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RESUMEN

Se describe un sistema instrumental para el estudio de propiedades nu-
cleares de is6topos de vida media corta, alejados de la linea de estabilidad
beta, cuyas partes principales son un acelerador Cockcroft-Walton, un sepa-
rador de masas, detectores semiconductores y una computadora utilizada co-
mo analizador multicanal. El sistema es de produccién continua. El presen-
te trabajo incluye nuestros primeros resultados espectroscopicos en el estu-
dio de ***%*Kr, 13%13813%140,341X e y 1348] |05 nucleidos radiactivos fueron
obtenidos en la fisién de ***U con neutrones térmicos producidos por la reac-
cién ’Li(d,n)*Be y termalizados en parafina. Mediante una adecuada mezcla
de gas noble y yodo como gas de arrastre los productos de fisién son lleva-
dos en 1-2 segundos hasta la fuente de iones de un separador electromagné-
tico de masas, de doble focalizacién tipo escandinavo. Con adecuados dia-
fragmas, colocados en el plano focal del separador de masas, se selecciona
la masa a estudiar y se depositan sus iones sobre colectores fijos o moviles
cerca de los detectores semiconductores de Ge(Li) y Si(Li). Como analiza-
dor se us6 un sistema multicanal basado en una pequefia computadora, la cual
se utilizo para procesar algunos de los resultados. La informacién obtenida
se procesé con métodos convencionales.
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SUMMARY

The Buenos Aires isotope-separator on-line facility (IALE project:)
1. Planning and initial experiences

An experimental set-up to study nuclear properties of short-lived isoto-
pes away from the line of beta stability is described. The main parts are: a
Cockeroft-Walton accelerator, a mass separator, semiconductor detectors and
a computerizes! ssultichannel analyzer system. The whole system works on-
line. This paper includes our first spectroscopic results in *%°%°'Kr, 137.13813%
149,141 o and 2], The radioactive nuclides were obtained in ***U thermal neu-
tson fission. The neutrons were produced by the "Li(d,n)*Be reaction and ther
malized in paraffin. The fission products were swept into the ion-source of a
mass separator (double-focalization, scandinavian type, designed and built
at our laberatory) in 1-2 seconds by a mixture of rare gas and iodine. Masses
were selected at the focal plane of the mass separator with appropriate exit
slits and the ions were collected either on a fixed or a moving tape close to
Ge{Li) and Si(Li) semiconductor detectors. A computer was used to store the
digital spectroscopic information and to perform some of the data processing.
The data were processed by conventional computational methods.
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I. INTRODUCCION
a) Planteo del problema y su interés tedrico

Después de varias décadas de investigacién en espectroscopia nuclear
se han medido propiedades nucleares de mas de 1 300 isétopos radiactivos,
desarrollandose numerosas técnicas experimentales especiales. Sin embargo,
la posibilidad de obtener informacién sobre la estructura nuclear usando los
métodos convencionales de espectroscopia a, 8 y y esta limitada por la ener-
gia relativamente baja de los rayos B (2 MeV) en los nicleos de vida media
suficientemente larga (T% > 1 hora). Esta limitacion desaparece en gran parte
si observamos nicleos alejados varias unidades del valle de la superficie de
masas (linea de estabilidad beta). Dichos niacleos, sin embargo, tienen vida
media muy corta. Debido a ello, hasta 1965 las dificultades experimentales
eliminaban esta posibilidad, pero actualmente tales estudios pueden encarar-
se con éxito.

Analicemos primero que clase de informacién sobre estructura nuclear
esperamos obtener de nucleidos alejados de la linea de estabilidad 8 que no
sea sustituible por la que ya se tiene actualmente (1), ademas de aumentar
el ndmero de especimenes conocidos en forma sustancial.
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A) La obtencién de energias de unién en nicleos B-inestables pemmitiria:

1) Determinar con mas precisién como varian la energia de superficie y
la energia de simetria con la diferencia N-Z. En particular, la prime-
ra seria especialmente importante en relacion con estudios de fisidn.

2) Controlar las férmulas semiempiricas de masas actuales, que si bien
reproducen, con bastante precision, las energias de unién en los ng-
cleos estables, requieren por lo menos unos 40 parametros. El grado
de significacién de estos parametros es dificil de medir usando crite-
rios estadisticos habituales. Seria un test critico de estas formulas
semiempiricas aplicarlas en otras regiones, en especial a los nicleos
B-inestables alejados de la linea de estabilidad.

3) Extender las parabolas de la energia de unién a nicleos con gran ex-
ceso neutrénico lo cual tiene fundamental importancia en los estudios
de astrofisica, dado que uno de los procesos de formacién de elemen-
tos tiene lugar a través de sucesivas capturas rapidas de neutrones

que, en condiciones dadas de temperatura y flujo, compiten favora-
biemente con la emisién beta.

B) Practicamente todo trabajo sobre estructura nuclear se relaciona de una
manera u otra con el modelo de capas. Como es sabido, una de sus conse-
cuencias fundamentales es la existencia de 3 nicleos estables magicos (**0,
*Ca, **Pb), cuyas estructuras han sido exhaustivamente estudiadas. Entre
los niicleos inestables 8- puede esperarse una situacién analoga en relacién

con el *?Sn con el interés siguiente: .

