos excitados. El
modelo gg capas es un ejemplo de este tipo.

Los modelos de interacción fuerte postulan una gran inter
acción entre los nucleones. Ei modelo de la ¿gta líguida y el
modeloestadístico pertenecen a este grupo.

Haymodelosque tratan de conciliar las caracteristicas
extremas (independencia de las particulas e interacción fuerte);
el mggglgunificado g colectivo es uno de ellos.
a) odelo gg capas

Se ha observado la existencia de nucleídos especialmente
estables cuando el número de protones‘(Z) o el número de neu

trones (N) es igual a uno de los siguientes números: 2, 8, 14l
20, 28, 50, 82, 126i 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 máximo de nucleones de un dado tipo. Cuando se lle

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

Las teorias 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 comuny 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 tam

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

b) Modelogg la gota liguida
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 5232 liguida considera al núcleo comouna gota de
fluido incomprensible uniformemente cargada. Los nucleones en el
núcleo corresponderían a las moléculas del líquido, de alli la
observada variación aproximadamentelineal de la energia y el vo
lumen del núcleo con el número de nucleones (A). La energia 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 la repulsión electrcsgática en
tre los protones presentes en el núcleo, la que conduce a un tér
mino en la expresión de la energia de unión total del núcleo en
el que figura la carga nuclear Ze.

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

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

c) Modeloestadístico _
El método estadístico introducido por V.F. Weissk0pf (1 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 caracteristicas 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 energías en el
que el núcleo puede ser considerado comouna fase condensada

varia de núcleo a núcleo, pero la suposición es valedera
hasta energías de excitación que representan una fracción
grande de su energía 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 demasiadoaltas.

Se supone que estos promedios son función suave de la encr

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 (1 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 el estado nueleónico del sistema (definido por los estados o
cupados por los nueleones 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-electróniea de la estructura
molecular, Hill y Wheeler consideraron razonable que lacuirgía
potencial de deformación nuclear fuera definida por 1a 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 dc 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; 1 H 53), incluyendo e
fectos dinámicos (2 H 58); la relación entre la penetración de la
barrera y 1a 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 cuántieos del núcleo fisionante en el punto
de cnsilladura (2 B 56); la interacción de 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 aousara impropiedades o fallas en la explica
ción completa del proceso.

Entre los iniciadores de las teorías 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
(1 B 39). Estudiaron la dependencia de la carga y la masa nuclear
sobre la energía de deformación crítica (energía mínimarequeri
da para llevar al núcleo a una forma crítica), la que está rola"
cionada con la energía potencial de una gota en un estado de e
quilibrio inestable. La suposición básica es que los cambios de
energía 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 estadísticas simples llevaron a Bohr y Whee
ler a una expresión aproximada para la velocidad de fisión, de
pendiente solamente de la energía de deformación crítica 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 dism
tintos nucleidos 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 Frisch
(2 M 39) y por Bohr y Wheeler, y condujo a la interpretación de
algunas de las principales características 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 e (¿nn
gulo formado por el eje de simetría del núcleo y el radio vector

comprendido entre cl centro nuclear y un punto que define su su
perficie) (fig.I.8) o por las amplitudes de oscilación 6*; del
núcleo obtenidas del análisis armónico de esa función periódica:

Pi(cose)= polinomio de
l Legendre

R(9) = R0 ll+Ï;;CIÉPi(eosG) (I.l)
)
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III) La energia de deformación VkoL) considerada comofunción de
las amplitudes de oscilación o de coordenadas de deformación si
milares y su cálculo a partir de los términos significativos de
la fórmula semiempírica de energías de unión nucleares:

2 2/3 f 3 2 2v =4Wr1x G + Ze f(u (Imo "'—_Ï7 e ) '
(0‘ ) lO ro A 3

En esta expresión fS Gu¿) y fe (OL)son las funciones adimen
sionales de la "forma" de la gota deformada.

Fue definido también el punto gg ensilladugg gg la energía
"saddle point"), mínimogg ener ia, energia_ crítica, energía g_

activación pgrg'la fisión g barrera gg fisión comoel minimode
energia requerida para pasar desde el núcleo original a una de
formación crítica. Esta energía y la forma crítica asociada es
tán univocamente especificadas por el parámetro de fisionabilidad
x (adimensional) .

x _ 22 92 4: ZÏ/A _ Z2 (IL3)
10 AG (ÉTTI‘É) (ZZ/A)crít 45A

Cuandoeste parámetro vale 1 la gota ya es inestable en su
forma esférica; para un valor dc x=l la energia critica tiene la
forma:

Ef = 13 MevA2/3f(x) (I.4)
La funciónzfixsiinensiones f(x) ha sido calculada para distin

tos valores de x; cuando la excitación del núcleo compuesto es me
nor que Ef, 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 tenian 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 deberia esperarse que diera cuenta de los detalles del
proceso de fisión. Además, dificultades matemáticas han hecho im
posible realizar cálculos exactos de la energía potencial de su
perficie predicha por el modelo y solamente se han hecho algunos
intentos de incorporar la dinámica del problema.

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

ler (3 W55) sugirieron que los períodos 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
eleo 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 el que la energía 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 en función de vibraciones y rotaciones nucleares
colectivas acopladas al 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 muylargo, generalmente del orden de 106 veces superior al de
los periodos nucleares fundamentales¡e 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 equilie
brio con las interacciones nucleares de cohesión (2 M39;l B 39).
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Para energias de excitación no muy por encima del umbral de

fisión, el núcleo, al atravesar el punto de ensilladura, está
"frio" ya que la mayor parte de su contenido energético está li
gado a la energia potencial de deformación. Los estados cuánticos
de que dispone el núcleo en el punto de ensilladura (llamados ga
galgs 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 así la anisotropia en 1a distribución angular de los
fragmentos, la que seria función de los números euánticos del mo
mento angular del canal. Además, el amplio espaciado de los cana

les implicaría 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
al estudio de la anisotropia 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.

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

lió extensamente de modelo de la gota, apartándose así del trata
miento puramente estadístico.

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

la energia 2215; desprendida es mayor para 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 M50))algunas veces está en marcado desacuerdo con los
valores experimentales. Posteriores progresos en la determinación
de masas nucleares permitieron a Feng (4 F 56) calcular más exac
tamente la energia total desprendida. Sus cálculos(que tienen en
cuenta efectos de capas) muestran que la energia total desprendida
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en algunos modosasimétricos de fisión puede ser mayor que la co
rrespondiente a fisión simétrica.

Frankel y Metropolis calcularon la forma del núcleo fisio
nante en el punto de ensilladura de la energía ¿obre la base de
fórmula de Bohr y Wheeler y dedujeron que sería simétrica aunque

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

Los cálculos de Hill (5 H 50) demuestran que el proceso dc
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. Feng supone también que el proceso desde el

p1111t(« ¿de _ ensilladura hasta la ruptura es suficientemente
lento comopara que 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.

en cualSugiere Feng que, debido a la lentitud del proceso,
quier momentose establece un "equilibrio estadístico instantáneo"
desde el punto de ensilladura hasta la separación. Deduce, de a
cuerdo a este, 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 sería asi proporcional a la densidad de estados
cuántieos de la correspondiente configuración en el momentomis

mo en que se alcanza aquel equilibrio estadístico, presumiblemen
te el momentoinmediatamente antes de la separación. Para elcáleu
lo, Feng 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 de excitación de
los fragmentos en ese instante. Según se deduce del modelo esta

dístico del núcleo, la densidad de estados euánticos variaria ex
ponencialmente con la energia de excitación. Por lo tanto sería
de esperar que pequeños cambios en la energía de excitación de
los fragmentos produzcan grandes cambios en la probabilidad para
el correspondiente modode fisión. La diferencia (del orden de
5 Mev)entre la energia de excitación correspondiente a fisión

r
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asimétrica y simétrica se traduciria entonces en una diferencia
muygrande entre las respectivas probabilidades relativas de fi
sicn. Siguiendo los principios enunciados, Fong calculó la densi
dad de estados cuánticos del sistema en el momentocrítico; 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 1a dis
ribución de masas, carga, energías cinéticas y muchasotras dis

tribuciones presentadas por los productos de fisión, así 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 la 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 Coulcmbsobre 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 partículas separadas (R), el número de onda (k) de su movi

miento relativo, el ancho reducido del canal (.5 ) y las funcio
nes de onda que definen el potencial de Coulomb (F°(R) y GC(R)).

Identificando el número de canales de salida con el número

de 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 Ei + dBi).
Esta probabilidad queda expresada en términos de X, k, R,

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

Newtonsupuso constantes a R y a 2; , 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 estadísticas 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 línea 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 R ) de manera de reproducir la curva ex
perimental de distribucióámde masas en la fisión del U235con neu
trones térmicos. Cuando son usados esos valores de ROpara 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 teorias 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 esta determinada exclusivamente por el factor esta
dístico al por la posterior consideración del efecto de la barre
ra de Coulomb (suponiendo constantes R y Er ).

La suposición de que R es dependiente del canal(Ro de Cameron)
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es, además,una hipótesis que requiere justificación fisica.
W. Brunner y H. Paul (3 B 605 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 teoría 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 pe

tencial y, por le 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 reeonstruü‘
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
rrollande una teoría de la fisión nuclear que parece explicar muy
satisfactoriamente una gran parte de las caracteristicas observa
das.

Según Brunner y Paul el tratamiento seguido por Feng sobre

estima muchola densidad de niveles nucleares en las zonas veci
nas a los nucleidos mágicos. Si se utilizara un valor más eorrec-.
te de la densidad de niveles, los resultados de Feng dejarían de
concordar con los experimentales. Además,los valores de la ener
gia cinética de los fragmentos calculados por Feng tampoco con
cuerdan con los observados"

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. Determinaren la altura de este
nivel a partir de la energia cinética media observada de los frag
mentos. Identificaren 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. Determinaren la mag
nitud de las fuerzas de interacción nuclear partiendo de la cen
dición dc 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 asi 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.

Caleularon la energia de excitación total de los fragmentos
235 con ncutrones térmicos utiliresultantes de la fisión del U

zando las leyes de conservación de 1a energia, la fórmula de ma
sas dc Feng (4 P 56) para los productos primarios de fisión y los
valores experimentales de energias cinéticas medias GÏ)CR los
fragmentos (9 B 50; 3 S 57). La energia de excitación así deter
minada tiene un minimo pronunciado cuando uno de los dos fragmen
tos es vecino a nucleídos mágicos (N=82, Z=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 1a deformación de
los fragmentos a partir dcaïï basándose en la suposición de que
ésta 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 can
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) v; 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 "en el momento“ de su formación, sobre la suposición de
que la estructura de capas influye fundamentalmente a través del
mecanismo de deformación en una magnitud que depende de la confi
guración nucleónica. Los resultados de la deformación de los fragm
mentos que obtuvieron en esta forma concuerdan muy bien con los
calcula os semiempiricanente por los mismosautores a partir deN

En resumen, del concepto básico de deformación de los frag
mentos “en el momento" de le separación, Brunner y Paul, deduje
ron efectos mágicos sobre el potencial de las fuerzas nucleares
entre los dos fragmentos y sobre la energia cinótica media de
los mismos; la combinación de estos efectos los condujo a una



-22
explicación cuantitativa de la asimetría observada en fisión. Co
mo ejemplo, discutieron la fisión espontánea del Cf252y 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 fisiónz
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 explicarla, pero ninguna de ellas es del todo sa
t'sfactoria.

