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I. E1 nficleo atbémico

l. Particulas elementales e interacciones. Es sabido que la fisica

contemporénea concibe la materia como un enjambre de corpisculos ,
de particulas elementales, que se manifiestan como individualida -
des, a veces esponténeamente =-p.e.,en la radiacibn cdsmica-, a ve=
ces como resultado de procesos provocados -p.e., en el bombardeo
de nificleos atdmicos en los grandes aceleradores de particulas. Las
particulas elementales hoy conocidas pueden clasificarse en cuatro
clases: el fotdn, los leptones, los mesoncs y los bariones. Los
componentes de cada clase y algunas de sus propiedades fundamenta-
les se recogen en el apéndice III, Conviene recordar también que ,
con muy pocas excepciones, a cada particula elemental le correspon

(3)

de una antiparticula, como puede verse en el citado apéndice .

Ahora bien, estas particulas no son objetos aislados,si-
no que en todas colectividad formada por ellas, en todo sistema de
particulas, se producen fendmenos que son el resultado de sus ac -
ciones miituas, de sus interacciones. La interaccidn existente en -
tre las particulas de un sistema es, en realidad, un todo Gni€o,pe
ro puede considerarse a menudo como combinacidn de interacciones
mAs simples, de manera andloga a como en las relaciones entre 1los
individuos de una colectividad humana se distinguen aspectos que
se llaman relaciones afectivas, culturales, econdmicas, sociales ,
etc. Estas formas, claro estd, no son sinoc abstracciones de una rea
lidad Gnica, justificadas, en particular, por el hecho de que entre
dos individuos dados de aquella colectividad, y aun en la propia co
lectividad, puede nreponderar notablemente uno de aquellos aspectos,
por ejemplo, e’ econdmico, no contando pricticamente los demés, o
puede preponderar el afectivo, ignorando los otros, etc. Lo que en
fisica se llaman interacciones, asi, en plural, son aspectos de una
interaccidn global, mas o menos matizados segin las circunstancias,
hasta tal punto que para ciertos sistemas cuenta fundamentalmente
uno sb6lo de ellos =-por ejemplo, el gravitatorio- representando los
demas el papel de una pequefia perturbacidn, si para algo cuentan .

Al estudiar uno de estos sistemas, estd justificado prescindir en

(#) Para pormenores,véase el atticulo sobre Particulas ele

mentales,



en primera aproximacibn de los demis aspectos de la interaccibn, del
rismo modo que al estudiar una colectividad preponderantemente econd
mica se puede prescindir, también en primera aproximacidn, de otros

aspectos de la vida humana.

Pues bien, es notable que aunque el nimero de particulas

glementales que hoy se conocen es muy elevado(x)

» el nfimero de aspec
tos distintos que se aprecian en su interaccidn real, o sea, el niime
ro de tipos de interaccidn posidles entre ellas parece ser pequefio :
s6lo cuatro. Las intensidades de estas interacciones son muy diferen
tes. Asi, desde el punto de vista del valor de la fuerza del acopla-
miento g que conducen (o del valor de la probabilidad de los proce =
sos de que son responsables) se clasifican conforme se indica en 1la

tabla 1 .

Tabla 1
T- . 2 . - (!)
ipo de interaccion intensidad
interacciones gravitatorias 10_39
interaccicnes débiles 10712
interacciones electromagnéticas 1072
interacciones fuertes 1

Por ahora, la ilinica interacecidn que parece carecer de importancia en
las "relaciones" entre las particulas elementales conocidas es la
que corresponde al aspecto gravitatorio. En cuanto a estas particu -

las, los mesones y bariones participan en las interacciones débiles)

(%) Precisamente el hecho de gue este nimero sea tan eleva
do, ha llevado a pensar que ftodas esas particulas sean "elementales",
pero menos. Asi, en estos 0ltimos afios se ha propuesto un model se -
gin el cual las particulas "elementales" no serian sino estados liga
dos de particulas primitivas de tres tipos llamadas "quarks". Estas
serian las particulas elem:ntales en sentido absoluto, esto es, las
particulas con las cuales se "construirian" todas las demfs.Por el
momento, los "quarks' no han sido detectados.

(%) Estos valores son relativos y representan sblo el oz~

den de magnitud.



electromagnéticas y fuertes; los leptones, en las débiles y electro-
magnéticas, aunque los neutrinos sdlo toman parte en las primeras;fi
nalmente, el fotdn interviene s6lo en las interacciones electromagné
ticas. A continuacidn se resumen las caracteristicas mls importantes

de esas interacciones.

Interacciones gravitatorias

Son las responsables de todos los fendmenos gravitatorios,
es decir, en sentido clisico, de los fendmenos debidos a las fuerzas
de atraccidn entre los cuerpos deterrinados por sus masas (fuerzas
de Newton, o newtonianas). Desde o'ro punto de vista, la interaccidn
gravitatoria entre dos cuerpos A y B resulta de que A crea un campo
gravitatorio gue actfia sobre B y B un campo gravitatorio nue actia
sobre A. El campo gravitatorio cobra asi una realidad fisica intrin
seca, y la masa no es sino el factor que acopla la materia y el cam
po de gravitacién. No hay, pues, accidn directa entre A y B, sino
56lo una accidn mediata, con el campo gravitatorioc como elemento de

enlace.

Interacciones débiles

Son responsables de todos los procesos de interaccidn en=-
tre el neutrino y el neutreto, de una parte, y la metrial, de otra.
En particular, determinan la desintegracién/6 s la captura K y la
marcha de varios tipos de desintegracidn de particulas elementales.
La vida de las particulas que se desintepgran por interaccién débil
es relativanente larga, del orden de 10-85. ¥y en el caso del neutrdn

libre llega a alcanzar el valor 1075 (véase més adelante).

Interaccidn electromagnética

Determina la interaccibn de los fotones con las particu-
las que poseen carga eléctrica o momento magnético, las desintegra-
ciones acompafiadas de emisitn de fotones, los procesos de fotopro -
duccidn de mesones o de pares electrdn-positdn y la dispersidn fo =
tén-fotdén ("colisidn" de dos fotones). Es precisarente la interace

cibébn de los fotones con las cargas o los momentos magnéticos de los
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leptones, mesones y bariones lo que se revela en Giltimo término co-
mo interaccidn elcctromagnética de estas particulas entre si. Por

otro lado, su manifestacidn macroscédpica va desde las ondas de las
emisoras de radic hasta las propiedades quimicas y mecénicas de 1la
materia, cuya explicacidn (ltima se encuentra en las fuerzas elec ~
tromagnéticas (en particular las fuerzas de Coulombd, o coulombianas}
entre niicleos y electrones atdmicos (existencia de los Atomos) y en
tre moléculas. Las reacciones quimicas, con sus red@istribuciones de

nitcleos atbémicos y electrones, se deben a este tipo de interaccidn.