1) Conocer las propiedades de los niveles de particula independiente,
estudiando el espectro de los nicleos con una particula o agujero
fuera de capas cerradas ('*'In, **!Sn, '**Sn, '**Sb). Estos niveles son

pardmetros fundamentales en los calculos tedricos sobre estructura
nuclear,

2) Estudiar como varian esos niveles en funcién del namero de nucleo-

nes (por ejémplo, para los niveles de la capa neutronica entre los nii-
meros magicos 82 y 126, comparar los niveles del ***Sn y **"Pb).

3J Conocer el espectro de nicleos con varias (pero no muchas) particu-
las fuera de capas cerradas, para los cuales pueden realizarse calcu-
los exactos dentro del marco del modelo de capas. Buscar asi los li-
mites de validez del modelo, las aproximaciones que estos calculos
sugieren para tratar configuraciones mas complicadas, etc..
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4) En **Pb aparecen estados colectivos 0+ (vibraciones de apareamien-
to) que estan relacionados con oscilaciones del nimero de particalas
pese a ser un nicleo con sus capas de neutrones y protones totalmen-
te llenas. Seria muy interesante verificar las propiedades de estas vi-
braciones en **Sn, también doblemente magico.

C) Nicleos deformados:

1) Encontrar nuevas regiones que presenten caracteristicas rotacionales
definidas. Estudiar la influencia de A y Z en los parametros rotacio-
nales.

2) Para el estudio de los potenciales nucleares colectivos, en la zona
de los nicleos llamados de transicién distribuidos en contornos alre-
dedor de las islas de deformacién en el plano N-Z, es importante el
conocimiento de las franjas de interseccién con dicho contorno lo
cual puede hacerse sélo a través de niicleos inestables.

D) El estudio de los estados analogos proporciona importantes informaciones
sobre estructura nuclear. La existencia de dichos estados depende de la bon-
dad del espin is6topico como nimero cuantico, que a su vez esta establecida
para nicleos con N-Z~nulo (A < 40) y para nicleos con N-Z muy grandes. Es
de interés estudiar la pureza de dichos estados en funcién del exceso neutré-
nico, observando, por ejemplo, los retardos en las transiciones beta permiti-
das, tipo Fermi. '

E) La zona de niicleos 8" -inestables con exceso de protones termina.cuando
los niicleos se hacen inestables respecto de la emisién de protones. Mas de
una decena de nicleos con estas caracteristicas han sido detectadas en los
Gltimos afios. Este campo tiene posibilidades interesantes porque la deforma-
cién que eventualmente se puede extraer de-la emision de protones es mucho
mas sencilla de analizar que la obtenida con emision a. Es posible prever un
interés analogo en la emisién de neutrones (zona inestables 8°) pero experi-
mentalmente la deteccién y espectroscopia de neutrones es mucho maés difi-
cil.

b) Alternativas experimentales
Las dificultades mas importantes para estudiar nicleos alejados de la

linea de estabilidad 8 son su vida media corta (10? a 10-* seg) y, como coro-
lario a su alto valor de Q,S' la extrema complejidad de su espectro y.
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Este iltimo problema encontrd su solucién en los detectores de estado
sélido, que poseen la resolucién y eficiencia necesaria para obviar las difi-
cultades intrinsecas a los espectrometros de cristal de centelleo y a los mag-
néticos: mala resolucién y tener que recorrer el espectro punto a punto, res-
pectivamente.

La solucién ideal para observar nucleidos de vida media corta es que la
produccién de estos isétopos y su estudio se realicen en forma continua me-
diando entre produccién-y estudio el menor tiempo posible. O sea: producir
el nucleido (mediante la reaccién nuclear adecuada) y transportarlo hasta el
lugar de medicién lo mas rapido posible, en forma continua.

Métodos de produccién, transporte y medicién no continuos (por ejemplo:
tubos neuméticos, etc.) encuentran su limite rdpidamente en cuanto a las vi-
das medias observables.

Muy pronto se agrega otra dificultad practica: las reacciones nucleares
que generan isotopos alejados de la linea de estabilidad no tienen un {nico
y determinado niicleo resultante. Por ejemplo, la fision del ***U genera +200
isbtopos, y la evaporacién de varios neutrones (spallation) entrega, segin el
proyectil y el blanco, de 10 a 20 isétopos. Por lo tanto es necesario agregar
un elemento de separacion antes de la deteccion.

En general los métodos de separacién quimica son lentos (algunos minu-
tos en la llamada quimica rapida) y no continuos. La separacion electromag-
nética de isétopos, en la cual los productos de la reaccién llegan en forma
continua al separador, llena las necesidades requeridas.

Resumiendo, para trabajar en este tema es necesario disponer de un reac-
tor o acelerador que produzca la reaccién nuclear, una etapa de separacién y
un sistema de deteccién adecuado.

Usando un acelerador de mucha energia se puede intentar trabajar en los
isétopos ricos en protones, a través de reacciones X(p, xn)y, al igual que si
se dispusiera de un haz de iones pesados, con la ventaja de la posibilidad
de poblar estados de alto impulso angular.

El estudio de los isétopos ricos en neutrones puede encararse mediante
fuentes de neutrones que provoquen fisién en un blanco (***U, ***Puy, etc.). En
este caso, a las dificultades mencionadas al comienzo se agrega el hecho de
que la produccién de un determinado nicleo disminuye fuertemente (6rdenes
de magnitud) con la diferencia en A con los isotopos de los picos de fisién.
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Las combinaciones posibles son muchas y distintos grupos hen intenta-
do varias de ellas, siendo de especial interés la conexién eatre el separador
de isdtopos y la fuente de nucleidos a estudiar, dado que sus caracteristicas
fijan el limite inferior de las vidas medias de los isotopos analizables median-
te el sistema (2).