Distintos investigadores han enunciado postulados que inten

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

I) Distribución uniforme gg 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 pgtgneial mínima
En este postulado, sugerido por Wigner y Way (8 W45), se
supone que, previo a la ruptura del núcleo, hay un reordena
miento nucleónico tal que minimiza la suma de las energías
de unión, las energías Ce desintegración y la energía elec
trostática de repulsión mutua (calculada considerando dos
esferas en contacto).
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III) Postulado de igual desplazamiento de carga
Empíricamente derivado por Glendenjn, 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)?
donde:

L: fragmento liviano.
P: fragmento pesado.

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

IV) Postulggg gg distribugién gg carga 39 uniforme'
Originariamente propuesto por Present (6 P 47), supone que
la distribución de carga7 calculada sobre la base de dos es
cras en contacto, sea radialmente no uniforme, debido a la

tendencia de las cargas eléctricas adesplazarse hacia la su"
perficie de los cuerpos. Esto conduciría a una relación de
earga/_masa mayor en el 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"

1:os enunciados, los que traen a su vez otros problemas a reCT
ula\

solver: cuál es el valor apropiado de ZA, cuál es el núcleo conf
sidcrado 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, mientras que
Pappas (7 P 53) y otros investigadores sugieren una función de
ZAque presenta discontinuidades en los finales de capas. Esta
controversia aún se mantiene.

La determinación scmicmpfrica de Z ha sido encarada porP
varios investigadores. Wahl (9 W58) suáiere cl uso de una curva

empírica de Zp obtenida directamente a partir de valores de ren
v de una curva universaldimientos independientes y acumulativos u

de distribución de car¿a.
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 energias.

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

más probable (ZP) de los fragmentos de fisión y la energia 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 Zpp?
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 i¿ual desplazamiento de carga no son capaces de predecir

en forma correcta los valores de ZP. También examinaron el postu
lado de energia 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 rea
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 nucleidos que distan de la estabilidad tres o cua
tro desintegraciones ‘ . Estos nucleídos serian los formados
con mayor probabilidad comoproductos primarios defisión. Final
mente, Coryell, Kaplan y Fink consideran que los datos experimenm
tales disponibles presentan ciertas caracteristicas:

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

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

Walh, Ferguson, Nethaway, Troutner y Wolfsberg (10 W62),
en un nuevo intento de explicar la distribución de ear¿a en fi
sión a bajas ener¿ías, determinaron experimentalmente rendimien
tos fraccionarios independientes los que, junto con otros datos
publicados, les permitieron obtener una información directa para
productos de fisión termica del U235 con números de masa 91, 139,

140, 141, 142 y 143. Suponiendo que la variación de los rendimier
tos Íraecionarios independientes e)n el númeroatómico, para ea
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 correlación empírica.
Con la suposición de que las curvas gaussianas que definen rendi
mientos fraecionarios 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 %?;eorrespondien
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. Todoeste,
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 y finalidad del presente trabajo

El estudio radioquímico experimental sobre fisión ha sido
encaminadoen este trabajo hacia la determinación de rendimien
tos independientes. Esta elección ha sido hecha debido a que
investigadores cuyos aportes en este camposon de reconocido va
lor (por ejemplo 5 C y 2 P 53), han considerado de interés rea
lizar trabajos con esta orientación a raiz de que los isómeros
nucleares son nucleídos que teniendo igual A (número de masa)

y Z (número de carga) difieren en el valor de su momentoangu
lar intrínseco (spin).

Como,por otra parte, existen teorias que relacionan el
spin del núcleo compuesto con el de los productos formados, pa
reció de interés intentar una sistemática de relaciones de ren
dimientos independientes de isómeros nucleares producidos en fi
sión a energía moderada.

En este trabajo se estudiaron los pares Cdllsm/115 y NbgsmGB

que juntamente con los tratados por E. A. Tenreyro (2 T 63),
Xel33m/133 y Xe135m/135 pueden ser el comienzo de un estudio más

intensivo sobre el rendimiento independiente de pares isomérieos
en fisión a energías moderadas.
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Métodos experimentales

A.-Técnicas gg irradiaciones

1-- Eesaaia del 222 22 2222222222
Todas las irradiaciones se realizaron con deutcrones en

el haz interno del sincrociclotrón de la ComisiónNacional de

Energía Atómica de Buenos Aires, xponiendo el blanco a un ran
dio de 78,5 cm. La intensidad de corriente en el mismofluctua

ba entre 8 y 910 A, corr spondiente a un flujo de 6,3 x 1012
deuterones/segundo.

El haz de deuterones, cuyo espectro de energías dentro

del ciclotrón alcanza un valor máximode 28,1 Í 1,2 Mev, debía

atravesar una chapa de oro de 816,76 Ing/cm2de espesor antes de
alcanzar el blanco de uranio. Se calculó en 13,3 i 1,4 la ener
gia de los deuterones incidertcs sobre cl mismo.

2.- B 1 a n c 0 s

Los blancos irradiados estaban formados por una lámina de
uranio metálico de 0,28 mg/cm2cuya composición isotópica está
dada en 1a siguiente tabla:

Abundancia natural gg los isótopos gg Uraniq (l L 56)

Número de masa Abundancia (átomos por ciento)

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

0238/0234 17.325 i 550
0238/0235 137,80 t 0,14

La lámina de uranio era cubierta en su totalidad por una
de oro para degradar la energía del haz incidente, sujetas am
bas entre dos chapas portablancos de cobre fijadas a una mordae
za refrigerada con agua fría.

T1 uranio metálico fue ccdico por el Instituto de Metalur
gia de 1a C.N.E.¿. en forma de láminas de 15;L de espesor. El

espesor de la chapa de oro interpuesta entre el haz de deuterones
y el blanco de uranio era de 816,76 mg cm2.
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Una de las chapas portablanco (de cobre de 892 mg/cm2 de

espesor) estaba provista de un orificio rectangular de 31mmde
largo y 3,5 mm. de ancho para permitir el paso del haz de deuts
rones.

La disposición del blanco de uranio, la lámina de oro y las
chapas portablanco está indicada en la fig. II A l.

Las dimensiones de la sección transversal del haz de dentew
rones es de 4 mmde ancho y 25 mmde largo.

3.- Irradiacigggg
Los tiempos de irradiación fueron de lO minutos y 6 horas,

cuando el nucleido a separar era Cd y Nb respectivamente, y el
peso del 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 Map. La incertidumbre de
este valor se determinó teniendo en cuenta la dispersión del haz

dentro del ciclotrón y el "straggling" fue calculado aplicando
la fórmula clásica de Bohr (4 S 53). La pérdida de energía sufri
da por los deuterones en el oro fue obtenida por interpolación
gráfica de las tablas de Aron, Hoffman y Williams (l A 49) y de

Rich y Madey (2 R 54). En la misma forma se pudo comprobar que

el espesor de los blancos de Uranio, (0,28 mg/cmz) no introducia

ninguna variación apreciable en 1a energia de las partículas bom?
bardeantes.

Cubre -b/anco

Chapa de oro
¿dm/na de ¿Iran/(7

Porfa —b/anco

(fa/nan?) na furLZÍ)

F19.17A Z — D/SpOS/C/o'n de! Manco de ¿man/o 2
¿cz [a/n/na. dc 0ra y/¿st charcas DOffiJ-Ó/Qñfom
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B.- Ecuacionesutilizadas para calcular

los rendimientos en fisión

Para calcular el rendimiento de un nucleido determinado, se
parado de fisión se necesita,como ya se ha dicho, el conocimienm
to del rendimiento quimico de la separación y su velocidad abso
luta de desintegración (lo cual presupone el conocimiento del es
quemade desintegración). Estos valores junto con los de las cone-
tantos de desintegración, tiempo de irradiación, y tiempo de cor
te (desde el final de irradiación hasta el momentoen que el nu

cleido de interés se separa químicamente de sus precursores) son
los que aparecen en las ecuaciones que se darán en esta sección.

Cada proceso de fisión da lugar a dos fragmentos, para los
cuales se define el rendimiento independiente: número de átomos

formados directamente por unidad de tiempo sobre el numero total
de fisiones en la misma unidad de tiempo.

Los fragmentos primarios desintegran por emisión 'É produ
ciendo nuevos nucleídos (que también se forman a partir del ura
nio), se define el rendimientg acumulativo como el número de áto
mos formados directamente y por decaimiento en la unidad de tiem»
oo sobre el número total de fisiones en la mismaunidad de tiema

Poe

1.- Rendimiento independiente gg un nucleido (A), miembroinicial
gg la cadena

Para la cadena

U v..-. 3,11“"7er _.—f

_¡la actividad del nucleído u se considera primer descendiente
del uranio) después de un tiempo t de irradiación y un tiempo x
después de interrumpida la misma está dada por

D1;= R (1-e" fiïït) e“ "AX (1)
Esta fórmula se deduce de las clásicas de decaimiento radio

activo y teniendo en cuenta que el número de átomos formados di
rectamente por unidad de tiempo es igual al rendimiento indepen

diente (yí) multiplicado por el númerototal de fisiones por uni
dad de tiempo (RL de (1)

D»i_ ¡L
YA ‘ (2)

R (l-e' ÁAt)e' Ááx
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2.-Rendimiento independiente gg un nucleido go miembrode la ca
dena (É)

U«ew_%&”—‘h>B"--*

La actividad de B como:

a) hija directa del uranio se puede expresar, de la mismama
nera que en el caso anterior como:

a ' _ A t uD=Ry1(1—e B)e-A'Bx
B B

b) comosegunda descendiente del uranio (durante la irradia
ción y decaimiento de esta cantidad en c1 tiempo x)

’ Ïüat . _?&Bt .
x. e“ “ sx,e _

- B - k -e Ex (4)b É

ÁB“ AA XA-"4-—B

i iDB=RyAfl

c) comohija del prifier miembro de la cadena, Á. después de
fin de irradiación hasta c1 corte de cadena

a.“ ¿AX _ '
)/>\B ( ° _ + "e BL

NB" NA YU}.-AB

Sumando(3), (4) y (5) y simplificando los términos iguales

"Ï'At
DÉ = R yÏ(1-e‘ ) (5)

se obtiene finalmente la cxprcsión que da la actividad total chB

- xt- ,u \

. ' B”'%

‘15; "K l: Il'

¿.A“ '

i Í - - Á‘Ïjt ...'>\\\Ítx --&‘Á JSÑB-t) .(\Bx\!DB—R yA . fi(1_e L )o + ._._.._.(1—c e g
n. k l 2B“ )-\¿AL-x3 /¡

R (1-e- A313)e-

3.-Rendimiento independiente gg 33 nucleído (B o C) cuxo antece
sor decae por dos caminos (desintegración ramificada)

C '_

Se está en cl mismocaso que cn el anterior, 2), pero aquí
, . 1 . . . 1 I

nay que con31dcrar la razón de ram1f1c301ón (r6 y rá), que es
la fracción de las desintegraoioncs de A quo contribuyen a la
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formación de B. y de C respectivamente, de manera que para los
rendimientos de B y C se obtienen expresiones análogas:

.“ A n A .
, ,‘ I‘ A “b ,'\ X ,:\._ ‘ _ J\ tD ya- A>e-A+¿i'm-e B>e- a

__ C n _.\B-I/\A l.\A"',\B :(7'
I

ul}.

4.-Randimiento independiente de un nucleído (gl formado por
dos precursores relacionados genéticamente

A .w‘Bu. ' .
.

rBI. Y

U N'A\ 5

ri}. . I
C . KB I

C. ..

La actividad medida de C proviene de dos ramas:

I) U .-.__,fi _. B . .. .sc. .. _....¿.._..