Interacciones fuertes

Su caracteristica mis seflalada es que las fuerzas que de-
terminan tienen un radio de accidn (alcance) estraordinariamente pe
quefio, del orden de 10—13 cm, pero que, a la vez, cuando dos parti-
culas entre las que es posible una interaccidn de este tipo llegan
a encontrarse a distnncias de ese orden una de otra, la interaccidn
es excepcionalmente fuerte, hasta el punto que en la colisidn pue -
den producirse con mucha facilidad otras particulas. La vida de las
particulas que se desintegran por interaccidn fuerte es muy corta ,
del orden de 10-2ks, es decir, 1016 veces mas corta que la de las
particulas que se desintegran por interaccion débil. Las interaccio
nes fuertes representan con relacidn al nficleo atdmico un papel and
logo al de la interaccidn electromagnética respecto del propio ato-
mo: ambas constituyen el factor de cohesidn que mantiene en pie el
edificio, nuclear o atémico. Las fuerzas fucleares que conservan uni
dos los nucleones en un nlicleo y numerosas reacciones nucleares, no

gon sino mafifestacione= de esta clase de interaccicnes,

Sin embargo, de toda esta pléyade de particulas elementa-
les sb6lo ruy pocas representan un papel importante con relacidn a:
1), la estructura del nficleo atdmico; 2) sus posibles modos de de -
sintegracidn esponténea; y,3) las transmutaciones de los nicleos
atémicos determinadas por las interacciones de niicleos entre si o

()

de un nficleo con una particula elemental a energias de hasta 100 MeV

(%) Los simbolos y unidades son los recomendados por la
I.U.P.A.P., parte de los cuales se recogen en el apéndice I. En el
apéndice II se dan los valores y equivalencias de algunas constan-~

tes fisicas fundanentales.



(reacciones nucleares a no muy altas energias). Estas particulas son:
los nucleones (protén p, y neutrdn,n) el electrdn (e), el neutrino
(v) y el fotén (y), cuyas propiedades mas caractrristicas ze resu-

men a continuacién.

Nucleones. Son las piezas fundamentales del nlcleo atdémico. Un nlt -
cleo atémico, en efecto, no es sino un sistera de nuclecnes enlaza-
dos entre si por las fuerzas nuclcares, que pertenecen al tipo de
las interacciones fusrte. 2n sentido estricteo, las fuerzas nucleares
resultan de las interacciones fuertes entre bariones, si bien a menu
do se limita este conce :to 21 caso en que estos bariones son nucleg
nes., In tanto gue bariones, los nucleones interactfian con las demés
particulas por interaccidn fuerte, electromagnética y débil., Como se
ve en el apéndice III, un nucledébn puede presentarse bajo dos formas,
la forma protén (p) y la forma neutrdén (n). Ambos tienen spin ¥ y ma
sas parecidas, pero mientras el primerc tiene carga positiva,e+, el
otro carece de carga eléctricas También difieren en sus momentos rag
néticos. Cabe entonces preguntarse por qué, poseyendo caracteristi-
cas eléctricas y magnéticas diferentes, se hubla del protdn y del
neutrdén como de dos fcrmas o "estados" de un mismo corplisculo, el nu
cledn. La historia es larga de contar, pero acaso pueda resurirse
asl. Dos nucleones pueden presentarse en tres "eastados" del tipo sg
fialado: el estado p-p (p=protdn), el estade n-n-{(n=neutrdn) y el es
tado n-p. Cabria asi pensar en tres clases de fuerzas nucleares:ilas
fuerzas protdén-protdén, las neutrdén-neutrdn y las neutrdn-protdn .
Pues bien, la experiencia nos dice que las fuerzas puramente nuclea
res, esto es, las interacciones fuertes entre dos nucleones, son

del todo independientes de que estos posean o no carga, de que estos
sean protones o neutrones. No quiers esto decir que si en un siste-
ma de nuclecnes se cambian los protones por neutrones y reciproca -
mente, las cosas vayan a seguir como antes. Es facil ver que no es
asi: sl cambiamos un protdén libre por un neutrédn libre, pasamos de
un sistema estable (el protdén) a un sistema inestable (el neutrdn ,
que se desintegra espontinearente transformandose en protdn, a la
vez que se emite un electrdn y un antineutrino : n —p+e” + Vg). Lo
que si quiere decir es que los cambios que ocurran de deberén a las

otras interacciones posibles (p.e., las electromagnéticas, que si
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son sensibles a las cargas eléctricas o a los momentos magnéticos),
pero no a las interacciones fuertes. Asi, en el caso considerado de
un nucle6n libre, la inestabilidad del neutrdén se debe a la desinte
gracidn f?, es decir, a una interaccidn débil, no a la fuerte. Con
relacidn a éstas, el neutrdén y el protdn son dos estados de carga

de una misma particula, estados a los que dichas interacciones son

indiferentes. Un ejemplo de esa "independencia de las fuerzas nu =
cleares con relacibén a la carga" se presentari mias adelante, al ha=-

blar de los nlicleos imagen (4-5).

Electrones. Los electrones son guiza las particulas elementales mis
populares. Las aplicacioncs de los electrones en movimiento van des
de la generacidn y el transporte de energia eléctrica, a los tubos

pantalla de TV, por citar sdlo ejemplos de la vida diaria. Por otra
parte, precisamente esas aplicaciones ha llevado a la amplia reso -
rancia dque ha alcanzado la electrbnica en el mundo de hoy. Pero , a
pesar de todo ello y aungue son elemrntos esenciales de la estructu

ra atomica, los electrones estidn ausentes del nficleo. atébmico. 38lo

cuando éste es inestable, aparecen los electrones, positivos o nega
tivos, como resultado de su tendencia a la estabilidad. Dicho de otra
manera: un nficleo atdémico puede emitir o capturar electrones, pero
estos electrones son emitidos o absorbidos por un nucledn, gue sigue
siendo un nucledn después de la emisidn o de la absorcidn., Tn el nii-
cleo, pues, solo "hay" nucleonescx). En tanto que leptones, las Uni
cas interacciones en que intervienen los electrones son las electro
magnéticas y las débiles. Unas y otras los lipan a los nucleones.lo
mismo vale para el otro par de leptones cargados, los muones. Por
cierto que, desde niuchos puntos de vista, los muones se comportan
como los electrones. Tanto es asi. que, por ejemplo, elfu‘(el parien
te pesado del e ) puede substituir a un electrdn en la envoltura
electronica de un &tomo,dando lugar a los Atomos mesdnicos, por ejem
pPlo, el hidrdreno mesénico,r/4?o la molécularﬁfr, aniloga al ion

+ s
HZ’ pero cuyas dimensiones 207 veces mayor que la del clectrdén.Otra

(%) Preguntarse, por ejemplo, si el electrén y el antineu
trino emitidos en la transicidn neutrdn —e protdn existian ya en el
neutroén, o si fueron '"creados" inmediaramente antes de ser emitidos,

es una de esas cuestiones que se ccnsideran hoy como pseudoproblemas.