¢) El proyecto IALE

A comienzos de 1966 el Dr. Daniel Bés sugiri6 que los grupos de Espec-
trometria Nuclear y de Separacién de Is6topos de la CNEA y el de Fisica Nu-
clear de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad Na-
cional de Buenos Aires trataran de abordar los estudios arriba mencionados.

Se analizaron las posibilidades técnicas y econémicas de los grupos y
se estudiaron las combinaciones factibles en nuestro medio. Aceleradores
grandes, como para encarar la produccién de isOtopos con exceso protonico,
no estaban disponibles en el pais, por lo que el estudio se encamind hacia
los is6topos con exceso neutrénico y, en particular, se consider la posibi-
lidad de utilizar como fuente de neutrones para obtener productos de fisién,
a los reactores RA-1 y RA-3 de 1a CNEA. El uso de un reactor significa, ge-
neralmente, que la muestra se ubica a~4-5 m del separador de is6topos, lo
que genera un tiempo de transporte incompatible con las vidas medias mas
cortas. Otra posibilidad era usar el acelerador Cockcroft-Walton de 1,2 MeV
de la CNEA, para producir neutrones por medio del bombardeo de ’Li con deu-
terones.

En cuanto al separador de isétopos, se disponia en la CNEA de uno ti-
po ‘‘Calutrdn’ el cual fue rapidamente desechado por su baja dispersién y
la enorme dificultad de su traslado.

Dado que se habia planeado comenzar a estudiar is6topos de vida me-
dia muy corta y, de ser posible, no gaseosos (Kr y Xe eran el tema de inves-
tigacién de otros proyectos similares en el exterior) se opt6 por el siguien-
te esquema: .el acelerador en cascadas:Cockcroft-Walton como fuente de
neutrones para fisionar el ***U; una linea de transporte lo mas corta posible
(v50 cm; la longitud, ademas de alargar el tiempo de transporte, aumenta la
posibilidad de que productos no gaseosos queden atrapados) y la construc-
cién de un separador de isétopos de alta eficiencia y dispersién. También
fue necesario equiparse convenientemente para los estudios de espectrosco-
pia nuclear.



-10 -

FUENTE
DE IONES

DEUTERONES OF -1Mev

| BLANCO DOE Li I

NEUTRONES

MODERADOR l

NEUTRONES TERMICOS

CAMARA DE FT7GasoE )
T s )
FISION DE U ! _ ARRASTRE_ !

PRODUCTOS OE FiSION

-y

CONTROL FUENTE DE IONES

CONTROL COLECTOR MOVIL

r

FUENTE OE IONES] j""é’a’s’ﬁé’“"‘.
DEL SEPARADOR | _ SOPORTE )
PRODUCTQS DE FISION IONIZADOS
LENTES TENSION OE
ELECTROSTATICAS ACELERACION jl
MAZ DE PRODUCTOS DE FISION i
IMAN FUENTE DE !
ANAL I ZADOR CORRIENTE :
i
MASAS SEPARADAS :
!
| SISTEMA |  ESTABILIZACION DE MASA  _ j
:" COLECTOR
i pex
i
i [ DETECTORES
i
i oscioscorio |
i | ELECTRONICA |
i GRAFICADOR DIGITAL |
$ .
=.—{ COMPUTADORA CINTA PERFORADA |

CINTA MAGNETICA |

[_reerio |
PERFORADORA DE TARJETAS|

Figura 1

Esquema en bloques del sistema [ALE




-1} -

Evoluciones futuras serian: introducir la muestra de ***U en la fuente de
iones del separador, cambiar ésta por una de ***Pu, usar el haz de neutrones
térmicos del RA-1 6 RA-3 o poner el separador en linea con un ciclotrén de e-
nergia variable cuya adquisicién esté prevista en los planes de la CNEA. Es-
tos desarollos seran analizados en el futuro ya que los primeros resultados
del conjunto actual aseguran una produccién cientifica sostenida durante al-
gunos anos.
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En resimen, el proyecto IALE consiste en un acelerador en cascadas
que produce neutrones mediante la reaccién 'Li(d,n)*Be; estos neutrones, u-
na vez termalizados, producen fisién en una muestra de ***U. Los productos
de fisién difunden de la muestra y, por un cafio muy corto (+50 cm), llegan a
la fuente de iones del separador de isGtopos; éste los separa segin su masa
y los comespondientes a una de ellas son recogidos frente a los distintos
detectores que analizan las radiaciones que emiten.

La realizacion del proyecto, que fue denominado con las siglas IALE
(1s6topos Alejados de la Linea de Estabilidad) fue decidida a mediados de
1966. ‘A fines de ese afio se habilitaron por parte de la CNEA los fondos ne-
cesarios. ‘A principios de 1968 se probd con éxito el nuevo separador. Los
grupos de Espectroscopia Nuclear y Separacion de Isétopos se unieron en
uno solo. La obra civil y las reformas del acelerador recién estuvieron lis-
tas durante 1968 y a comienzo de 1969 se hicieron las primeras irradiacio-
nes. Entre fines de 1969 y comienzo de 1970 se obtuvieron los datos corres-
pondientes al '**®[ que constituyen la primera publicacién del proyecto IALE.

La colaboracién inicial del grupo de Fisica Nuclear de la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales de la UBA, cesé a raiz de la dispersi6n del
mismo en 1966.