II) U ..-...;,A g .
I) Interesa conocer la actividad del tercer miembrode la

cadena, para ello sc sigue el mismorazonamiento que en
2) pero considerando que el primer miembro presenta una
ramificación:
a) Actividad de C comohija directa del Uranio:

.k t }

(DS): = R yá (1-0“ ° > e- [CX (a)

b) Actividad de C como segunda descendiente del uranio
(durante la irradiación y decaimiento en el tiempo x)

11‘ t 
'- " ’B ' - "A‘Ct \ xb 1 r-c e A e _./ o

(DC)I = R yB (1- - B I ) e ‘ <9)
='\C“ 2‘.B' ¿e

c) Actividad de C como tercera descendiente del Uranio
(durante la irradiación y subsiguiente decaimiento en
el tiempo x).

.XA’G A ÁBt¿IL _ t

"\\BWCrB e- AMC r3 e“
._.
l
I
I

l

|

1 _

’x ('\B‘r\'.)(;’\c')‘á) (¿Ar/"¡Buda AB)
tl."‘- \\, \

,ÁAJ\B r3 e' í _'\ X.1: - M- Ee C (10)
(Á- A' Á o ) <A B" 93-0)

(D ) = R y}
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d) comohija de A después del fin de irradiación hasta el
corte de cadena

d 1 x t 1 ‘Ï' e" IlíAx_, ‘ 5 ‘ !

(DC)I = R yA (l-e A ))xB/\C rC i i +
E ( "21)(AB‘I‘A)

_'mEfi e“ \Cx ‘

e + *-} (ll)
J

+._________———-———

Mc" ABN/KA“ AB) ( -'-.13‘./‘-\c)(?‘-.A-lo) ,'

e) comohija de B después del fin de irradiación hasta el
corte de cadena

t A ¿fité i _ . r. e" ‘
(De) == R y <1—e ) +123;l (1- —?’-—ï—u— 

C I l B A 1 - j

'\ \ Ü\B “\L
A ‘ Áft . ¡[Ex N X

I' '/‘¡,e-" 13 f‘ .n — C.. 1.2....)‘c(aï_ +1....) (12)
Á- AB .«\C" 2‘B .33" /\ C

Sumando(8), (9)(lO), (ll) y(12) y simplificando se obtiene:

’- \ l rlz‘. n ’x'z'ix ti '/_B '¡lc B e II
(DC)I = P. y! _ . (l-e' “A ) +

K3- "A)< c- ha)
u .Á‘x . \ X '— / I l

+...\¿ ¡"xor3. e (14-3355 XV; M3 1% e“ C (1-e’t\\Ct) I
( A1'1_"'\B)(ÁC‘ -’\B) (9‘27 ¿o ) (¡IB-KC) J

-‘ ÁBX MX '
.. i 1 e- /' t ,’ C“ -I .U '. l

+ R JB ¿kg-:¿—m—(l-e’ \B ) + e-iLÏÉT-(l-e"'XCtji +( Ac ÁB) Ac- /
. t '

+ R y; (1—e- >‘C ) e" Mi (13)

II) La actividad de C corresponde al caso 3), fórmula (7)
I' A

_ i Y};C TC _ /'\\At -
(DC)II ' R yA a x ‘ (l-e ) e +

' /\C_ “A

‘ ¡1 \ . .'

_._/\A._r_c _ (‘Ct .. "'ÁCX3 a i _ Á ct __ACI+ \ (1*8 )e - + L yc (1-9 )e (7)
NA: AC J’

Sumando(13) y (7) se obtiene la actividad final de C (que
se saca del análisis de las curvas extrapolando a1 corte de ca
dena) expresada de la siguiente forma:



3/ A A.
l ¡A I' /nt x ) 1' Á ÁCX

DC = R yA; C F (l-e" ) NA \A C ( - C )e’ +
\.\ o“ /\A ÁA"Ac

x I‘A ‘ ' I‘A X t w’ . -/\ lx r.)\ g 
+ (3.13.:LL.-. “-(lue- >\At)e- 1 + .....¿*._..Q___3_3......(l-e B )e"‘ +

(AB-M) fic" )\A) (A 3-: AENAc-- 113)

x ‘ rf‘ 2 t A "i ’"AB B _‘-C Cx i'.>._ /\‘c X
.h (l-e )e— 1+RyBI;-——-C\' (1-9“. B )e'/\B +

(>xá'}C)(ÁB”.ÁC) j. L}\C- “B i

Ax' t a x \ . '
+-———¿L-(l-e’AC )e“ AC +R yÉ (1-e' C ) e’ Nox (14)ÁB" ÁC

De 1a misma manera que en los casos anteriores se despeja
11 en función de R, y}, yD y las constantes correspondientes.

JL .l)JC
jste tratamiento matemático ha tenido comobase el traba

jo realizado por S. Abecasis y H. Bosch (2 A 59) sobre rendi
mientos acumulativos en la fisión de uranio.



-34

C.- Radioguímica gg los elementos producidos en fisión

Cuando se produce fisión de un elemento pesado los produc
tos así formados constituyen una mezcla compleja. Esta contiene
un número muygrande de elementos radioactivos formados directa
mente (con diferentes rendimientos), cada uno de los cuales, de
cayendo con su período de semidesintegración característico, da
lugar a nuevos productos. Ademásla cantidad de elemento a fi
sionar para las experiencias de laboratorio son del orden del mg,
los productos de fisión obtenidos son cantidades imponderables.
De todo lo dicho surge claramente que la caracterización y sepa
ración de los productos de fisión involucra una serie de proble

mas químicos. El método de separación química debe proveer una.

alta pureza radioquímica (ausencias de impurezas no radioactivast
En trabajos radioquimicos el grado de purificación se expre

sa a menudoen términos del factor deikscontaminación que puede
ser definido como:

(CPm A)/(epm B)’

(0pm A)" (cpm B)"

donde (cpm A)‘ son las cuentas por minuto del material A (conta
minante) antes de la separación y (cpmB)" cuentas por minuto

del material B (el cual se desea obtener en forma pura) después
de la separación.

La identificación del elemento separado se realiza por me
dio de métodos que haceüuso de las propiedades radioactivas del
mismo, por ejemplo: periodo de semidesintegración, energía de la
radiación emitida; se obtienen de este modocurvas de decaimien
to y curvas de absorción y de distribución de alturas de pulsos
características.

Si el nucleído a separar tiene vida media muycorta (desde
segundos hasta aproximadamente 5 minutos) todo el proceso com
prendido desde el fin de irradiación hasta la obtención del nu
cleído puro preparado para la medición debe realizarse en un in
tervalo de tiempo tal que considere que al cabo de aproximada

mente 10 periodos de semidesintegración ha decaído casi total
mente. Si el nucleído producido en fisión se puede formar tam
bién por desintegración de un miembro de la cadena, el tiempo
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desde el fin de irradiación hasta el paso en el método químico

que involucra la separación del nucleído a estudiar y su antece
sor conviene que sea lo más pequeño posible. Esto evitará, en el
cálculo de rendimientos independientes posteriores tratamientos
para descontar la actividad que proviene de la cadena.

Las operaciones químicas utilizadas en este trabajo compren

dieron fundamentalmenteprecipitaciones y extracciones con sol
Mentes.

En los parágrafos siguientes se dan las técnicas de las mis
mas.

1.- Técnicas gg precipitación, descontaminación, filtración I
2929.9

A semejanza con la técnica seguida para sustancias no radio
activas se consideran todos los factores que afectan la pureza
del precipitado y la total formación del mismo. No obstante, como
la cantidad del elemento radioactivo es pequeña, la concentración
en la solución antes de la precipitación es demasiado baja como
para alcanzar el producto de solubilidad, es necesario agregar
cantidades ponderables de un elemento (portador) que arrastre o
separe de la solución los átomos radioactivos presentes. Según
que el elemento inactivo agregado sea el mismoo tenga propieda

des químicas semejantes a la del nueleido radicactivo se denomina
portador isotópico o portador no isotópico.

Para que la técnica de precipitación con portadores de reten
ción sea más efectiva y rápida, el portador agregado debe estar
en cl mismo estado de oxidación que los átomos radioactivos. En
esta forma hay un completo intercambio y los átomos radioactivos

participan en la reacción química de la misma forma que los áto
mos inactivos.

La principal dificultad con la técnica de precipitación pro
viene del hecho que algunos precipitados, especialmente los gela
tinosos, tienen una marcada tendencia a absorber y arrastrar pare
cial o completamente sustancias no isotópicas que normalmente son
solubles, dando asi productos contaminados o bien arrastrando ele“
mentos que se desea mantener en solución. Esto sc evita agregando
portador soluble (portador dc retención) isotópico con la impureza
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o con el elemento que se desea mantener en solución.

(Ejemplo: agregado de Nb antes de la precipitación del F6 Zr Ba)
Antes de entrar en 1a última etapa del método de separación

quimica (es decir la precipitación final del nucleído para luego
ser montado) se realiza generalmente una serie de procesos de
descontaminación por medio de arrastres ("scavenging"). En la so
lución donde está presente el nucleído de interés y otros produc
tos de fisión que lo contaminan, se precipitan repetidas veces

(OH)3Fe Óscavengef) ó 804 Ba o F2 La, de manera que cualquiera
de ellos sea capaz de retener cantidades pequeñas de impurezas
por coprecipitación o incorporación de las mismas.

El paso final de la separación química es en general, la
precipitación del elemento de interés producido en fisión. La
filtración se realiza de manera de poder asegurar, dentro de cier
tos limites el área y el espesor de la muestra; estos datos son
necesarios para la reproducflfijidmide las experiencias y por la
medición de la velocidad absoluta de contaje.

El equipo utilizado para la filtración se muestra en la fin
gura II. C 1.

Jl precipitado depositado sobre el papel de filtro se colo
ca unos segundos debajo dc una lámpara de infrarrojos para su se
cado parcial antes de ser cubierto con una delgada película de
celulosa (folia) (El montaje de la fuente se detalla más adelante,
Capítulo II, Sección C 3).

2.- Extracción Egg solventes
Se trabaja de igual manera que cuando sc extraen elementos

no radioactivos, la única diferencia estriba en el agregado de
portador para el elemento de interés y sus precursores en la cae
dena de fisión y algunos de los miembros del grupo químico a1 que
pertene e, cuyas condiciones de separación son similares.

3.- dontaje de la fuente radioactiva
El precipitado final, colocado sobre el papel de filtro,

obtenido en las separaciones químicas, es el que se utiliza pa
ra medir la velocidad de contaje del nucleído producido en fi
eión. Comoen las mediciones absolutas es necesario hacer míni

moel efecto producido por la reflexión de las partículas en el
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Esquema de! aqi/¿oode [/[fracm'rz uff/¡zado¡5/9161 

¡[z/ente raa/baCr/Va (a) y chapaF/g. EC? * D/LSpOS/C/bhde [a

soporfe (b) ado/o/aa/a para las med/00063.- 
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material que soporta la muestra radioactiva, comoasí también la
reflexión y absorción de ellas en dicha fuente, se utilizó una

película delgada de celulosa (de 50;“.g/cm2 de espesor aproxima
damente) para cubrir el precipitado, y comomaterial soporte,cin—
ta engomadade celulosa.

En la figura II C 2 se observa la disposición adoptada para
la medición.