""molécula" interesante es la formada por un protdén y un deuterdn en
lazados por un M Estos Atomos y moléculas, claro estd, no zon es
tables, en el sentido de que el m” capturado er una orbita en torno
del nficleo acaba por desintegrarse (/J'-e"+ ve + Yu) o ser captu
rado por un protén del niicleo (4~ + p=r+ Vi, Pero su vida (que

oscila entre 2.10-6 & en el litio a 0,08.107 s en el bismuto) es su
ficiente para permitir el estudio de toda una serie de propiedades

tanto del propiO/uf como de la distribucidn de la carga en el nicleo

del Atomo en que es capturado.

Neutrinos. Desde que Pauli, en 1930, lanzo la hipdtesis de gue en la
desintegracidn /3 (§12) se emitia, juntc con el electrén, una parti-

%*)

te ha sido durante afios la particula fantaswa de la fisica. Ello se
debe a que la Onica interaccidn posible del neutrino con la materia

cula de masa muy nequefia, si no nula, y sin carga, el neutrino 88

(aparte quizéd la gravitatoria) es la interaccidn débil, que en este
caso se manificsta tan particularrmente débil que un neutrino cuya
energia sea de 1 MeV podria en promedio recorrer en el plomo sin cho
car (es decir, sin interactuar) una distancia que es del orden de
los 1020cm. Tsta distancia es ya del orden de las distancias astrond
minas y eguivale a unos 100 afios-luz (unos 7 millones de veces la
distancia media de la Tierra al Sol'1 o unas 25 veces la distancia

a la estrella =« Centauro) . No es extrafio, pues, que la observa -
cibn directa del neutrino no fuera posible hasta gque se dispuso de
los intensos haces de neutrinos que salen de los reactores nucleares
(Cowan, Reines y cols.,1956)(ﬁ“). La intensidad alcanza en tales ca
sos los 1013 neutrinos por cm2 y segundo y la energia de fisidn que
se pierde a efectos fitiles por emisidn de neutrinos representa casi
el 5% del total. Bsta nisma probabilidad de los neutrinos hace de
ellos el mecanismo més efective de radiacién de energia por las es-

trellas. FYero no cabe aqui seguir por este camino (véase Nuevas teg

& ”, -
rias cosmolégicas).

(%) Fué Fermi quien propuso este nombre después del descu
brimiento del neutrén (Chadwick,1932) y teniendo en cuenta la reace-
cidn ne= r:+e‘+se.

(x%) Hasta 1965 no se consiguid realizar experimentos con

neutrinocs de la radiacidn cbdsmica.



-8~

Se ha hablado hasta ashora del neutrino, sin mas. Pero como
puede verse en el apéndice III existen dos tipos de neutrinos y sus
correspondientes antineutrinos. Uno de ellos estd lipade intimamente
con el electrdn; es el neutrino propiamente dicho, Ve « El otro lo es
t4 con el otro leptdn cargado, el muon, y se suele 1l"amar neutreto ,

Va . He aqui algunos pares de reacciones tipicas:

e + p—a>»n+ v, f P o—pn + Vo,
Ve + p—=n + e, Vot p—=n + uty,
-n-+_‘_e+ + Ve , Tl'+—- /t.-"'-i- ‘f.ul
MT-"we + Yo , T e A+ Ve

Obsérvese gue se pasa de una columna a otra cavbizndo electrdn por
mudn y noutrino por neutreto y reciprocamente. Se sigue conwervando
asi el paralelismo electrbén-muén de que se hnbld antes. Conviene tam
bién sefialar que la particula que resulta de la desintegracidn del
neutréon, n—=p + € + V., Be considera como antiparticula (antineu -
trino) de acuerdo con la regla de conservacidn de los leptones. Se -
giin esta regla, en toda reaccidn el nimero de leptones menos el de an
tileptones se mantiene constante. Bsta diferencia es cero en el pri-
mer miembro de aquella reaccibn; luego, cero de''e ser en el segundo,
y copo el electrdn e se considera que es una particule, el neutrino
asociado dele ser una antiparticula, esto es, un antincutrino. $3n
gue difiere el neutrinc del antineutrino?. I'rueba la experiencia
que, en su movimiento, el neutrino y el antincutrino giran al =van-

e . ()
zar comeo so indica en la fig. 1

y 0 Bea, mientras el de éste re -
cuerda el movimiento de un tornillo ordinario {(tornillo a derecha),
el del neutrino es aniloro al de un torn’llo a izquierda. Lo mismo

puede decirse del neutreto y del antineutreto.

Fotones. S6lo participan en las interacciones electromagnéticas (de -
jando a un lado las gravitatorias), que los relacionan con todas las
particulas elementales, salvo los neutrinos. En particular, determi-
nan la estructura electromagnética de las particulas elementales y ,
para energias suficientemente grandes, pueden provocar la formacidn

de pares particula-antiparticula. Su enerpgla estl ligada con la fre-
cuencia de la onda asociada por la conocida relacidén E=zhv =h s, done

de h es la constante de Planck (fi=h/270) y v la frecuencia (e es la

(%) Mas exactamente:la proyeccidn del spin sobre el impul-

so (o cantidad de movimiento) es -.g para el neutrino (helicidad ne-
h
2

gativa) y + = para el antineutrino (helicidad positival.



ulsacibn, w =2nv). Mientras la energia de un fotén emitido por una
Y g B

emisora de onda media, de frecuencia v =1MHz (1 megaciclo por segun-

do) es de 4,1.10-5EV, al pasar el 270060 al isbdtopo del niguel 2gNi

por desintegraciénjﬂ se emiten por éste dos fotones de 1,3 HeV, o

60

. 0
gea, fotones cuya energia es 3.101 veces mayor que la del emitido

por muella emisora.