Colaboran en el proyecto aproximadamente 10 profesionales y otros tan-
tos técnicos. Se recibieron subsidios del Consejo Nacional de Investigacio-
nes Cientificas y Técnicas y de la Fundacién ESSO.

H)EQUIPO EXPERIMENTAL

@) la fuente de neutrones

Los neutrones térmicos necesarios para producir la fisién del ?**U son
obtenidos moderando en parafina aquellos que se generan en la reaccién

Li(d,n)*Be.

Como se dijo, los deuterones, proyectiles primarios de la reaccién, son
acelerados hasta energias de ~1 MeV con un acelerador en cascadas. La
fuente de tensibn -tipo Greinacher del acelerador consta de 7 etapas de rec-
tificadores y condensadores, alimentada por un transformador de 200 V/

100 000 V(a 200 Hz, para disminuir la caida de tensién en la cascada y me-
jorar el filtrado) (3).
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Fuente de iones y extremo superior del tubo acelerador.
El oscilador es de 23 MHz - 1 kW y el canal de extraccidn axial de una
aleacion especial de Al, con un didmetro de 1,8 mm. La cdmara de descarga
es continuamente refrigerada con aire. Los valores de tensidn dados son tipicos
y dependen de la presidn de gas en la fuente, de la intensidad de} haz
extraido y de la tensicn de aceleracidn (Escala 1;5)




.14 -

La fuente de iones original, que se encuentra a nivel de alta tensién
{1 MV), fue recientemente reemplazada por otra de tipo de radiofrecuencia (ad-
quirida a la firma Brown-Boveri et Cie, de Alemania). En el banco de prueba
fue capaz de entregar los 10 a 11mA de deuterones especificados por los pro-
veedores. Fundamentalmente, consta de una ampolla de vidrio Pyrex, donde
se produce el plasma, acoplada inductivamente a un oscilador de 23 MHz y
~ 1kW. La extraccién de iones es axial y se hace a través de un canal de
%~ 1,8 mm de didmetro, de una aleaci6n especial de aluminio. Electrodos de ex-
traccién y enfoque configuran la imagen necesaria, conjuntamente con el pri-
mer electrodo de aceleracién.

Los siete electrodos de aceleracién estan ubicados en un tubo de porce-
lana de %4,2 m de largo y +0,6 m de didmetro. Sus propiedades dpticas y geo-
métricas no eran apropiadas para corrientes del orden del mA ya que la maqui-
na originariamente no entregaba mas de 200 pA. Se tuvo necesidad entonces
de revisar este aspecto y, midiendo las corrientes que recogian estos electro-
dos, se vid que era necesario agrandar los orificios de los dos electrodos mas
proximos a la fueate de iones.

Pese a estas modificaciones, no ha sido posible enfocar en el blanco
mas de 2 mA. Esta corriente, siendo bastante menor que la nominal de la
fuente de iones, es suficiente para las experiencias actuales y se considera
que para aumentarla seria necesario un desarrollo relativamente largo.

Un conjunto completo de servomecanismos permite la operacién remota
de la fuente de iones asi como su alineamiento mecanico frente al primer e~
lectrodo de aceleracién, estando el equipo en plena operacion.

El blanco de litic que recibe los deuterones también fue redisefiado pa-
ra que fuese capaz de disipar la potencia que, con las actuales corrientes,
es del orden de 1 kW. El portablanco es refrigerado con un sistema de agua a
sobre-presién. Sistemas de seguridad y enclavamiento evitan que se opere
sin un caudal minimo ya que el blanco se destruiria muy pronto.

A fin de evitar una initil carga eléctrica de la maquina, los electrones
secundarios generados en el blanco son suprimidos mediante un dispositivo
electrostatico.

El blanco se encuentra en el centro de un cubo de parafina de 0,90 m de
arista, volumen necesario para asegurar una termalizacién eficiente de los
neutrones (aproximadamente 80 % de su valor de saturacién).
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Las condiciones normales de operacién continua consisten en acelerar
1 mA de deuterones hasta 1900 kV lo que significa en el hueco central de la
parafina (20 x 20 x 20 cm) una densidad de flujo de neutrones témicos de
110%n.cm?.seg”, medida repetidas veces con hojuelas de In.

Paredes de bloques de hormigén con mineral de hierro rodean el recinto
donde se encuentra el blanco, para asegurar en sus cercanias un nivel de ra-
diacién compatible con las normas sanitarias y disminuir al maximo el ‘‘fon-
do"’ en la zona donde operan los detectores de radiacién 8 y y, distantes me-
nos de 10 metros del blanco.

b} El uranio y el transporte de los productos de fisién

A través de muchos aiios de experiencia de radioguimica esta bien sen-
tado que los productos de fisién méas faciles de extraer de una muestra de u-

ranio son los gases nobles, y sobre éstos se planearon los primeros ensayos
del 1ALE.

La extraccion de gases nobles se basa en la propiedad de ‘‘emanacién’’
que poseen algunas sales orgénicas de cadenas largas y abiertas, por ejem-
plo: los estearatos, palmitatos y también algunos hidréxides (4).

Por consideraciones sobre estabilidad quimico-fisica frente a la radia-
cién intensa, calor, vacio, humedad, etc., se eligié el estearato de uranilo
como la sal mas conveniente, siendo también su fabricacién a partir del U,0,
un proceso conocide en la CNEA y de buen rendimiento. Este éltimo aspec-
to tiene especial importancia pues se trabaja con uranio enriquecido al 90 %
en ***U. El compuesto fue preparado en el laboratorio de Quimica Inorganica
del Departamento de Quimica, bajo la direccién del Dr. Suiier.