4.- Control gg los métodos gg separación Química
Dadas las condiciones de trabajo seguidas (irradiación de

pequeñas cantidades de uranio a baja energía), las actividades
separadas eran demasiado reducidas para asegurar su pureza radio
químicamediante los análisis usuales. Se verificó 1a selectivi
dad del método de separación de niobio, irradiando en el reactor
R A l mayores cantidades de uranio durante largos períodos de
tiempo y se separó niobio con el procedimiento ya mencionado.Las
muestras obtenidas tenían actividades suficientemente altas,las
que permitieron la realización de análisis por curvas de absor
ción en aluminio y espectros gammas.

5.- Preparación Mvaloración gg las soluciones portadoras
a) Ergparación:

Niobio

Se colocó niobio metálico espectroscóspicamente puro en un

criïol de platino y se lo disolvió con unas gotas de ácido fluor
hidrico 27 My ácido nítrico concentrado. En un vaso de polieti
leno se precipitó el hidróxido con hidróxido de amonio concentra
do (éste último se agregó a fin de prevenir 1a peptización). Se
suspendió el precipitado en unos mililitros de ácido nítrico 6M
y se pasó a un vaso con solución saturada de áCido oxálico. Se
llevó a ebullición continuándose el calentamiento hasta la diso

lución completa del óxido de niobio hidratado. Se cnfrió y llevó
a volumen en un matraz aforado.

Se disolvió el nitrato de cadmiopuro (pro-análisis) en
agua destilada y se llevó a volumen en matraz aforado.
b)kiraeiéy

Niobio

L una alícuota de 1a solución del portador se le agregó
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ácido nítrico 6M(aproximadamente 2 ml) y elorato de potasio
(aproximadamente 0,2 g). Se calentó cuidadosamente durante unos
minutos para destruir el ácido oxálico. Se precipitó con hidróxi
do de amonioconcentrado el hidróxido hidratado, se filtró y la

vó con agua amoniacal. Se calcinó hasta 800° C y pesó como óxido
de niobio (Nb205).

Cadmio

Se determinó la concentración de cadmio en la solución por

tador aplicando el método eolorimétrico con ditizona (10 S 50),
utilizando un espectrofotometro BeckmanB.

6.- gendimientos quimicos
Debido a que las separaciones químicas de los nucleidos de

interés, de los productos de fisión, no eran realizadas cuantita
tivamente, se determinaron los rendimientos de separación quími
ca de los elementos cadmio y niobio para cada una de las experien
cias correspondientes. Con el conocimiento de la cantidad exac
ta del portador agregado inicialmente, y determinando la cantidad
de éste presente en las muestras finales, se calcularon los ren
dimientos quimicos de las separaciones realizadas. Éste rendimien

to químieo de separación del portador es idéntico al rendimiento
radioquímico de separación del nucleido radioactivo aislado.

Una vez finalizadas las mediciones de las velocidades de

contajc de las fuentes separadas, éstas fueron desmontadasrecor
tando la cinta adhesiva de celulosa que tenía pegado el papel de
filtro con el precipitado.

Se resumen brzvemente los métodos clásicos que se emplearon,

a) EEQÉÁQ

Se calcinó a 800° C y pesó como óxido de niobio (Nb205).
Para descontar 1a distribución del soporte de "dúrex", se calci
nó a igual temperatura una cantidad conocida del mismoy se pesa
ron los residuos dejados.

Los rendimientos quimicos de la separación fueron del orden
del 40 %.

b) Cadmio

Las fuentes desmontadas se atacaron con mezclas de ácido
sulfúrico y agua oxigenada para destruir la materia orgánica.



-39
La solución límpida, resultante del ataque de cada una de las
muestras, se llevó a volumen con agua destilada. Sobre una ali

cuota de cada una de ellas se determinó colorimétricamonte (por
el método citado anteriormente) la cantidad de cadmio presente.

.El rendimiento fue en todas las experiencias del orden del
80 7o.
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D.- Métodosespeciales para la separación

gg los productos gg fisión

1) Separación gg niobio
a) Generalidades

Cuandose disuelve el metal de uranio irradiado, el niobio
producido en fisión, asi comoel circonio (su antecesor en la ca
dena de fisión), está fundamentalmente presente en la forma de
un radiocoloide que se deposita muyfácilmente sobre las superfi
cies. Por agregado de ácido fluorhídrico o ácido fosfórieo se

convierte en una solución verdadera permitiendo así su intercamr
bio con el portador.

En esta primera etapa so separa en realidad circonio de nio
bio, quedandoéste en solución para su posterior purificación.

El método clásico de separación de circonio comofosfato
(9 B 43), está basado en la precipitación de circonio y niobio
con solución 0,5Mde ácido fosfórieo, para separarlos de otras
actividades de fisión; la separación posterior de los mismosha
ce uso de la formación de un complejo soluble de niobio cuando

se funde la mezcla de hidróxidos hidratados con carbonato de po
tasio. Este método es tedioso y su realización requiere demasiado
tiempo. Un método más rápido es el del oxalato (9 S 43) que con
siste en: formación de complejos solubles de niobio y circonio
con ácido oxálico, arrastre Cscavenging) con oxalato de torio en
solución ácida, precipitación específica de niobio comoóxido des
pués de 1a destrucción del complejo de oxalato con ácido clorhí
drico. En este método interfiere la presencia de algunos iones;
la eliminación de esta interferencia convierte este mótodoen un
proceso muy complejo (10 B 43).

El procedimiento del fluoruro adoptado en este trabajo

(6 H 45) es igualmente aplicable para el caso de la disolución
de los blancos de uranio con ácido nítrico u otros ácidos. Pre

senta la ventaja de que se recupera completamente el circonio
prácticamente libre de niobio°

La solución de la muestra irradiada, previa adición de por
tadores circonio y niobio, es tratada con ácido flucrhídrico pa
ra formar complejos solubles de circonio y niobio que conducen
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a un rápido y completo intercambio entre los radioisótopos y los
portadores. La posterior adición de lantano elimina las activida
des del grupo de las tierras raras y alcalinotérreos mediante la
precipitación del fluoruro de lantanos, en el mismopaso en el
que el agregado del portador bario (en exceso, dado que el fluo
circonato de bario es soluble en solución ácida) precipita el
circonio comofluocirconato de bario. El compuesto de niobio co
rrespondiente es soluble. El control de esta separación de circo
nio y niobio, utilizando indicadores activos permite asegurar que
este método es uno de los que conduce a la obtención de circonio
en mayor grado de pureza (6 H 45). El circonio separado está con
taminado con niobio aproximadamente entre 0,15 a 0,3 %, que coin

cide con el orden de magnitud probable de las impurezas de nio
bio en el portador circonio.

La separación de niobio de los restantes productos de fisión
se lleva a cabo mediante la precipitación del óxido hidratado de
niobio, en presencia de ácido bórico (para destruir el complejo
que forma el niobio en medio fluorhídrico), con hidróxido de amo
nio y nitrato de amonio (para prevenir la peptización del preci
pitado). El uranio presente precipita entonces comodiuranato
de amonio, el que se disuelve en ácido nítrico uno molar, medio
en el cual repreeipita el óxido hidratado de niobio.

La purificación del niobio se realiza por extracción con tri
beneilamina en medio clorhídrico. El niobio es finalmente preci
pitado y montado como óxido de niobio hidratado.

J. Y. Ellcnburg y G. W. Leddicote y F. L. Moore (l E 54) de
terminaron los coeficientes de partición para la extracción del
niobio con medio ácido clorhídrico 11Mpara distintas concentra
ciones de tribencilamina en cloroformo, siendo la condición ópti
ma de extracción una concentración del 8 %. El coeficiente de par
tición usado está dado por

K -(C/m)Nb/ml de fase orgánica
(C/m)Nb/ml de fase acuosa

Los coeficien es de partición, para una dada concentración
de tribencilamina aumentancon la molaridad del ácico clorhídrico,
alcanzando un máximopara ácido clorhídrico 11M. En este medio
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se cree que el niobio es extraído en la fase orgánica bajo la

forma de un oxicloruro complejo del tipo H(Nb0014) ó H2(Nb00150)
(6 W06). Debido a que los iones complejos están en equilibrio
con sus componentes simples, el incremento en la concentración
de ácido clorhídrico desplazaría el equilibrio favoreciendo la
formación del complejo, y por lo tanto aumentando la exctractabi
lidad del Nb, lo que fue observado experimentalmente.

El método completo de separación de Nb de los productos de

fisión utilizado en el presente trabajo ha sido desarrollado por
Radiccella y Abecasis (l R 59).

b) Procedimiento
El uranio metálico irradiado se atacó con ácido nítrico con

centrado caliente. Esta solución se pasó a un tubo de centrífuga
de polietileno en el que previamente se habían colocado dos mili
litros de ácido fluorhídrico concentrado y dos mililitros de una
solución patrón de niobio (3,7 mg. de Nb++/ml), agregandose a
continuación un mililitro de cireonio (5,9 mg/mlde Zr4+), lanta
no (aproximadamente 3 mg) y bario (del orden de 50 mg).

El lapso transcurrido desde el fin de irradiación hasta esta
primera precipitación se consideró el tiempo de corte de la ca
dena Zr- Nb es decir de interrupción de la cadena de desintegran
ción beta subsiguiente a la fisión. La solución sobrenadante fue
tratada de la siguiente manera:

a) Se agregaron los portadores lantano, bario y circonio, repir
tióndose la precipitación con ácico fluorhídrico dos o tres
veces más. Se desecharon los preeipitados.

b) Se eliminó el exceso de ácido fluorhídrico con lantano y
bario.

c) Al líquido sobrenadante se le agregó 4 ml de solución satu
rada de ácido bórico, se llevó a ebullición y se precipita
ron los hidróxidos con solución l (hidróxido de amonio con
eentrado y nitrato de amonio) caliente.

d) El precipitado se lavó con solución 2 (hidróxido de amonio
lN más nitrato de amonio) caliente.

Ve Se disolvió el precipitado con solución 3 (ácido nítrico lN
másnitrato de amonio), calentóndose hasta reprecipitación
del óxido de niobio hidratado.
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f) El precipitado sc lavó con solución 3 y se disolvió con

lO ml de ácido clorhídrico concentrado caliente.

g) La solución se extrajo con tribencilamina al 8%en cloro
formo.

h) La fase orgánica se lavó con lO ml de ácido clorhídrico
concentrado saturado con cloroformo y reextrajo con 10 ml
de ácido clorhídrico 6 normal.

i) El extracto acuoso se lavó con lO m1 de cloroformo, y a con
tinuación se pasó a un vaso donde se precipitó el óxido de
niobio hidratado con solución l caliente. Se filtró a tra

vés de papel coloidal y lavó con solución 2, se secó y mon
tó comose describe en el Capítulo II, Sección C 3.

2.- Separación gg; cadmio
a) Generalidades

Un método standard para aislar el cadmio de los productos dc
fisión, fue utilizado originariamente por Glendenin (l G 51) y
Metcalf (6 M 51). El mismo está basado en la separación de cadmü)

de los otros productos por precipitación de su sulfuro con ácido
sulfhídrico en medio ácido; los miembros del grupo que precipitan

con sulfhídrico son retirados con varios ciclos de arrastre con
acetato básico de hierro y sulfuro de paladio. Estos precipita
dos arrastran un gran número de elementos de fisión. El cadmio
que queda en solución luego de la precipitación del sulfuro de
paladio con ácido clorhídrico uno molar, se separa comofosfato
de amonio y cadmio monohidratado. Glendenin observó experimental
mente (por análisis de una curva de desintegración), que esta se»
paración, aplicada a un concentrado muyactivo de productos de

fisión de uranio, daba un cadmio con un 99%de pureza, represen
tando un factor de descontaminación mayor que 106.