2. El nficleo atémico. Se ha dicho ya que un nlicleo atémico es un edi

ficio, un sistema, més o menos estable construldo con protones y neu
trones. No cabe aqui entrar en pormenores acerca de cdmo se efectfla
idealmente esta construccidn, pero si se resunmirdn 2 continuacidn
agquellos aspectos y vropiedades del nicleo gue conviene tener presen
te. En primer lugar, recordaremos que asl como una especie atdmica,
o elemento quimico, viene caracterizada por el nimero Z de electro -
nes que rodean al nficleo en el Atomo neutro (p.e.,39 electrones en
el elem-nto cobre), una especie nuclear, o nfiiclido se define por el
ntmerc de protones, Z, y el nfimero de neutrones, N, que forman uno
cualquiera de los niicleos de dicha especie. El nlmero total de nucleg
nes en el niclido (Z2,N)es entonces A=Z+N, Claro estfi, en virtud de
esta relacidn dos cualesquiera de los tres nimeros Z,N y A determina
al tercero, es decir, dos cualesquiera de ehtre ellos define un nfi-

clido y sdlo uno. & menudo se toman para definirle el nfimero atdmico,

Z, y el nimero de masa, A, y para representar el nficlido se emplea

uno cualquiera de los simbolos siguientes:

A A, LA
Xy Xy X

donde X es el simbolo del elemento quimico. Dado que éste queda fija
do por el nfimerc Z {que coincide con el de electrones en el atomo
neutro), es claro que las dos primeras notaciones son redundantes y
que la mAs "econdmica'" es la tercera. En efecto, cualquier tabla del
cistema periddico permite hallar 7 conocido el simbolo X del elemen-
to (p.e., al cobre, Cu, corresponde Z=29); el niimero de neutrones,l,
se deduce entonces de N=A-Z, Sin embargo, dar explicitamente % faci-
lita a veces la formulacidn. Por otra parte, es claro que si se man-
tiene fijo uno de los tres nfimeros 4, N y A, se obtendridn familias

o clases de nficlidos cuyos individuos tienen en comin el poseer o el
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mismo Z, o el mismo N o el mismo A. Estas clases se llaman, respecti
vamente, isdtopos (Z=const), isdtonos (N=const) e isdbaros (A=const).
Particularmente interesante es el hecho de gque las propiedades fisi-
co-quimicas de los Atomos isbtopos de un misro elemento son casi iden
ticas. Es claro que asi debe ser en tanto estas propiedades dependan
fundamentalmente de la carga del nficleo, por definicibn de isdtopos.
Pero dejan de serlo en todos aquellos aspectos en rue influye la ma-
sa del nficleo, que varia dentro de una misma farilia de isdtopos.Por
ejemplo, la diferencia de rasas entre el hidrdgeno (lﬂl) y el deute-
rio (lHa o g) determina un corrimiento detectable de las rayas del
espectro del uno respecto ddl otro. Este hecho precisamente condujo
al descubrimiento del deuterio {(Urey, Brickweld y Murphy, 1932) si -
puiendo el método espectroscdpico para detectar la presencia de agua
pesada (DEO) en el agua procedente de ambas electroliticas. Otro
ejemplo lo ofrece el distinto comportamiento de los compuestos forma
dos con diferentes isdtopos fde iguales elenentos desde el punto de

vista de la velocidad de reaccidn.

%, Tstabilidad nuclear. Ahora bien, y aunque pudiera paraecer raro,no

todos los valores de N y de Z son posibles si el nOclido ha de tener
una cierta vida, no digaros ya si se pretende que el niiclido sea es=
table. En efecto, de los, aproximadamente, 14C0O nlclidos que se cong
cen, sdlo 272 son estables, es detir, no experimentan cambio alguno

a menos que sobre ellos actlie un agente exterior. Todos los denas,
aun abandonados a si mis~os, experimentan transmutaciones, cambios
espontineos rue alteran su naturaleza transformandolos en otros niicli

dos. /A estos nficlidos inestables se les suele llamar niiclidos radiac

tivos o radionficli‘eos. En realidad, los conceptos de estabilidad e

inestabilidad son relativos, en el sentido de que, propiamente, ha-
bria que hablar de estabitidad o de inestabilidad respecto de un
cierto proceso. Por ejemplo, un nficlido puede ser incapaz de trans-
formarse en otro mediante el paso a protdn de unc de sus ncutrones
acompafiado de la emisidén de un electrdn, mientras puede hacerlo emi
tiendo una particula = (es decir, un nlicleo de helio EHeh). Iste es

el caso del Sm147. Un nficlido de ese tipo, por lo tanto, seri esta-
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ble respecto del primer proceso (nficlido estable /3 ) e inestable res
pecto del segundo (nficlido radiactivoot). Salvo muy pocas excepcio -
nes, sin embargo, todos los nutclidos estables/e y con Z = 23 son ab-
solutamente estables !). En cambio, para Z>>83 no hay nficlidos esta-
bles, de modo que los que son estables/3 son radiactivos « . Qtro
ejemplo curioso lo ofrece el tecnecio, Tc (Z=43): se conocen 15 iso-
topos del tecnecio, todos radiactivoes /3 ,tanto,5+(emisi6n de un e+)
como 37 (emisidn de un e ). No hay,pues, nficlidos cstables con Z=43,
Resumiendo, la experiencia prueba que si, para un nimero dado de pro
tones, el niimero de neutrones es excesivo, el neutrdn se transforma
en protdn y emite un electrdn e y que, reciprocamente, si el nficleo
er cuestidn es demasiado pobre en neutrones, un protdén se transforma
en neutrdn a la vez que se cmite un electrdén e*. En esto precisamen~
te consiste la radiactividad /3 (§ 12). Ademés, deben existir valores
limite para N y para 2 mAs allid de los cuales el nicleo se desinte -
gra rapidamente eritiendo neutrones o protones, respectivamente. No
ha sido posible fijar estos valores limite ni detectar este tipo de
radiactividad, entre otras razones porque ya antes de llegar a ellos,
es decir, cuando la desintegracidn tiene lugar todavia por emisién/g,
la viida media del nficlido va siendo cada vez mas y mas corta, tanto
que dificilmente puede detectarse su existencia. Tampoco se sabe has
ta qué punto se pueden ir afiadiendo neutrones o guitando neutrones
en un niicleo estable dadc hasta lograr la radiactividad por emisidn
de neutrdn o de protdn, es decir, hasta llegar a los limites de la

radiactividad/6 5

Por otra narte, conviene hacer notar aqui algo relacionado
con el valor limite de 2Z: dado que las fuerzas eléctricas de repul -
5idn entre protones tienen un radio de accidn mucho mayor que las
fuerzas atractivas nucleares, aquellas fuerzas constituyen un eleren
to de inestabilidad cuya importancia aumenta con el nfinero de proto-