Encerrada en un recipiente de acero inoxidable, la muestra de estearato
de uranilo (16 g de uranio enriquecido al 90 % en ***U) es barrida por un gas
de arrastre. Este gas estable, ademés de ayudar a transportar los productos
de fisién hasta el separador, le proporciona a éste, condiciones de trabajo
estables para su fuente de iones ya que los productos de fision son cantida-
des tan pequefias que no podrian mantener la descarga. Ademis, el gas de a

rrastre se utiliza para proveer masas de referencia en el colector del separa-
dor.

La cafieria que une el recipiente que countiene el uranio con la fuente de
iones del separador fue disefiada con miras a mantener la presién dentro de
éste lo mas baja posible para ayudar a la emanacién de los gases nobles y
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abrir la posibilidad de que también se observaran los productos de fisi6én no
gaseosos pero volatiles, como ser Brel.

El flujo del gas de arrastre se puede variar en rangos relativamente es-
trechos dadas las condiciones de operacién estable del separador. Dentro de
estos limites se lo varié hasta encontrar para el conjunto arrastre-separador
un optimo en la actividad de un isétopo de vida media corta (***Xe, 40 seg).

El tiempo de transporte fue medido pulsando la fuente de neutrones y ob-
servando la actividad en el colector en funcién del tiempo. El resultado fue
que el tiempo de transporte es menor que 1 seg, siendo congruente con la co-
leccién de actividades de vida media tan corta como 1,7 seg (***Xe) y avala-
do por mediciones hechas pulsando el gas de arrastre; estas altimas no son
tan valiosas como las realizadas con is6topos radiactivos pues se miden pul-
sos de presién en el sistema, lo que no significa real transporte de materia.

Estimaciones groseras de la eficiencia del sistema de emanacién y trans-
porte la muestran muy cercana al 100 % para gases nobles. Este calculo ado-
lece del inconveniente de necesitar evaluar eficiencias como la del separa-
dor, de la coleccién, de la deteccién,y, etc., lo que se hace con errores gran-
des.

Para observar elementos no gaseosos pero volatiles como Br e | se man-
tuvo la configuracién del sistema pero se agregd al gas de arrastre una fuer-
te componente de I,

Este agregado aparece como decisivo en la extraccién de los halégenos
mencionados y una mezcla de I y Xe en proporciones cercanas a 1:1 ha dado
buenos resultados para los is6topos del I de vida media corta.

En resumen, una muestra de estearato de uranilo a baja presién y una
caiieria de baja impedancia nos han significado un tiempo de transporte muy
corto y una eficiencia razonabke para elementos como el I, lo que era el fin
perseguido.

¢) El separador de isétopos

Esta maquina fue especialmente disefiada y construida en el laboratorio
para el proyecto IALE. Es un separador de alta eficiencia, gran dispersion y
resolucién, pero sélo es capaz de procesar cantidades pequeiias de substan-
cia, Es lo que se llama un separador de laboratorio o de tipo escandinavo (5).
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Figura 4

Vista esquemstica del separador de masas mostrando la posicidn de la imagen
virtual de ia fuente de iones

La fuente de iones, donde termina la linea de transporte de los produc-
tos de fision, tiene una camara de descarga cilindrica de grafito y un fila-
mento de tungsteno de 0,8 mm de diametro. La extraccién es axial. El haz
de iones es acelerado hasta 80 kV y conformado 6pticamente por un sistema
electrostatico de lentes, de cuatro elementos, que genera la imagen nece-
saria,

El iméan analizador, maquinado en los talleres de ASTARSA (San Fer
nando, prov. de Buenos Aires) es de 90° de deflexi6n, con angulos de en-
trada y salida no perpendiculares a la trayectoria central con lo que resulta
de doble enfoque y de mayor dispersién que los convencionales.

El radio de curvatura es de 1,5 m; €l campo maximo en el entrehierro de
10 cm es de 4 300 Gauss.

Las camaras y sistemas de vacio son convencionales con difusoras de
aceite, baffles frios, etc., alcanzandose una presion de trabajo%2-3 x 10~
Torr.

Equipos electronicos, servomecanismos, comandos, etc., completan el
sistema y permiten operar la maquina a distancia. Conviene recordar que la
fuente de iones y el sistema de lentes electrostaticas estan ubicados en el
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recinto del blanco del acelerador, a menos de 1 m de dicho blanco y de la
muestra de ***U.

El separador ha sido capaz de operar en forma estable con eficiencias
del orden del 10 % para gases nobles y una dispersién de 25 mm entre masas
consecutivas del Xe con una imagen no mayor de 3 mm de diametro, Esta per
fomance es ampliamente satisfactoria para la separacion de los productos de
fision.

El disefio y construccién del separador demandaron aproximadamente un
afio de trabajo, colaborando en promedio tres profesionales y cuatro técnicos.
Su construccién fue programada por el método del camino critico. El costo re-
sultd ser.de aproximadamente 25.000 délares, incluida la mano de obra del
personal de la CNEA, lo cual significa alrededor de la cuarta parte del pre-
cio de un equipo similar de fabricacién extranjera.

d) Equipo de espectroscopia nuclear

Siendo necesario que todas las maquinas de produccién y separacién de
isbtopos y equipos de analisis de radiacién funcionen simultaneamente, es
decisivo que cuando se mide ‘‘on-line’’ se extraiga toda la informacién posi-
ble en el minimo de tiempo de irradiacion.