Este métodono fue utilizado, pués se prefirió el de extrac
ción con ditizona por ser más rápido y por contar con todas las
ventajas inherentes a la extracción con solventes.

La separación elegida aprovecha la propiedad del cadmio de
formar quelatos orgánicos, utilizándose el compuestoasí formado
comobase para la aislación de todos los productos de fisión (con

la extracción con solventes) y para la separación final (precipi
tando el ditizonato de cadmio).
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Una discusión general sobre el uso de la ditizona (difenil
tioearbazona) ha sido hecha por Sandell (3 S 39 y lO S 50),

Iwantsehelf (l I 58), Weleher (2 ï'47) y en el libro de química
analítica de Charlot y Berzier (6 C 57);H

Del estudio de las condiciónes de extraetabilidad, dada por
diferentes autores, de la ditizona en cloroformo (es preferible
el uso de este solvente dado que la ditizona es más soluble y es
table que con tetraeloruro), Pappas (l P 59) concluye que la ex
tracción con eloroformo en medio fuertemente básico dará un diti

zonato de cadmio con alta pureza radioquímica. Estudió también,
para distintas condiciones, el comportamientode los extractos
de.Cd, Sn, In, Ag y Pd (todos los cuales son producidos en fi
sión y extraíbles por la ditizona en eloroformo pero a diferen
tes pH). Encontró que en el Cd extraído de soluciones fuertemen
te básicas con muyalta eficiencia, solamente interfería la pla
ta, cuandoestaba presente el tartrato de sodio para prevenir la
precipitación del hidróxido de Cd. Esto es debido, por lo menos
en parte, al óxido de plata eeloidal que es arrastrado por la ca
pa orgánica. La adición de cianuro de potasio hace que la plata

se mantenga en solución y no interfiera en la recuperación del
Cd. Este paso se realiza en medio levemente ácido (HCl 0,25M).

A la solución de extracción se le agrega hidroxilamina para
prevenir la oxidación de la ditizona.

En el métOdoasí dado por Pappas se realizaron dos ciclos

de extracciones, encontrando este autor que se reeuperaba más de
un 95% del Cd y con un factor de descontaminación mayor de 104.

En el presente trabajo se encontró experimentalmente que

dos ciclos de extracción resultaban ser pocos, aumentandola ac
tividad final cuando se realizaban cuatro.

b) Procedimiento
Se disolvió el blanco de uranio irradiado en l ml de ácido

clorhídrico concentrado. Se agregaron los siguientes portadores:
eadmio (1,3 Ing/ml de Cd'H'), estaño, indio, plata y paladio (apro
ximadamente 0,1 mg). Para regular el medio se usó la solución A
(100 Ing/ml de hidroxilamina, 100 mrr/ml de tartrato de sodio y po
tasio y 2 milimoles/mililitre de hidróxido de potasio) y 1,5 m1
de hidróxido de potasio 9,8 H equivalente al ácido clorhídrico
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e extrajo en una ampolla de decantación con 30 m1 de soS

lución B (0,1 mg de ditizona/ml de cloroformo). En la fase acuo
repiticron tres a cuatro extracciones más de manera dc ase

gurar la completa extracción del cadmio.
31 intervalo transcurrido desde el fin de irradiación hasta

el tiempo medio de la última extracción se tomó como el "tiempo
dc cortc dc cadena".

reunieron los extractos orgánicos y sc lavó con 30 ml de

solución C (lO ml de A más 20 ml de agua destilada en equilibrio
con 10 ml dc.B). Toda esta marcha llevó a obtc.er un extracto gr
gégggg y un extracto 923959. Luego de 24 horas se continuó de la
siguiente manera:
Extracto orgánico: Se trató con 20 ml dc ácido clorhídrico 0,25MÉ
y vc descartó la fase orgánica. A la fase acuosa obtenida so agre

12 ml de L, 5 gotis de cianuro de potasio l My 0,1 mg de
los portadores de estaño, indio, plata y paladio. Se efectuaron
a continuación las extracciones con solución B de la misma mane»

la separ ción. El nuevo extracto orgánico
0,25 M. La fa

ra que al principio de a
obtenido se trató con 25 ml de ácido clorhídrico

se acuosa formada se ncutrali¿ó con hidróxido de sodio, usando
indicador rojo fenol. Se precipitó el ditizonato de cadmio con
ditizona disuelta en hidróxido de sodio. Fue necesario calentar
a ebullición y mantenerlo en digestión durante un tiempo para que

aparcciese el precipitado. Se filtró con papel SnS banda azul
N0 5893 y lavó con agua, etanol y óter. Una vez seco el precipi

tauo se montó en la forma descripta en cl Capitulo II, Sección
C 3.

Extracto acuoso: Sc agregó 1,3 mg de cadmio como portador, 7 ml
de ácido clorhídrico concentrado y se tomóu:micloroformo. Desm
pués de neutralizar el extracto acuoso obtenido con hidróxido de

(9 ml)y ag egar 5 gota: de cianuro de potasio máspotasio 9,8 M r
se procedió en la forma indicada en ExtraclO al de solución A,

_,_, _’ 'I_ ..3 Osgaaico.
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E.- Eguipos para medición

l) Descripción

Para realizar las determinaciones de las velocidades de

desintegración se utilizó comounidad de contaje, un tubo Geiger
Müller marca Tracerlab, serie T. G. C. No 2. La ventana de mica

tiene un espesor de 1,9mg/cm2 con un diámetro efectivo de 28 mm.
El contador se usó conectado a un escalimetro de tipo convencio
nal. La disposición del tubo contador y caja soporte fue la uti
lizada por S. Abecasis (7 A 58).

"El tubo, con 1a ventana hacia abajo, fue centrado mediante
¿os agarraderas de bronce recubiertas exteriormente con goma, res—
pecto del orificio do una caseta de "lucite" (resina acrílica),
cuya parte superior de forma circular, está apoyada sobre tres
patas de aluminio comomuestra la figura II E 1. Una corona cir
oular de aluminio que está sostenida en la parte superior de la

caseta mediante una prolongación del mismomaterial fue colocada
para mantener el tubo en la posición prefijada." En las caras in“
ternas de aquélla hay cuatro pares de ranuras horizontales sepa
radas entre si por 1,4 cmlas que tienen por objeto sostener la
chapa-soporte de lucite, fig. II C 2(b), en una posición determiu
nada con respecto al tubo, En ella se insertan las chapas portam
preparado, dc lucite, fig. II C 2 (a), en cuyo orificio central
se montaron las muestras a medir.

Para disminuir la entrada de radiaciones espúreas al conta
dor se utilizó un "castillete dc plomo". Este es un armazón Cir
líndrico de 27 mmde espesor, 12,7 cm de diámetro interno, 22 cm
de altura interior, enchapado interiormente con 5 mmde aluminio
con objeto de minimizar la dispersión de las particulas beta en
las paredes de plomoy absorber los electrones secundarios arrann
cados de las paredes por radiaciones electromagnéticas.
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Fig.II E l: Tubo contador colocado en la caja¿scporte y piezas
que componenel castillo de plomo.

2.- Control
Se controló el equipo de contaje observando la actividad

de una fuente “standard”, antes y después de cada experiencia,
verificándose la reproducibilidad de las lecturas realizadas.

tro métodorealizado fue el llamado “test del'XwcuadradJ
(2 C 52). Este permite establecer si las variaciones observadas
en una serie de mediciones son razonablemente concordantes den

tro de lo esperado para las leyes estadísticas seguidas por los
fenómenosde desintegración radioactiva.

La parte práctica de esta prueba consiste en la medición

repetida de la velocidad de contaje de una fuente patrón, man
teniendo constantes las éondiciones experimentales. Esto permi

te calcular: n
— . 1 Y"
X : valor medio de la velocidad de contaje, X = E. e Xi
; i=l

¿Kit desviación algebraica de cada medición del valor medio,
A ___ _ "
¿Ai-‘ Xi X

.. É ,5. .2
¿T : desviación standard, C‘—\í_¿l ,'¿ /

\.tri-"1 Ji"...
\¡ i=l
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f.: frecuencia de aparición de desviaciones dentro de seis inter
valos iguales a 1a desviación standard.

f z frecuencia predicha por la teoría dentro de los mismosinter
valos 6—_ t2: f’fj 2

X. El (413-)
J= J

Con e1Ï7É obtenido se interpola de la curva de distribución
de y? el valor de P. Suponiendo que la ley seguida por la desin
tegración radioactiva sea una distribución de Poisson, P es la
probabilidad de que un conjunto similar de observaciones, dé un

valor de‘zf mayor o igual que el obtenido a partir del conjunto
usado.

En la práctica, valores de P entre 5 y 95%indican una con
cordancia entre la distribución observada y la teórica. Fuera de
estos límites es de sospechar fallas en la unidad de contaje.



F.-Determinación gg las velocidades gg desintegración

l) Pasaje gg la velocidad de contaje a velocidad gg desinte
gración

Con el equipo para contaje previamente descripto se deter
mina la actividad de los nucleídos en estudio. Graficando estas
actividades o velocidades de contaje en función del tiempo se
obtiene una curva bruta de desintegración; un posterior análisis
de la mismapermite calcular las actividades de cada uno de los
nucleidos presentes en la muestra. Para la determinación de los

rendimientos de fisión es necesario conocer las velocidades ab
solutas de desintegración.

El problema de las mediciones betas absolutas es simplemen
te el de calcular la eficiencia del dispositivo utilizado para
contar las particulas betas emitidas por un nucleído conociendo
su esquema de desintegración. La emisión beta suele estar acompa

ñada por radiación electromagnética y electrones de conversión,
los que también son registrados.

Considerandolas caracteristicas de emisión de los nuclei
dos estudiados, se discutirán, solamente los siguientes casos:
a) Emisión beta pura

La velocidad de contaje registrada (c/mzs = (d/m)I;,Ó (1)

573: factor de proporcionalidad denominadoeficiencia del dispo
sitivo de medición.

b) Emisión beta acompañada gg radiación gamma
En este caso es necesario determinar 1a contribución de la

radiación gammaa 1a velocidad de contaje total.
llamando:

(c/m)í : velocidad de contaje debido a la radiación X'

(c/m)fi : Velocidad de contaje debido a la radiación/2,

(c/m)T : velocidad de contajo debido a la radiación/3 +8

Éí : energía)’ ponderada (en Mev)
se define RX ,

(c/m)¡,

L<c/m)T -<c/m>{] '15),
La experiencia ha demostrado que en general, para tubos de

1‘!Rx
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ventana del tipo usado en el presente trabajo, RJ, es aproximada
mente constante e igual a 0,01, lo cual fue confirmado, para la
instalación usada experimentalmente (2 A 59) de la expresión de

RX :
- 1

(9/111)! = 0101 El (c/m)T (l +0,01 (2)

Teniendo en cuenta que 0,01 É6,(< l

es: (o/m)x, = 0,01 EX, (c/m)T =fï (C/m)T (3)

Siendo fi = 0,01 É), ¡fï/ se calculó en cada caso de acuer
do al esquemade desintegración del nucleido en consideración.