nes (como 22 para 2 grande) y que sdlo puede compensarse aumentando

O E - .
(%) &1 bismuto 83Bi2 ? es el fltimo elemento absolutamente

estable.
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el niimero de neutrones (que actlian como '"neramento") respecto del de pro
tones. Adn asi, cuando Z2>92, se bare otro posible camino de desintegra-

cidn del nfOcleo: la fisidn esponténea, en la qie el nficleo se rompe en

dos fragmentos (a veces tres e incluso cuatro) cuyas masas son compara -
bles entre ellas. Asi, los isbtopos 232,234,235,236 y 238 del uranio pue
den todos experimentarla, si bien es maAs probable que "mueran" por desin
tegracibn o (para el y232 y el U238 la razbn de probabilidades es 4.1077
v 4.10-3, respectivamente). Por consiguiente, a los nficleos pesados (2>
92) se les ofrecen tres modos posibles de desintegracidn: la emisidén /3 ,
la emisién =« y la fisidn espontidnea. El, al parecer, f1ltimo elemento co-
nocido, el ecahafnio, E-Hf(2=104), tiene un isdtopoe (con A=260) cuya vi-
da respecto de la fisidn espontinea es de 0,35 s. Si este valor de Z re-
presenta o no el limite superior de existencia, siquiera fugaz, de los

elementos quimicos es una dificl cuestidn que queda por resolver. Lsta y
las otras cuestiones apuntadas debten aqui quedar al mergen a pesar de su
interés, por lo que en lo que sigue nos limitaremos a considerar los nfi-

clidos conocidos, naturales o artificiales.

4, Energia de enlace. Intre todas las confipuraciones posihbles de los 2

protones y los N neutrones de un niiclec existe siermpre una ern la que la
energia del sictema es minima. Este valor de la enerpia se 1lama nivel

energético fundamentel o, simplemente, nivel fundamental del niicleo.Otra

confiruracidn posible, no del nficlec en tanto que nlicleo, pero si del
sistema (Z,N) , es aquella en la que los Z protones y los N neutrones se
encuentran en reposo y tan alejados todos ellos entre si que no existe
practicamente interaccidn alguna miitua. Llmaremos a esta configuracidn

(%)

estado cde disgregaciodn » Una situacidn anilosa se presfifnta en el caso

de un Atomo neutro: los electrones se cnlocan esponténearmente en torno

(#) Esta configuracidn es puramente ideal, ya que en la reali
dad resultaria inestable, pasando finalmente a un sistera en el gue to-
dos los neutrones se habrian transformado en protones. Lo mismo cabe de
cir incluso del nivel fundamental, si el nlicleo es radiactivo. Pero se

-

trata aqui del sistema mientras estd formado de 2 protones y N neutro -

nes , aunquec este mientras dure poco.



del nGcleo de manera que la energia del sistema asi formado sea la menor
posible (nivel fundamental del Atomo); pero hay otra configuracidén en la
que el nicleo ha quedado desnudo} sin su nube de electrones alrededor, y
éstos se encuentran tan alejados de &1 y entre si que la interaccidn eléc
trica (atraccidén niicleo-electrdn y repulsidn electrbdn-electrdn) es préc-
ticamente nula. Es sabido que la cnergia (positiva) necesaria para pasar

del primer estsdo al segundo se llama energia de ionizacién (total) del

dtomo. En el caso del Atomo méis simple, el Atomo de hidrdgeno, la ener-
gla minima necesaria para romper el enlace protén-electrdn a partir del
nivel fundamental (energia de ionizacidén) es igual a 13,6C eV. Esta
energia es insignificante comparada con los 2,2,10° Ev = 2,2 .MeV que son
necesarios para "romper" el méas simple de los nlicleos, el deuterdn, for-

mado por un protdén y un neutrdn. La energia de enlace del deuterdn es,

pues, casi 200000 veces mayor que la de ionizacidén del atomo de hidrbpge-

no. De una manera general, se llama energia de enlace de up nficleo la

energia necesaria para llevarlo del nivel [fundamental al estado de dis-

(%)

gregacidn . Este concepto para el nhcleo, correspondo, pues, al de
energia de ionizacién para el Atomo. Tehiendo en cuenta la relacién de
Tinstein entre masa y energia (E=mc2, c=velocidad de la luz), si M(Z,N)
es la masa del nucleo cn su estado fundamental, mp la masa del protdn y
m, la del neutrdn, la energia de enlace del niicleo (Z,N) es, por defini
cidn,

E, =[Zmp + Mo - wz, M) | 2 (1)
Egta formula, sin embarge, es poco manejable, ya que lo que los experi-
mentos proporcionan som, no la masa M(Z,N) del niicleo, sino la masa atd
mica relativa (o peso atdémico) del correspondiente &tomo neutro, es de-
cir, del niicleo con su nube de electrones en el Atomo. En estas condicio

nes, la energia de enlace (en MeV) se define por
2 1 o
B, =] 2 A1) + Na_(n}) - A_(2,1)] .931,48 rev, (2)

donde Ar(Z,N) es el peso atdmico del Atomo (Z,N) en la escala del carbo

() Convienc advertir que la energia de enlace se define tam
bién a menudo como energia necesaria para pasar del estado de disgrega-
cidén al fundamental. Es claro me, en este sentido, la energia de enlace

es igual y de signo opuesto a la definida aqui.
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& Ng Ar(Hl), Ar(nl) los pesos atdmicos del hidrbgeno y del neutrdn,

no C
respectivamente. El factor 931,48 MeV es el equivalente en enerpia de
la constante (unificada) de masa atdmica, igual a la doceava parte de

12 del carbono(x); adends

la masa (ino del peso atbmico!) del isbtopo C
se tiene Ar(Hl)=1,00?825 u = 937,77 ¥eV, Ar(nl) = 1,008665 u = 939,55
MeV. La energia de enlace dada por (2) no cecincide exactamente con la
definida por (1) porque la energia de ionizacién total del Atomo (Z,N),
implicita en Ar(Z,N), no coincide exactamente con Z veces la energia

de ionizacibn del Atomo de hidrbgeno, implicita en Ar(Hl). La diferen-
cia, sin embargo, es despreciable frente al valor de la energia de en-
lace, que para un nficleo intermedio como el 7oSn120 alcanza los 1620C,55

MeV,

El concepto de energia de enlace puede generalizarse al caso
de disgregaciones parciales. Asi, cabe hablar de la energia de enlace
del 0ltimo neutrédn en un nficleo (Z,H), que no es sino la diferencia en
tre la suma de los pesos atdmicos del nficleo {Z,N-1) y del neutrédn ¥y

la masa del nicleo (Z,N):

energia de enlace del filtimo neutr®n en ZXA = Ee(n1)=
[Ar(z,n-l) + A (ah) - Ar(Z,N)] .931,48 HeV,  (3)