La muestra radiactiva a.estudiar se forma en una prolongacién del co-
lector del separador de isotopos y las condiciones en que se debe efectuar
la deteccidén no son ideales, ya que el fondo debido a neutrones, rayos X y
rayos y es elevado (el colector se encuentra a ~10 m del blanco del acele-
rador y a +0,40 m de las otras masas colectadas). Se han instalado blindajes
adecuados para atenuar dicho fondo.

Cuando se estudian isdtopos alejados de la linea de estabilidad B, en
casi todos los casos éstos decaen a otros que también son radiactivos y, pro-
bablemente, de vida media corta. Aun cuando estos nucleidos ‘‘hijos’’ del
isbtopo en estudio no se produzcan en fision, o el sistema de transporte y el
separador no los lleven al colector, sus actividades crecen rapidamente por
el decaimiento del “‘padre’’ y muy pronto alcanzan valores equivalentes a la
de éste (pocas ‘‘vidas medias’’, y éstas son generalmente cortas). Es nece-
sario entonces introducir un elemento de separacién adicional. Una forma de
tener en cuenta esta ‘mezcla’ de nucleidos es variar en lo posible la propor
cién de sus componentes midiendo siempre en los primeros instantes de la
coleccién, cuando los hijos ain no han crecido, y comparar los resultados
con los que se observan cuando todas las actividades de la cadena isobari-
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ca estan saturadas. Medir en los primeros instaates de la coleccién es bas-
tante ineficaz, pero se puede mejorar mucho el ciclo Gtil de estas medicio-
nes usando un colector movil.

Figura 5
Esquema del colector movil conectade a la salida del separador, con dos detectores de
Ge{Li) dispuestos para una medicidn de coincidencias (¥,)). En punteado se han
indicado: o) el colector fijo introducible lateralmente para el estudio *no-en-linea’
de masas vecinas a la seleccionada, b} una trampa de nitrdgeno liquido, utilizada en
mediciones de electrones de conversidn o de espectros 3 continuos, ¢} un recorrido
alternativo para la cinta del colector, empleado en algunas mediciones cicladas para
acumular la isobara seleccionada a distancia de los detectores mientras se mide aquella
acumulada en el ciclo anterior, aumentando de esta manera el tiempo Gtil del sistema
(en esta variante se intercaje Pb dentro del colector, entre la
posicidn de acumulacidn y la de medicidn).

El métode consiste en colectar los isbtopos sobre una cinta y desplazar
ésta a intervalos convenientes, alejando asi la actividad recogida y dejando
que se acumule otra fresca, También se puede medir algin tiempo después de
efectuada la coleccién, en cuyo caso se estudian los isétopos dltimos de la
cadena, o sea los de vida media més larga.

La coleccién de isotopos sobre una cinta mévil resulta muy atil cuando
se miden vidas medias ya que luego de cada ciclo acumulacién-decaimiento
(los detectores registran actividad en funcién del tiempo) se puede limpiar el
colector de la contribucién de vidas medias largas e iniciar uno nuevo.

Bajo estas premisas generales se realizan la deteccién y el andlisis en
energia de las radiaciones B y y emitidas y las correlaciones temporales en-
tre ellas.
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Figura 6
Efecto de un colector mévil sobretlas actividades registradas por un
detactor vecino al punto de coleccidn de la isobara seleccionada.

Se supuso que la cabeza B de la cadena tiene vida media aproximadamente
5 veces menor que la de su 'hija’ C. Desplazando el colector a
intervalos t,, el contaje asociado a la hija se mantiene siempre

apreciablemente menor que el debido al decaimiento B (grdfico II).
Manteniéndolo fijo, las actividades debidas a los decaimientos difieren en
solo 10 % al cabo de 4t, (grdfico I).
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La espectroscopia y se realiza fundamentalmente con detectores semi-
conductores de Ge(Li). En el laboratorio se tienen en funcionamiento dos
detectores de tipo coaxil adquiridos a la firma ‘‘Nuclear Diodes’ de USA.
Uno de ellos es de 45 cm?® de volumen sensible, tiene una resolucién, inclu-
yendo el equipo electrénico, de 3 keV para la linea de 1 332 keV del *°Co
y una eficiencia relativa a un detector de INa de 3‘‘ x 3‘* de 5 %. El otro,
algo mas pequefio (35 cm®), posee una resolucién menor de 2 keV.

Para la deteccién de electrones de conversién y espectros 8 continuos
se dispone de un detector de Si(Li) de 3 mm de profundidad y 1 cm? de su-
perficie, adquirido a la firma ‘Simtec (Canada), el que mantiene una resolu-
cién de ~7 keV para la linea K de la transicién de 1 063 keV del #*’Bi, cuan-
do es operado a temperatura.de nitrogeno liquide. Para mediciones ‘‘on line'’
se acopla directamente al vacio del separador de is6topos y para las ‘‘off
line'’ posee un sistema de bombas criogénicas.
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Figura 7
Esquema del sistema de coleccién y deteccidn utilizado para la determinacién de
coeficientes de conversidn interna, El tubo que conecta al sistema con la
cdmara de vacio del separador contiene un diafragma de Pb que limita el didmetro
de ia fuente, El vacio se mantiene normalmente desde ]a cdmara del separador;
la ronexién de vacio auriliar se requiere para prevacio al cambiar de colector
o montar fuentes de calibracién y para acoplar la bomba de criosorcidn.
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La deteccién de rayos X o de transiciones y de baja energia se realiza
con el mismo detector de Si(Li), pero se ha comprado y puesto en funciona-
miento recientemente otro detector especial de Si(Li) para rayos X que per-
mite obtener la necesaria clasificacién en Z del niclec emisor de la radia-
cion.