Por lo tanto

(c/m){,y=(c/m)T - (e/m)X =(c/m)T -ÍK (c/m)T=(l-f¿( )(C/ín)T

(c/m)A = (l-fx )(c/m)T (4)
Considerando (l) se tiene:

(c/m):b = (d/m) F/b =(1-fó )(c/m)T

Finalmente se obtiene:(d/ ) F
(cz/m)T = __m__@ (5)

(l " Í‘ZS' )

c) Emisión beta acompañadagg radiación gammax electrones de
conversión

La velocidad de contaje registrada puede expresarse como:

(c/m)T = (c/mza' + (c/m)X + (c/m)e (6)

(«z/m)X = arpa/moro + (cz/mn] ¿XL (c/m)T — <c/m)e'
Rccmplazandoesta última expresión en (6) y operando se

obtiene:

(c/m)T (14X): (c/m)¡5 + (c/m)e (l-fx )

‘(C/mba = (d/m) aa Nfi
(c/m)e (d/m) ae Fo

Siendo:

ap\: Nro de partículas fi, emitido por desintegración
a0 z Nro de electrones emitido P0r deSintegraciÓn =aTI( li; )
aTI: Nro de transiciones isomérieas por desintegración
o< coeficiente de conversión interna
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Finalmente ' " 3/5 FIA)
(c/m)T = (d/ñ) +aeFe

( 1-ÍU')
d) Transición isomérica pura

En forma análoga a los casos anteriores se puede expresar
la velocidad de oontaje total como:

(c/m)T = (d/m)[aeFe + ax F3] (a)
siendo ak _

ae = l +gk

= l
af l +0k

Comola eficiencia de medición de radiación gammacon tu
bos Geiger ventana es siempre muchomenor que la de los electro
nes de conversión, para valores del coeficiente de conversión in
terna grandes el segundo término de (8) se ha despreciable fren
te al primero quedando:

(c/m)T = (d/m) aeFe (9)
En resumen, en todos estos casos la determinación de la ve

locidad de desintegración absoluta se reduce al cálculo de la

eficiencia de modiciónífig.
La figura II F l dá los esquemas de los casos mencionados.

A

ñ
V

/\
Q

\_a



a; Emisi5n beta pura
e) Emisión beta acompañada de radiación gamma

e) Emisiín bota acompañada dc radiación gammay electrones de
conversión.

. . IranSioi n isomórica pura¡“.1
AN

,

P3 Eggtcros gg corrección paga partículaS/g y electrones gg
conversión

ELun caso ideal, en ausencia de dispersión y absorción de
electrones, la eficiencia del contador descripto en el capítulo
II, E l, estaría determinada casi enteramente por la relación ga}
métrica entre la fuente y el volumen sensitivo del tubo ( l Z 50).

Zumwaltdefine el volumen sensitivo de un tubo Geiger Müller

como la rewión dentro del contador donde se produce una descarga
toda vez que llega a ella una partícula. Cada elemento de super

ficie de una fuente delgada actuazí comouna fuente puntual que
omite radiación isotrópicamente distribuida. Delas partículas,
la fracción que entra al volumensensitivo del tubo será igual
a la fracción promedio del ángulo sólido alrededor de la fuente
que es subtendido por el volumen sensitivo del tubo (el promedio
se tzma sobre los elementos de superficie de la fuente). Esta
frxcaión se definió comoel factor geométrico (G)

Por lo tanto, en el caso ideal 2%= G
En la práctica, las particulas son contadas por el tubo Gei

ger Nuller de ventana delgada, la presencia de materia entre y
alrededor de la fuente y el tubo producirá dispersión y absorción
de los electrones, de manera que el número de partículas que en
tran al contador ya no será una función simple de la geometria.
Wvñvzltadopta la siguiente fórmula para expresar los efectos de
absorción y dispersión sobre la velocidad de contaje neto: ‘

3; = G fv FA fr f9,13 fs fC

Zumwaltaclara que estos factores no son siempre separables;

pero manteniéndolos en la medida que sea posible cercanos a uno
son ganeralmcntc separables.

Tos factores que se detalla; TTlos parágrafos siguientes
fueren obtenidos del trabajo de S. Abecasis (7 A 58).
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Para emisores¡3 1a energía utilizada en los cálculos es la
energía beta máximaponderada (ía ).

Para electrones de conversión de energia E se utilizaron

los factores de corrección correspondientes a particulasfb de
energía máxima 3B, dado que 1a energia media en el espectro //5
es alrededor de 1/3 de la E máxima. Esta aproximación fue justin
ficada para el efecto de retrodispersión por Balfour (11 B 54).

a] Factor>rentana'fvz es dcbido a la absorción de las particulas
fi en la ventana del contador y la capa de aire existente entro
aquella y 1a fuente radioactiva. Esta absorción es función del

medio absorbente y de 1a energia /3 máxima del nucleido.
Para calcularlo se utiliza la relación

fv = e-d/d'% ln 2 (l)
siendo:

a: espesor promedio en mg/cm2 de la ventana y de la capa
de aire existente entre ésta y 1a fuente.

dl/2: es un factor que es función de la energia ponderada
de 1a radiación.

b) Factor de dispersión en gl aire f con este factor se efecA.
túa la corrección del contaje debida a la dispersión de las ra
diaciones en la capa de aire que existe entre la fuente emisora
y la ventana del contador.

Para las condiciones utilizadas, en todos los casos este
factor cs igual a la unidad.
c) Factor de rctrodispersión: f es debido al aumento en el conr.
tajo producido por 1a dispersión de las particulas en el material
soporte de la muestra. Comoel espesor del material sobre cl que“
se colocaron los preparados no alcanza el valor necesario para

obtener retrodispersión a saturación, el factor fR se calculó con
la siguiente expresión dada por Pappas (2 P 53)

fR = [(ÍMS) — 1)1> + 1 (2)\
donde:

fR (S): factor de retrodispcrsión a saturación
P : porcentaje de retrodispersión a saturación correspon

diente al espesor utilizado°
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Se utilizó el valor de 6,5 dado por Pappas para el número

atómico efectivo del papel de filtro; 3:h_ Ai zi
Zef = 1

Aini 1i
d) Factor gg dispersión gg la caja soporte fs,B: da cuenta del
aumentodel contaje originado por la dispersión de las particu

las en la caja de lucite que actúa comosoporte de las chapas
portapreparado y en el blindaje de plomo. Para la geometría uti
lizada este factor en todos los casos es igual a uno.
o) Factor gg dispersión gg g; material gue cubre lg fuente radio

activa fc: cuando una fuente radioactiva se cubre con un mate
rial dado, éste produce dispersión de la radiación hacia el con
tador y actúa también comoabsorbedor de la radiación. Del balan

ce entre ambos fenómenos se origina un aumento cn el contaje res
pecto del obtenido con la fuente emisora libre de cubierta. Para

cubiertas de poco espesor y energías no muybajas el factor diu
fiere poco de uno, que es el valor asumido en este trabajo.
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G.- Análisis de curvas gg desintegración

Representando las actividades dc las fuentes en función del
tiempo, previo descuento del fondo radioactivo natural del siste
ma dc contaje, se obtienen curvas de desintegración cuyo análnñs
permite determinar la contribución de los nucleidos presentes.

En la práctica se representan en papel semilogaritmico la

actividad medida en la ordenada (escala logaritmica) y el tiempo
en la abscisa (escala lineal). La forma de la curva que se obtie
ne cs función de las caracteristicas de desintegración y medi
ción de los nucleídos presentes y de la existencia o no de rela
ciones genéticas entre los mismos.

Se detallan los casos presentados en el trabajo.

l) Análisis de una curva de desintegración gabiendo relación
genética

La velocidad de contaje total para una mezcla de dos sustan
cias radioactivas A y B, siendo A la madre y B la hija, está da
da en función del tiempo por la siguiente expresión:

f s t f Á ' t
CT:CX(_.B_ ____./\B+ l)e-’ "A + (cg - CX¿f --¿3/ï-)e' AB (1)fA ‘AB- -'\A A ÁB‘ A

siendo:

CX velocidad de contaje para el nucleído A para t: O

0% : idem para el nucleído B

fA z factor de conversión de velocidad de contaje ICA) a veloci
dad de desintegración (Dfi) para el nucleido A.

f3

ÁA

idem para el nucleido B

constante de desintegración del nucleido A

/\B = idem para el nucleido B
Representando la actividad medida en función del tiempo se

obtiene una curva de desintegración que obedece a la expresión
(l). La representación se continúa hasta que la curva se haga
claramente recta en el gráfico semilogaritmico, se extrapola es
ta recta a tiempo cero (t=0) y se la descuenta de la curva total,

í)obteniéndose asi una segunda recta;( las expresiones analíticas
de ambas son:
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f A ¿At .

c = (c9.aB— ___Ji———+ 1) e'
d A Í‘Á ÁB_)\A (2)

f ,X ' t_ ° _ ° B B - 43
C5.)>.. (CB CA FA- ÁB_ÁA ) e (3)

La extrapolación de ambas rectas a tiempo t=0 permite obte
ner los valores

f
O('=CX.ÍT..__)\_13__+1 (4)A XB-ÁA

f o f )\B
"))=C%'CAEB_ _...__...._.A ABïÁA

y con ellos C: y C; buscados.

(x) Si junto con las actividades CAy CBse mide la correspondien
te (Cc) a un nucleido independiente C de periodo de semidesin»
tegración menor que los de A y B, en lugar de una segunda rec
ta se obtiene una segunda curva. La expresión analítica de
la parte recta al final de esta curva es también la dada en
(3).

2) Análisis de una curva gg desintegración gabiendo eguilibrio
radioactivo en presencia de un nucleido independiente

Cuandoen una muestra radioactiva están presentes dos nuclei
dos relacionados genéticamente (A——-?B; /\A (AB) y unitercero

independiente de aquéllos (C;X¿9 ), si los tres son registrados
por el equipo contador, la contribución de cada uno de ellos a
la velocidad de contaje total puede expresarse por
a) Actividad del nucleido independiente (C)

_ 0 -)\ct
Cc - Cc e (e)

b) Actividad del nueleido madre (A)
,Á t

_ ° — 'A
CA — CA e (7)

c) Actividad del nucleido hijo (B)

C = ° -—fB —---—)\B(e’ÁAt-J XBt) + Co e‘ÁBt (8)
B 1LfA XB- B

Considerando que inicialmente el nucleido hijo no está pre

sente es para t=0, cg =O
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La velocidad de contajc total (CT) medida, queda expresada

en función del tiempo por la suma de CC + CA + CB

' t f ‘ At
cT—cge-/\C +9: 1+_B__LB__ e—/\ _

\ fA Ala-M

o Í‘B ÁB -ÁBt-CAr-t—— e
A )\B M

Si la madre tiene una constante de desintegración menor que
la hija se alcanza un estado llamado pseudo equilibrio g equili
brig transitorio; pasadoun cierto tiempo la relación entre las
velocidades de desintegración de madre e hija se hace constante.

t 1:
Por lo tanto en la ecuación (9) e‘)”3 —)\Aes mucho menor que e

y el último término de la expresión se hace despreciable frente
al resto. Unavez alcanzado el equilibrio radioactivo la veloci
dad de contaje resulta ser:

CT = C8 e‘ACt + CZ {1 + 13... ____.>\B 3 e”>\At (lo)
‘ fA ÁB- 7\A

Si se registra la velocidad de contaje en función del tiem
po a partir de este momento, la curva obtenida obedece a la ecua»

ción (10))el análisis del gráfico obtenido conduce a dos rectas,
que por extrapolación al tiempo t = O permiten establecer los
valores

o f Á
OC = ( l + Jl- —-————-——B

fA XB'ÁA
o

fi =cC

Con los que se calculan CZ y CZ buscados.