O la energia de enlace de una particula® en el mismo nficleo:

Ee(x) = [Ar(Z—E,N-a) + Ar(u) - Ar(z,N)] .931,48 HeV )

(%) Hay que recordar que los pesos atdémicos son razones (es-
to es, nimeros puros) de las masas de los Atomos a una cierta fraccidn
de la masa de un elemento o Atomo que se conviene en elegir como pa -

tron. En la llamada escala quimica esta unidad es "%E de la masa del

oxigeno natural (mezcla de isdtopos). Actualmente, la constante unifi-
cada de masa (la unidad de masa atémica, simbolizada por u) es tal que
el peso atbdmico del cl? es igual a 12. Si M(2Z,N) es la masa de un Ato-

mo, el peso atémico vale (en la escala C2) Ar(Z,N) = 12 M(Z,N)/M(Cla) u.
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Si esta energia de enlace resulta negativa, ello sipnifica que desde el

punto de vista energético el niiclec en cuestidn puede desintegrarse en

las componentes a que se refiere dicha energia. Por ejemplo, la enerpia

147

de enlace de una particula en el isdtouo del sarario 628m vale

Eeox) = [Ar(60,83)+ﬂr( )-Ar(62,85)1 .991,48 Mev=
-6
)

[(143-90221.10“6) + (4+2,603.10
(3)

- (1h7-85133.10'6)] x 931,48 MeV

- 2,31 VeV

147

Y, en efecto, el Sm
riodo de 1,15.1011

es un niaclido natural radiactive =€ , con un pe=~
a. Sin embargo, hay que advertir que el hecho de ser
negativa la energia de enlace para cierta componente no siempre signi-
fica que la desintegracidn ocurra necesariamente, puesto que otras le-
yes de conservacidn distintas de la de conservacidn de la energila aca-

so lo impidan.

Intimarente ligado con el concepto de energia de enlace se en

cuentra en concepto de nimeros mAgicos. Indica la experiencia (y exis-

ten razones teéricas que explican el hecho) que los nficleos atdmicos
que contienen 2, 8, 20, 28, 50, 82 o 126 neutronos o protones e distin
guen por una serie de propiedades caracteristicas que los diferencian
marcadamente de sus vecinos. Estas propiedades son en cierto modo ané-
logas a las de los elementos quimicos con 2, 10, 18, 36, 54 y &6 elec-
trones (los gases nobles, H1, N1, Ar, Kr, X , Em) en cada uno de los
cuales se completa una de las capas electrdnicas del Atomo. En parti-
culas, los nficleos con un nttmero magico de neutrones (o de protones) 5
como los gases nobles, son particularmente estables en el sentido de
qye la enerpgia de enlace por nucledn es entre 0,5 y 1 MeV mayor que en
los niiclidos vecinos, Asi, cuando a un nficleo con un niimero migico de
neutrones se afiade un neutrén, éste se encuentra muy pooo ligado al ni
cleo resultante. lodo ocurre comoc si la capa cerrada ignorara hasta
cierto punto al nuevo nucledn. En la fig. se representa la energia
de enlace del Ultimo neutrdn en tres series de isdtopos. Cbsérvese la
regularidad de la oscilacidn en el As y las bruscas caidas en el Rb y

el Y al pasar de 50 neutrones (nftiero migico) a 51 e incluso 52: el

(%) Dado que el pesoc atdmico es siempre préxime al niimero de
masa A, y que las técnicas de espectrografia de masas permiten a menu-
do precisar hasta las millonésimas, el peso atdmico se suele escribir

en la forra Ar(Z,N):A¥A(LNL&wk£E el lkmado exceso de masa (en general,
negativo). El valor ie/\ se suele dar en giu (millonésimas de unidad
atémica de masa).
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1

neutrdn 50 estd mucho mas fuertemente ligado en el Rh87 que el 52 en
1a Rbggo

Otras propiedades cabe sefialar de los nucleos con un nimero
magico de neutrones o protones, por ejemplo, el hecho de que son muclho

mis abundantes en la naturaleza que los demas isbtopos correspondientes.
Al th 16 Cho I\‘60 88 90 5129
sl dcurre con e e §08 ' 50 aao v o8 32, 38 50, “0 50, 50 70,

138 140
P B
56Ba , Ssﬂ 8> 1 82FP106 (el nlimero N de neutrones se ha indicado co

mo subindice a la derecha). De &stos nficlidos, los tres primeros y el

ltimo son doblemente ﬂagicos, es decir, en ellos son nUmeros magieos

20
tanto Z como N. El estafio 50 70 , con un numero magico de protones
(2=50), es el elemento que més isdtopos estables posee: diez. También

en sus propiedades radiactivas se diferencian de otros radionficlidos.

116 se "deshace" del protdén 51 pasandole a neutrén

51°° 16

(emﬂ51on/” y captura K, véase ...) y covirtiéndose en 505:11 por emi-

Por ejemplo, el

sién de un e* de 1,16 MeV con un periodo de 60 min. En cambio, al 503n121,

también radiactivo /?, con un ntmero magico de protones (Z2=50), la

cuesta 27 horas pasar a 121 emitiendo un e de 0,38 MeV, Compéren

51

se los periodos y las enerpgias liberadas en uno y dro caso.

5. Dstados excitados. Lo que precede se refiere al estado fundariental .

del nfcleo. Pero éste, al igual que el Atomo, puede existir, en general,
como sistema ligado con energias por encima del nivel fundumental(Q)
Estas energias (referidas a la del nivel fundamental como cero) se lla

man energias de excitacibdn y representan un importante papel en las

reacciones nucleares, tanto espontineas (radiactividad) como provoca-
das (reacciones propiamente dichas), y el conocimiento de sus propie-
dades, junto con las del nivel fundamental, permite poner en clarc mu
chos detalles de la estructura del nficleo atdmico. Ocurre con esto lo
que con el Atomo: la espectroscopia atdmica revela las propiedades de
los diferentes niveles del Atomo. Igual papel representa con relacidn
al nficleo la espectroscopia nuclear que estudia los niveles energéti-
cos nucleares, sus propiedades y las transiciones de unos a otros., Y