En la deteccién de neutrones (algunos de los productos de fisién en es-
tudio son emisores de neutrones retardados) se utilizan cristales de *‘vidrio
de litio”’ enriquecido en *Li y plasticos que detectan neutrones rapidos por
el retroceso de pmtones. También estd en construccién una bateria de 6 de-
tectores de F,B de 4’’ de largo x 1'’ de diametro.

En muchas oportunidades es necesario observar muy pequeiias activida-
des por lo cual se dispone de cristales de INa(T1) de alta eficiencia, pero
estos detectores presentan el inconveniente de que sus fototubos multiplica-
dores son muy sensible al campo magnético disperso del separador de isoto-
pos (el fototubo pierde ganancia y empeora la resolucién) y el Yodo del cris-
tal se activa con el fondo de neutrones térmicos (**’I(n,y) **I(25 min) ), sien-
do esto ltimo muy inconveniente en la determinacién de vidas medias.

Preamplificadores, amplificadores y amplificadores polarizados de bajo
ruido, selectores, etc., completan las lineas que llevan los pulsos de los de-
tectores hasta los sistemas analizadores multicanales. Es de destacar que
la mayoria de estos equipos son madulos de facil adaptacién a la experien-
cia a realizar.

La estabilidad del sistema de espectroscopia gamma ha sido excepcio-
nalmente buena y no se han visto corrimientos ni pérdidas de resolucidn a lo
largo de semanas.

Actualmente se dispone en el laboratorio de analizadores multicanales:
uno de 512 canales marca Nuclear Data, otro de 1 600 canales marca RIDL y
un sistema 5406B de Hewlett-Packard.

En este altimo, que es el de mayor uso, se dispone de 8 192 canales y
posee dos convertidores analégicos digitales (ADC) de 4 096 cada uno. Es
posible acumular datos en muchas y distintas formas de acuerdo a programas
cambiables que se introducen en el sistema. En detalle, es posible recoger
un espectro simple de hasta 4 096 canales o dos simultaneos e independien-
tes de 2 084 6 un espectro bidimensional de n, x: n, = 4 096 § n, espectros
sucesivos de n, canales con n, x n, =8 192. Las posibles variantes no es-
tan agotadas y cada experiencia determina el mejor modo de operacién; por
ejemplo, para medir vidas medias se toman espectros sucesivos a intervalos
prefijados obteniéndose los datos necesarios para evaluar la vida media de
todos los rayos que se observan en el espectro.
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Los ADC del analizador de 1 600 canales y del sistema Hewlett-Packard
tiene compuertas eléctronicas que permiten hacer coincidencias lentas (2rn1us)
directamente en ellos, disparandolos con un pulso conformado. Se poseen, ade-
mas, otros dos circuitos convencionales de coincidencias rapido-lentos, uno e-
laborado en el laboratorio y otro adquirido a la firma ORTEC.

Los multicanales Nuclear Data v RIDL entregan la informacion por medio
de una maquina de escribir v el dltimo, ademas, por medio de un graficador ra-
pido. El sistema Hewlett-Packard entrega !a informacion por maquina de escri-
bir, cinta de papel perforada, un graficador digital de precisién o una cinta mag-
nética.

El cuadro siguiente resume el equipo que ha sido usado en mediciones ‘‘on-
line'’ durante 1970,

Radiacion Detector Equipo electronico Analizador

Ge(Li}-45 cc-3 keV fuente de bajay alta | 512 - Nuclear Data

tension
y Ge(Li)-35 cc-2 keV
INATI) 3" x3” Preamplificadores
. Amplificadores de bajo ; 1600 - RiDL
tuido
B Si(Li)
e- de conversion Immx]em Selectores monocanales
7 keV (® Bi)
Conversores de tiempo
a altura de pulsos
Si(Li} 4096 (x2)
Sistema
X 3 mm x 25 mm? Hewlett-Packard
5 406B
290 eV (5 keV Fe™)
Circuitos de
coingidencias

Vidrio de Li

Plasticos etc., etc..
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e) El anélisis de ios datos

Una caracteristica importante del estudio de los is6topos alejados de la
linea de estabilidad es que la energia disponible para el decaimiento 8 cre-
ce mucho al alejarse del valle de la superficie de masas con lo cual el Qp al-
canza varios MeV y el namero de niveles que pueblan en el decaimiento es e-
levado. Por ejemplo, en el decaimiento del **Xe al ***Cs se pueden observar
mas de 200 transiciones y. También la necesidad de aprovechar al maximo las
irradiaciones exige montar varias experiencias simultaneamente.

Todo esto trae como resultado una enorme cantidad de datos cuyo anali-
sis escapa a los criterios usuales. No es posible su evaluacién sin la ayuda
de métodos de computacidn.

En el proyecto IALE se utilizan habitualmente programas de computacién
para analisis de los datos recogidos con los multicanales.

En el analisis de los espectros y simples se ha usado con éxito el pro-
grama llamado ““GAMANL”’, (elaborado en el M.L.T., U.S.A.) (6) que fundamen-
talmente encuentra la posicién de los picos y determina los parametros de las
curvas de Gauss que mejor ajustan a los mismos, dando su area. El programa
entrega las intensidades relativas, corregidas por la eficiencia de deteccién,
y la energia de los picos, si se le provee de curvas de calibracion.