La figura II G l muestra las curvas de desintegración co
rrespondientes a los dos casos generales tratados.

J-.- .



É F/g I.á1(1)- And/¡sis de una curva de des/'nfegraC/(ín
hab/ando relación gene/nro..

\4lTTITFTIIIïrTTIïïrlrñfiïfIIIIIFTf

F/g. E6. l (2) —ÁnáZ/S/s de una cun/a de des/nkgrac/oln
hab/ende equ/[who rad/oacz‘fvo en presencia 0€ un

Wan-umv-a-c-_uuu-vn:

nuc/c/do ¡hdepend/ente L
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QHAQEQLJLEÏLiQ ¿Elm

figggltadog pangimentalce

A.- Datos de desintegración

Para el cálculo de los rendimientos independientes es nece
sario la determinación de las velocidades abcolutas de desinte
gración de lo: nucleidos de interés; esto implica el conocimien«
to de lee energiae de las radiaciones emitifias, períodos de se
midesinteéración, etc. La literatura provee reunidos estos dan
tos, por ejemplo en cl Nuoláar Data Sheets, los que se incluyen
en los esquemas de demi tegración»

1.m.qgïïífiíííi
Las muestrae de cediio separido de fisión so comenzaron a

medi; 48 horas desyuÁÜ del norte de cadena. De esta manera habfini
de aida la? actividades correspondientes a los isótopos del cad
mio de períodos de semidesintcgración más cortos y sus hijas (ta

a 1). Se dan en la figura III L 1 los esquemas de desintegra

sión del Cd115m/115e In115m/115 siendo éstos los únicos presenn
;u en las muestras al comienzo de la medición.

2 __ Igb95111/95

De lo: isótopos (¿l uioiio producidos en fisión (tabla 2),
los único: Qrcsentws en las fuentes radioactivas al comienzo de

audición (24 horas después de la separación quimica), fueron
aquéllos cuyos esquemas se din en la figura III A 2.

EAEAA.P¿
Memfi%fie&2flüm

ggátgpo Éeríodo de Referenm
Semid¿gintïgïfigáép CiLÉ

3d115m 43 Í 3 d 5 s 47

Cd115 2.33 d

3a117 2,9 i 1 h
Üd117 “’50 m

01118 50 m

34119 ll‘m
Cdll9 2,7 m

Nw'55N1

O3>H U'iU1U1 LNNo
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de! CduSm/Ns e [nl/Sm/IIS
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Esquema de dGS/ÚÍ'C’OTKJS/O/fzdóí
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Período de

semidesintegración

4.50 i o_.02 h
1.90 i 0.05 h
41 t. 7 m

p14 m

5,1 s

18 :1 m
¿sism

ELLE L 1‘: 91° 3fl”
lïÓLOPLS .dsl E .e_n__fi_._sión

Período de
semidesintegración

6.6 m

90 i.2 h
35 d

23 h

74 i 2m

Referen
c1as

D 47

M 55

N 60

Y 60

G 58

G 58

Y 60H-Am¡4LuV1H

Referen
___c_i.a.s_..

6 S 40

2 D 55

4 'c 53

3 P 51

12 B 50
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B.- Determinacióngg las velocidades gg desintegración

1;_Cd115m/115

Conel equipo de medición utilizado se registraban las par
tículas betas emitidas por Cd115my las betas emitidas por el
Cd115y los electrones de conversión y particulas betas corres
pondientes a la desintegración del In115men equilibrio transi
torio con el Cdlls. Se miden también, con muybaja eficiencia,
como se ha mencionado en la Capitulo II Sección F l (b), las ra
diaciones gammasque acompañan a las emisiones betas y las gam
mas no convertidas correspondientes a la transiciín isomérica
In115m_lnll5.

Las curvas de desintegración de las muestras de cadmio se
analizaron aplicando el método descripto en el Capitulo II, Sec—
ción G 2, para A = Cd115, B = In115m y C = Cdll5m, obteniéndose

así las velocidades de contaje extrapoladas al corte de cadena
para el Cd115m y Cd115.

2._uyp95m/95
Las actividades de las fuentes de niobio separadas se midie

ron con el contador Geiger Müller. Se registraron las particulas
betas del Nb95y los electrones de conversión correspondientes a

la transición isomérica para cl Nb95my la radiación emitida en
la desintegración del Nb96.

Las curvas de desintegración obtenidas se analizaron como
se indica en el Capítulo II Sección G 1, donde A =Nb95m,B=Nb95y
C=Nb96.

La tabla N° 3 indica, para los nucleidos estudiados los va
lores de los factores de pasaje de velocidad de contaje a velo
cidad de desintegración y las velocidades de desintegración obte
nidas para las experiencias.



C.- Relación de rendimientos independientes

Conlas velocidades de desintegración de los nucleídos sepa
rados y teniendo en cuenta las relaciones genéticas en las cade
nas de desintegración beta de fisión, se Calcularon los rendimien
tos independientes de los pares Cd115m/115y Nb95m/95.

El estudio de los rendimientos independientes se encaró con
siderando la cadena completa y aproximada de productos de fisión

1__ Cd1151:1/115

a) Cadena completa
La cadena de productos de fisión de masa 115 es la siguien

te:

115m 115m Inll5m

208Ï15(2A58) /_,,¡,.°d\_\ ,4 g\
/ a 6,28. me” , o L5o,fs(3L52)

C372 ‘\‘s.:___.v—" 9 \ \

Á?I E "/1//f \ \\ ,1I ‘ \'\li “115 ns
"¿45 S--(8A58)>\Ag115“21,1mio,5(8A58)-0,91---= Cd "" Ïh ““asïiábfiï'n

No se tuvo en cuenta el Pd115(45 segundos) como primer miem

bro de 1a cadena de productos de fisión debido a que se conside
ró que en el momento de la separación del Cd de la mezcla de los
productos (aproximadamente 15 minutos después del fin de irradia

ción) ya habia desintegrado totalmente. La cadena completa debe
ría ser entonces:

I 1.15111

115
.__"__T_n__ I l

Conlas expresiones analíticas de las velocidades de desin
tegración al corte de cadena de Cd115m, Cd115 y A5115 se planteó
un sistema de dos ecuaciones con cuatro incógnitas, para cada
experiencia, del tipo

a yA + b yB + c yc + d yD = O

a'yA + b'yB + c'yC + d'yD n: O



3.-Factores gg conversión gg velocida d contaje g veloci
dad gg desintegración

Tabla N° 1

Factores de pasaje de velocidad de contaje a velo
cidad de desintegración y relaciones de velocidades
de desintegración para el Nb95m/95y Cdll5m/115

Relaciones de velo
Par Experien- Factores cidades de desinte_

estudiado cias fm fg gración
13111/11.;

I 0,14 i 0,01
Cdll5m/ll5 0,73 0'47

II 0,17 i 0,03

Nb95m/95 II 0,66 0,49 0'08
III 0,09
IV o, oe



t’ló

-62

En los coeficientes de estas ecuaciones figuran los datos
experimentales de: l) las velocidades de desintegración de Cd115m
y Cd115obtenidas del análisis de las curvas de desintegración
correspondientes a las fuentes de cadmio separadas directamente
Ce los productos de fisión; 2) la velocidad de desintegración de
A8115calculada mediante el análisis de las curvas de desintegram
ción de las fuentes de cadmio producido por la plata de fisión;
3) tiempos de irradiación y corte. Con los datos correspondien

tes a dos irradiaeiones se esperaba resolver el sistema de cuatro
ecuaciones con cuatro incógnitas. Las curvas de desintegración
obtenidas con las fuente: de CdllSm/115 crecido de A3115no per
mitieron su resolución debido a las bajas actividades producidas.

Este sistema que hubiera permitido obtener la verdadera re
lación de rendimientos independientes del par Cd115m/115no pudo
entonces ser aplicado. Se consideró de interés calcular en forma
aproximada, sta relación utilizando la siguiente cadena simplifi
cada:

b) gggggg aproximada y
{00111531 (B)

1/

Ag \(A)'«
‘uxgdlls (o)

Se consideró esta cadena de productos de fisión para el

cálculo de la relación yCdm/yCd.Por lo tanto, según la ecuación
(7) (Capitulo II, Sección B 3):

-¡-Ï‘ rá - t \ x "Arg A t BK!
= n y}; __1_3_J_\_._(1-e- “A >e-- ‘A + -;¿———-(1—e' B )e" +’ ‘ “¡B- '

+ R y; (l—e'>\Bt) e"'\'Bx (l)

rA ' ' rA ' t' Í '-'_ .\ Ñ: x '-\

:R A C (1-0... "At)e— A + l (¡C C l (l_e- B )e— Bx +
.'=_C- ‘. A "C- '\\A

' \ t "E

+ R yá (l-e' “C ) e’ cx (2)

Despejando R de la ecuación (l), sustituyendo en (2) y
operando, queda finalmente:
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A

- D X t í D ,¡Á r t x
yÉ.._B_e"/\C (l-e’ÁC ) + ¡ri f .3._C..(l-e'ÁA )e‘/“A +

DC DC /\C-I\A ‘

rA ‘ L A
¡X t 1' ! . r ,

\A C (1_e—AC )e_,>\cx¿_ Íu(1_e_.Mt)e_ÁAx +
/' A'ÁC ' I_ ,-\B- \A —

A ÍI' A : /
+ -2:¿ï-4E-(l-e' Bt)e“/&BÏ2 - y; (l-e-IXBt)e"\Bx = o (3)

)\A’)\B í}
Esta ecuación es del tipo:

a yA + b yB -c yc = O (4)

Conlas dos experiencias consideradas para los cálculos fi
nales se obtuvo un sistema de dos ecuaciones:

S ..É y = y
byB b c A (5)

%: y13 ' %:yc ° yA

Con este sistema se calculó el yB/yC buscado.
Se resolvió esta ecuación en la que figuran los datos obten

nidos a partir de dos experiencias. Si bien se realizaron varias
irradiaciones para la determinación de la relación de rendimien
tos del par Cdllsm/lls, solamente las dos mencionadaspermitie
ron un análisis satisfactorio de las curvas de desintegración.

El resultado obtenido representa la relación entre el rendi
miento independiente del Cd115my el rendimiento de Cd115. Como
Bailey M.(l4 B 59) aclara, este último implica la contribución
correspondiente a la desintegración de la Ag115mdurante la irra
diación y desde el fin de ésta hasta el corte de cadena. Ya que

el 28%de la Ag115mdecae con un periodo de semidesintegración
de 20 segundos directamente a Cdll5, el rendimiento de Cd115 se
ria el de un producto de larga vida al final de la cadena par

cial de productos de fisión mas glii_._,0d1—1—5—-)(etc..)seg (20seg)\
c) Bgsultados experimentales

Los datos experimentales empleados en la determinación de
la relación de rendimientos y el resultado final están dados en
la siguiente tabla.
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Tabla de datos experimentales implicados cn la deter
minación de la relación de rendimientos independientes

y resultado obtenido para el Cd115m/115

Intervalo desde el Relación de rendi
Experien_ Tiempode fin dc irradiación mientos indepenirradiación hasta el corte de dientes (cadena

cias (t) en minutos cadena (x) en mi» aproximÏda).i
nutos (ym/ys) ap,

I 15 24
0,25 i 0,04

II 15 25

2‘.__ Nb95m/95

a) Cadena completa

Krgscorto(3D50)—---9-Rb9sccrto(3D50)--*Sr95w 0,7m(1K59)"—'9Y9510,5m(2K44)
..Nb95m
W

Í

\/’

95 'v
'—’-‘9Zr 65d"*—*—"*-’"9Ñb95----- --t’Mo estable

El tiempo transcurrido desde el fin de irradiación hasta el
corte de cadena era, en todos los casos, mucho mayor que una ho
ra, por lo tanto todos los miembrosde la cadena anteriores al
Zr habian desintegrado al separar cl niobio de los productos de
fisión. Se consideró entonces la cadena completa, según se esque

matiza a continuación: .b95m (B)

o,02.,x/(A) Zr95<:\
o,98\\

‘ 95 (C)

La actividad del Nb95medida experimentalmente se expresó
utilizando la ecuación (14) del Capítulo II Sección B 4; y la
actividad del Nb95m,con una fórmula análoga a la (l) de esta
sección. Se despejó el valor de R de esta última y se sustituyó
en la expresión de la velocidad de contaje del Nb95; la ecuación
final obtenida es:
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\ rA '\ \ IIA D rA‘ ¡"/‘CCMB'W’ C -0-LL13.
, . . ___ _ A
‘ Lg“ C"’\A (='>\B“)‘A)(Á0-/\A) DB AB .“A ¿Í

+ (l-e'\\Ct)e-'Ácxí fKAfé + A A)\B rá a +
3 .\A‘/\ C ('>‘A"Ae) ( ÁB’Á c
\ .