de la misma manera como el estudic de las radiaciones electromagnéti-

(%) Los nficleos mis ligeros, con A 4, carecen de niveles

de este tipo.
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cas emitidas por los atomos (rayos X, ultravioleta, visibles y ultra -
rrojos) proporcionan informacidn sobre los niveles atdémicos, el anidliw-
sis de los espectros = , /5 ¥ { emitidos por los nficleos permite esta -
blecer las propiedades de los niveles nucleares. Pero hay mas en este
paralelismo; la energia de un nficleo puede alcanzar valores tales que
sea posible la emisidn de una de las particulas pesadas que lo inte -
gran, situacién ésta andloga a la que hace posible el efecto Aurer
(véase mAs adelante). Aunque entonces no cabe ya hablar de un sistema
ligado (la particula emitida se aleja definitivamente del nficleo resi-
dual), se sigue hablando de energias de excitacidn, aunque el concepto

de nivel se desvanece por lo que se vera a continuacién,

Consideremos primero el Atomo de hidrbgeno, con sus niveles
de energia representados esquemiticamente en la fig. 2. En la teoria
elemental, todos los estados ascciados a estos niveles son estaciona -
rios, esto es, si el Atomo de hidrdgeno se encuentra en uno de ellos
abandonado a si mismo, sepguird indefinidamente en dicho estado, Real -
mente las cosas no ocurren asi. El electrdn y el protdn estin enlaza -
dos en el Atomo de hidrdégeno por la interaccidn electromagnética de
tal manera que, si el sistema no se encuentra en su nivel de minima
energia, puede pasar a un nivel m&s bajo a la vez que se emite un fo -
tdon cuya frecuencia V esti ligada con el salto de energia E En

(Em2> En) por la relacidn hvu= E_ - En. En esto precisamente consiste

m
el mecanismo de emisidn de la luz: un agente exterior excita el Aatomo,
que se desexcita luego, total o parcialmente, emitiendo un fotén.Cuan-
do el atomo contiene mds de un electrdn, existe otra posibilidad de

desexcitacidn: la energia de excitacibn puede gastarse, toda o en par-

te, en expulsar del Atomo un electrdén (efectc Auger). El mecanismo de

desexcitacidn consiste en este caso en que la energia que se libera al
pasar un electrdn de un nivel excitado a otro més bajo se comunica a
otro electrdn del atomo y, si la energia es suficiente, éste queda ioni

zado por pérdida del electron.

Todo esto significa que el Atomo no puede permanecer indefi-
nidamente en un estado excitado. Con otras palabras, los nivelss exci-

tados no corresponden a estadecs rigurosamente estacionarios, sino a es
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tados en los que el atomo puede permanecer un cierto tiempo, pero no
un tiempo infinito, a estados que tienen un: cierta vida media T fini-
ta, @ veces extraordinarianente breve. Pero esto trae consigo que la
energia E ~de i@no de esos niveles no puede estar exactamente determina
da, sino que existe una cierta indeterminacidn en su valor que se pue-
de caracterizar por una anchura del nivel, ﬁn, definida porrl\=ﬂ:’3,ﬁ.
Ahora bien, dado que Tw mide la duracidon de la vida del nivel Em’ mide
también el tiempo de que se dispondria para efectuar una medicibn de
esta energia. Pero por el principio de indeterminacidn de Heisenberg
esta limitacidn del tiempo disponible trae consipo una indeterminacibn
en el valor de la energia A Em tal que AEm. Tw=h. Por consiguiente,
la relacién Gw = P/T,, y la interpretacidn de T. est&n de acuerdo
con dicho principio. En cuanto al significado fisico de Tw, , s el si-
guiente: si en el instante t=0 existen N, dtomos, todos ellos en un

mismo estado correspondiente a la energia %, en el instante t sblo

5 3

quedaran en dicho estadc N=Ng e—Y:‘étomos. qltnﬁmero de Atomos que 1lo
abandonan entre t y t+dt es igual a dN=N0 e < g&, es decir, la proba-

T
instante t y proporcional a dt. El coeficiente de proporcion~lidad W=

bilidad de que un Atomo lo abandone vale %? = dt | indepdndiente del

==€% se llama por eso probabilidad (total de transicidén por unidad de

tiempo correspondiente al nivel Em. Convicne seflalar que como caracte-

ristica de la "vida" deun nivel (en general, de un estado excitado) se
suele utilizar, en vez de la vida media T , el llamado periodo (o pe=-
riodo de semidesintegracién), T, definido como el tiempo necesario pa-
ra que la poblacidn inicial NoTen dicho estado se redgzca a la mitad.
Por definicifén, pues, serdA e T = %4, de donde T =t 1n“ = 0,693t .(re-

ciprocamente, T = 1,443 T).

EZn el caso de los niveles atdmicos, las anchuras de los nive
les son pequefias (E;“J*s Ew ) debido a que la constante de acoplamien~
to =« de las interacciones electromagnéticas ecs pequefia (= = 1/137).
Lo mismo puede decirse de los niveles nucleares cuya energia no es su-
Ticiente para hacer posible la emisién de nucleones, puesto que enton-
ces la desexcitacibén del niicleo sbdlo puede tener lugar por interaccidn

electromagnética (emisidny , 4 11) o por interaccién débil (emisién/9;
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§ 12), cuya constante de acoplamiento es aun menor. En estas condicio-

()

nes, eé espectro energético de un nficleo por debajo del umbral de

»

emisién de nucleones (o sea, por debajo de la energia de excitacién mi
nima necesaria para que se emita un nucledn) es pricticamente un espec
tro discreto, con niveles bien separados y bastante bien definidos. Pe
ro no bien la excitacidn del nficleo supera aquel umbral, la anchura de
los "niveles" viene controlada por las interacciones fuertes, y llepga

a alcanzar valores tan grandes que los '"niveles" se solapan y desapare
cen como individualidades. No existe ya entonces pozibilidad alguna de

considerar el espectro en esta regibn como discretoe (fig. 3).