Las energias gamma se calculan sin embargo con otro programa mucho
mas breve que ajusta un polinomio de Jer. grado entre los puntos de calibra-
cién.

También se utilizan programas que encuentran la exponencial que ajus-
ta mejor a los datos experimentales correspondientes a las mediciones de vi-
das medias.

Algunos de estos calculos son aceptados por el sistema Hewlett-Pac-
kard 5 406B pero la mayoria de ellos reclaman una capacidad de memoria mu-
cho mayor, por lo que se recurre normalmente a la computadora Bull-GE 625,
instalada en YPF y a la IBM 360/65 del Ministerio de Bienestar Social.

l1l. PRIMEROS RESULTADOS

Dado que algunos isétopos del Kr y del Xe va habian sido estudiados en
proyectos similares (7) (8), los estudios iniciales se enfocaron hacia los ga-
ses nobles, con el propésito de realizar un ‘“‘test’’ completo del proyecto. A-
demds de significar una prueba para el equipo, era el primer paso para la ob-
tencién de isétopos de Br y [, que eran los que revestian mayor interés.
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De esta manera se midieron las vidas medias y se estudid el espectro
gamma de los is6topos del Kr de masas 89, 90 y 91 y del Xe de masas 137,
138, 139, 140y 141.

En todos estos casos se reprodujeron los espectros gamma obtenidos en
Ames, (Iowa) por el proyecio TRISTAN (9).Cualquiera de ellos es un buen e-
jemplo de la complejidad que es de esperar en estos nucleidos, ya que los ra-
yos gamma observados superan el centenar. Las vidas medias involucradas
van desde 17 min (***Xe) a 1,7 seg (***Xe).

Creemos que el limite de la menor vida media no esta dado actualmente
por el sistema de transporte, sino por los rendimienios independientes de fi-
sién, que disminuyen rapidamente al alejarse de la linea del Z mas probable.

Los nucleidos de la masa 138 y 139 fueron analizados con profundidad
y los resultados se presentaron a la 52da. Reunién de la Asociacién Fisica
Argentina, en julio de 1969.

Los primeros espectros y correspondientes a isotopos del Yodo se logra-
ron entre fines de 1969 y comienzos de 1570. l.as masas 132, 133, 134, 135y
136 se obtienen con rendimientos razonables para ser medidas. Por su vida
media larga las 132, 133 y 135 se estudian “‘off-line’’, o sea que se recoge
su actividad durante un lapso, (al mismo tiempo que se mide ‘‘on-line’’ otra
masa) y luego se mide su decaimiento.

v v v v ¥ v Y v ¥ v — " ¥ Lg . - v v - ¥

Figura 8
Vidas medias de ®Kr y ®Rb
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Figura 9

Espectro parcial de los rayos y del decaimieato del 1¥¥e, medido ‘en-linea’
durante 6 h con el detector de Ge(Li) operado a 0,25 keV/canal

El esfuerzo ha sido puesto en el estudio del decaimiento del estado iso-
mérico de 3,5 min del **I (10). Las energias e intensidades relativas de los
rayos gamma observadas en el decaimiento del estado fundamental (T, =
53 min) estan en buen acuerde con las recientemente publicadas (11).

Se midi6 la vida media y la energia de la transicién isomérica resultan-
do 3,56 + 0,08 min y 272,2 + 0,3 keV respectivamente. Para poder estable-
cer definitivamente su caracter de isomérica se le midi6 el coeficiente de
conversion a esta transicion. El resultado ag = 0,20 + 0,03 y la relacién
K/L +...= 2,6 + 0,3, aseguran una multipolaridad E3+ (< 1% M4). La diferen-
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Figura 10
Espectro de electrones de conversion de la transicion de 272 keV en s oy
Detector de Si(Li) de 0,3 cm’.

cia de energia entre las lineas de conversién L y K, que result6 ser de 28,4 ¢
0,2 keV, ubica esta transicién en el Yodo. Ademas, mediciones de coinci-
dencias y-y muestran que el rayo de 272 keV no esté en coincidencia con

las transiciones de 847 y 884 keV que son las mas intensas en el ***Xe.

La cantidad de rayos X de ~29 keV observados con el detector de Si(L1i),
que tienen vida de 3,5 min es muy alta para corresponder a la conversién de
la transicién de 272 keV solamente. En consecuencia, debe existir por lo me-
nos una transicién de baja energia con este periodo.

Mediciones de coincidencias X-gamma dieron por resultado coincidencias
entre el rayo de 272 keV y la radiacion X, lo que indica que hay una transi-
cién de baja energia ubicada en el Yodo, pero no fue posible observarla direc-
tamente por razones instrumentales. Se determiné la existencia de una alimen-
tacion B directa desde el nivel isdmerico a los niveles del !**Xe, con una in-
tensidad de 8 + 6 %.

El decaimiento del '**l da lugar a gran nimero de rayos y, entre los cua-
les se encuentra uno de energia igual al que desexcita al nivel isomérico de
15,6 min del ***Xe. Puesto que en el espectro de electrones de conversi6n tam-
bién se lo observa como una transicién de vida media larga, el nivel de 15,6

min aparece poblado desde el **I.
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La determinacién de multipolaridades de transiciones permite asignar
impulsos angulares y paridades a niveles nucleares. Se obtuvieron multipo-
taridades de transiciones en los isotopos 3% '*Xe, 1% 138 137 13830 o 136 19Bg
a través de la medicion de los coeficientes de conversién intema de la linea
K y de las relaciomes de intensidades de las lineas de conversién K y L + M.
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