: ' "IA \ A
_ Bt gkffií =\A ’\C *c _ DC ‘A TB ¡g

+ (l-e )0’ ; "—‘-‘——"T"“‘ 5“ x _ x If +
k (?\AtÁB)(’C-'\B) B K A ¡“B '¡

. A D _I t Á X

+ Yi \(1 e'ñ\Bt) 'A‘Bx g ’ C Í + / B (l'GJÁC )e- C
BE {KcfiB DB I xB'ÁC

k . í Á t ,' 7

+375) (1—e- C ) e- WC? = o <6)
k .

Con las cuatro experiencias seleccionadas de un conjunto de
irradiaciones se obtuvo el sistema:

a YA + b y; + ° yd = o

a'yA + b'y313+ c'yÉ = o

u i
a"yA + b"y% + e yc 0

a"3rA + HW; + d'ará = o

Los coeficientes de las incógnitas están dados por los tór
minos encerrados entre llaves en la ecuación (6). Cada ecuación
corresponde a una experiencia.

La resolución del sistema de eeuacion:s condujo a un conjun
to de valores de la relación buscada. El dato que figura en la
tabla de resultados experimentales bajo la denominación de
(yÉ/yi)comp; es el promedio de aquel conjunto, y el error indi
cado es 1a desviación standard correspondiente. Este error así
calculado no representa la acumnlación de errores de los datos
experimentales, la que se obtendría aplicando el método de pro
pagación de errores.

b) Cadena aproximada Nb95m (A)./"
U _, É

“* -_-«.Ñb95__,,___(B)_



- 66 _

Durante la irradiación (6 horas) y desde el fin.de ésta Has
ta el corte de cadena, la actividad del Nb95mformada por la des

integración de1.Zr95 se considera muchomenor que la producida
independientemente en fisión. Pareció razonable hacer esta supo
sición debido a que los periodos de semidesintegración implica
dos eran suficientemente largos (Zr95 65 dias y Nb95m3,75 días)
y, además, solamente un 2%de las desintegraciones del Zr condu
cen a la formación del Nb95m.El largo período de semidesinte
¿ración del Nb95(35días) determina que 1a actividad proveniente
del 98%de las desintegraciones del Zr95 pueda, también en este
case, considerarse despreciable frente a la formada independien
temente en fisión.

Del análisis de las curvas de desintegración, realizado se
gún se indicó en el Capítulo II, Sección G l, se obtuvieron las
velocidades de contaje correspondientes al Nb95my Nbgs; luego
de aplicar los factores de pasaje de velocidades de contaje a ve
locidades de desintegración (tabl ) se expresaron estas úl
timas, siguiendo el razonamiento indicado en el Capítulo II, Sec
ción l y Sección 2 (Fórmulas (l) y (6) ), como se indica a conti

nuación: \ t 1’ /= x

I)A = R yA(l-e“ A ) e-' A

..\ -\ t \Bx
DB = R YA: ng A \ (l-e' B ) e” 

K ‘ A 5 B

\ x A* \.¡B .‘ 't l . XI It .

- sïï:arg(l-e_ A )e’ A É + R yB (l-e"'>\B )e’ BxL '.

Combinandoestas dos ecuaciones y operando se obtuvo final
mente:

h t AEX(1-e" B ) e“

_; ó :\ I f t , _\ A _\ t (j
“EL si“ ¿(l-9‘ ‘A WW - ——-——-‘x (l-e" "B)e"' ‘Bx
\% ANAB! Aya

Con cada una de las cuatro experiencias consideradas mejo
res se calculó un valor de la relación de rendimientos.

c.—Resultados experimentales
Siguiendo el tratamiento correspondiente a la "cadena com

pleta” se obtuvo un único valor, para 1a relación de rendimiafims
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independientes; con la "cadena aproximada" se hallaron para la
misma, cuatro valores. La tabla indica estos resultados comoasi
también los respectivos tiempos de corte.

Comose observa, hay una disminución regular de la relación
de rendimientos cuando decrecen los tiempos de corte. La extrapo
lación, para tiempo de corte igual cero, de las relaciones de
rendimiento de cadenas aproximadas, (como era de esperar), condu

jo a un valor prácticamente,coincidente con la relación de rendi
miento para cadena completa.

Comose mencionó en la sección anterior (para el par
Cd115m/115)no se aplicó el método de propagación de errores
a fin de determinar en forma precisa el error total de las re
laciones de rendimientos halladas, debido a los numerosos térmi
nos implicados en el tratamiento seguido, cada uno de los cuales

posee un error propio, el que es en la mayoría de los casos muy
dificil de elucidar.

Tabla de datos experimentales implicados en la determina
ción de rendimientos independientes y resultados obtenidos

para el Nb95m/95

Tiempo de Intervalo des- Relación de RelaCiÓn'
Expe- irradiación de el fin de rendimientos de rendim

riencias (t) en minu- irradiación has- independientes independo
tos ta el corte de (cadena aprox.)(CadenaCOEP

cadena (x ) (yfi/YÉ) ap. (y yá)cam;

1 3.aoa 12o 1,62

II 3.600 715 1,62
. 1,37to,54

III 3.60Q 1.018 2,05

IV 3.60o 1.100 2,35
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D.- Análisis 1 conclusiones

De la búsqueda en publicaciones sobre el tema únicamente
se pudo utilizar para comparar con los valores obtenidos para
el Cd115m/115el trabajo de Pappas y Sharp (l P 59). Estos au
tores dan las relaciones de secciones eficaces para el Cd115m/115

Cm/yg) en la fisión del uranio natural (U238) con deuterones
de energía (E) de lO, 15, 20 y 25 Mev. La representación de ïmfíg

en función de E permitió hallar, por interpelación, el valor de
0,20 que correspondería a la energia de l3,3 Mevutilizada aqui.

Demanera que el valor hallado en el presente trabajo (0,25i0,04)
es congruente con aquél. Comoen el trabajo de Pappas y Sharp,
la relación obtenida representa, también la relación entre el
rendimiento independiente del Cd115my el rendimiento acumulati
vo del Cd115, siendo éste, comoya se mencionó anteriormente, el
de un producto de larga vida al final de,la cadena parcial de
productos de fisión Pd115, Ag115m,Cdllso

Para la relación de rendimientos independientes de Nb95m/95

no se encontraron trabajos semejantes que permitieran una compa
ración entre los valores experimentales. Según S.M. Bailey:"en la
fisión del uranio con deuterones de 19 a 23 Mev, la relación del

rendimiento independiente del Nb95mal Nb total de masa 95 cubre
un intervalo del 70 al 100%". Interpretando este valor comorela
ción entre el rendimiento independiente de Nb95my la suma de los

rendimientos independientes de ambos isómeros, se calculó a par
tir de yfi/yfi + yá = 0,7 a l, el valor yá/yá = 2,3. La relación
de y%/yá obtenida en el presente trabajo ha sido de 1,37: 0,54;
la diferencia entre ambospodria atribuirse a las distintas con
diciones de irradiación (en particular menor energía de bombardeo).

Resumiendo: los valores de las relaciones de rendimientos ob

tenidos para los pares Nb95m/95y Cd115m/115,

Xe133m/133y Xe135m/135 (cuyos valores, así como sus spines se

junto con los del

dan en la tabla N° 4), obtenidos por E.A. Tenreyro, con quien se
trabajó paralelamente con el objeto de llevar a cabo una sistemá
tica sobre este tema, permiten observar el predominio de formaeíh
del isómero de menor spin.
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pabla N0 4

Relación de rendimientos independientes obtenidas en el
llSm/llS,presente trabajo para los pares Nb95m/95y Cd va

lor hallado por Tenreyro E.A. para los pares Xel33'm/133y
X9135m/135y relaciones de spines correspondientes.

Relación Relación de rendimien
Par de spines tos independientes

isomérico E¿ 5 yá/yí>

Nb95m/95 0.11. . 1,37 i 0,54
Cdllsm/115 1; 0,25 i 0,04
Xe133m/133 3,66,., 0,4
Xe135m/135 3.66... 0,5
La discusión seguida por Pappas y Sharp en su trabajo para

explicar este hecho observado en 1a fisión del uranio natural,ha
ce uso de la teoría clásica de reacciones nucleares. A energias

moderadas (menores que 30 Mev) se considera que la reacción nu
clear está precedida por la formación de un núcleo compuesto. En
estas condiciones los spines del núcleo compuesto y de los isóme

ros producidos son los factores predominantes en la determinación
de la relación de rendimientos. Se favorecerá aquel isómero cuyo
spin sea más próximo al del núcleo compuesto. Considerando, de
acuerdo con estos autores, el valor l para el Spin del núcleo com
puesto formado al bombardear uranio natural (U238) con deuterones,
en todos los nucleídos estudiados los isómeros cuyos Spines son

más próximos al del núcleo compuesto son los isómeros de menor
spin.

Pappas y Sharp estiman que si bien en las relaciones de ren
dimientos se refleja el hecho de que el valor observado del Cd115
es debido fundamentalmente a la desintegración de los primeros
miembros de la cadena de masa 115 que decaen a través de la Aán5m,.
ello no elimina la influencia debida al bajo spin del Cd115. El
alto rendimiento en cadena está apoyado por la observación de que
la distribución de carga primaria a la energia moderadausada fa
vorece los precursores beta inestables más alejados de 1a estabi
lidad. Para la formación del Cd115mel factor determinante es ca

si exclusivamente su spin (considerando que puede descontarse la
contribución debida a sus antecesores, siendo por lo tanto el
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rendimiento observado el de un nucleído bloqueado ("shielded").
Es interesante mencionar aqui la proposición hecha por

Pappas y Sharp de que el Cdllsm/115 formado en fisión del U238

con dcuterones es el resultado de la contribución dc dos formas
dc fisión simétrica y asimétrica.

En conclusión, parecería que los resultados experimentales
obtenidos a medianas energias concuerdan con la teoría de que el

proceso de fisión en esas condiciones sigue un mecanismoque fa
vorece principalmente la formación de productos de bajo spin.
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Aclaración

El Capítulo I de la presente Tesis coincide con el.
homónimode 1a Tesis presentada por la Licenciada Elma A. A.

Tenreyro, debido a que ambps trabajos se realizaron paralela
mente sobre temas análogos.
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