Resumiendo: los niveles nucleares (como los atdémicos) no co-
rresponden & valores exactos de la energla. Estos valores son una mera
abstraccidon en la que se prescinde de interacciones que pueden causar
la "destruccibédn" de un estado asociado a este nivel (p.e., la interac-
cién electromagnética). En realidad, cada nivel posee una anchura ["que
estd ligada con la probabilidad de transicidén (por unidad de tiempo)w
por la relacién 7 = fw. Desde este punto de vista, si diferentes cau
sas independientes pueden provocar la destruccidn de los estados exci
tados con energia E, a cada una de ellas corresponderi una probabili-
dad W, y una anchura parcial definida por = hwi. La probabilidad
total serd entonces Ll R PRI la anchura total del nivel M=l + E+---
Por ejemplo, cuando un neutrdn lento choca con un niicleo se forma un
niicleo compuesto ({ 17), fuertémente excitado, guc puede perder su

energia de excitacidn de diferentes maneras: 1) el neutrén es reemiti
do, quedando el nficlec en su estado primitivo; 2) se emite un fotdn o
una cascada de ‘otones, quedando el neutrdn incorporado al nficleo com
puesto; 3) se emite una particulac j; 4) se emite un ppotén; 5) el nil

cleo compuesto excitado se fisiona, Si wn,w#,wu,wp,wf Son las corres-

(%) Recordaremos gque se llama espectro energético de un
sistema al conjunto de los valores posibles de su energlia. El espec -
tro (o una parte de él) se califica de discreto si sus valores forman
una sucesiodn discreta, discontinua, y continuc si el conjunto de sus

valores forma un intervalo.
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pondientes probabilidades, la ancliura del nivel excitadoe del nficleo
compuesto seri f =h(wn+wx+wdpr+wf) ¥y la vida media de dicho estado va
leT= %/, Si[" se expresa en electrdn-voltios, la vida media en se -
gundos viene dada por

© _ 6438 116 _
M (eV)

Para los espectros atémicos, los valores tipicos de | son del orden

de 10-'8 eV, es decir, la vida media de un estado excitado es del orden
de 6.].0_8 5. En los espectros nucleares, en cambic se encuentran anchu
ras de hasta 1 MeV(x), lo que conduce a una vida media de 6.10-225,

3101h veces mids breve que la del nivel atbmicol.

En relacidén con los espectros energéticos de los nficieos y
las propiedades de sus niveles, conviene sefialar aqui un hecho que apo
ya la hipdtesis de que se habld antes acerca de la independencia de
las fuerzas nucleares respecto de la carga de los nucleones. Existen
pares de niiclidos estables tales que se pasa de un componente del par
al otro cambiando neutrones por protones y reciprocamente(xﬁ). Cada uno
de estos niiclidos es, en cierto modo, la imigen del otro, por lo que se

les suele llamar ntclicos imlpgen. He aqui algunos ejemplos:

85 - gieds gmgt - gonty g6 - Ts gopt - gt

Pues bien, prueba la experiencia que si A y B constituyen an par de ni
cleos imdgen, la disposicidén de los niveles de energia en uno y en otro,
las propiedades intrinsecas de estos niveles, en una palabra, la estruc
tura nuclear de A y de B es esencialmente la misma. Incluso la diferen-
c¢ia entre sus masas puede explicarse como resultado de la diferencia en
tre los efectos de las fuerzas repulsivas de Coulomb y de la diferencia
de masas entre el neutrdon y el protdn. Tanto es asi que si se enrasan

los niveles fundamentales, los espectros energéticos coinciden en lo

(%) Por ejemplo, la desintegracidn « del Be8 indica la exis-

tencia de un nivel a 2,8 MeV con una anchura de 0,8 MeV.

(%) Ssta operacidén se llama simetria de carpa {en el sentido

de simetria respecto de la carga eléctrica del nucledn, positiva o nula).
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esencial. En la fig.4 se representa esquemiticamente el caso mejor co

1 Cll. La repulsidn goulombiana entre protones,

nocido, el del par B
que impide que las propiedades de estos pares de nficlidos sean exacta
mente las mismas, hace tambié&n que no existan pares de niiclidos imépen

entre los nficlidos medios y pesados(x). (d,q)wa)

6. Estados metaestables. Los valores que prededen de las vidas redias

de los estados excitados atdmicos y nucleares son o tipicos (pe.e., los

G 5). Pero tanto en el

10"8 5) o extrenados en pequeiiez (p.e., los 10
caso atbdmico como en el nuclear hay un notable tipo de excepcibn: los

estados metaestables, que son estados excitados cuya vida media es mas

larga que la tipica debido a que ciertos mecanismos inhibidores (de
los que no cabe tratar aqui) dificultan la transicidn a niveles de ener
gla mis bajos. En el caso de los Atomos, hay estados excitados cuya
vida alcanza los 10"3 s (100000 veces el valor normal). Perc el fenbme
no es particularmente notable en el caso de los niveles excitados nu -
¢leares. D1 valor de la vida media de los estados nucleares metaesta -
bles (como el de los atdmicos) depende de muchos factores: caracteris-
ticas del nivel, distancia a los niveles inferiores més prdximos, etc.
Sin embargo, la influencia de éstos factores es muchisimo mayor que en
el caso de los Atomos, en el sentido de que la vila de los estados nu-
cleares metaestables varia entre limites mucho més separados. Por ejem
plo, el americio tiene un isdtopo, el Amaha, que se presenta en dos
formas radiactivas netamente distintas, una en la que el niaclec se en-

cuentra en un estado excitado, el Amzham(“x>, con una vida media de

219 afios, y otra, el Ame'2

, que corresponide al estado fundamental, cu-
ya vida media es de s6lo 23 h, iEl estado fundamental tiene en este ca
50 una vida mas breve que el estado excitado metaestable!. Ademés ,

mientras el Amahzm 142

emite particulas = , el Am es radiactivo/3 (emi -
sor/STy captura K). Cualquiera diria, pues, que nos encontramos ante
dos nicleos diferentes, a pesar de que ambos estén formados por 95 pro
tones y 147 neutrones. Por esta razdn, por el hecho de comportarse de

manera distinta a pesar de estar constituidos de manera igual, se dice

(%) Atendiendo al valor de su masa, los nficlidos se suelen
clasificar en ligeros (1< A <50), medios (50< A €100} y pesados(100<£A).
Claro esti, se trata de un puro convenio.

(#%) Un nficlido en estado metaestable se representa con el mis

mo simbolo, pero con un superindice m (por metaestable).
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que los dos nlcleos son isdmeros, utilizando el mismo nombre que en

, 0 » L] 4 . - £ 0 ”
quimica orglnica se aplica a una situacidn parecida. Mas exactamente:
2h2m . .z . 2h2
del Am se dice que es un isOmero, ¢ un estado isomero, del Am .
El primer caso descubierto de isomeria nuclear fue 81 del uranio-Z

con relacidn al uranio-Xa. Cuando se descubrid el entonces llamado ura

nio-2 (Hahn,1921) , se conocia ya el uranio-X_,. Ambos tenian el mismo

2.
nirnero atdmico y el mismo niimeroc de masa, pero mientras el segundo,el
UX,, era un emisor /37 con un periodo de 1,17 min, el primero, el UZ,

gungue también emisor/ﬁ“, tenfia un periodo de 6,66 h, Hoy se sabe que

234n del Pa23h

el UX2 es el isbmero Pa , de modo que, en este caso, la

vida del estado metaestable es mas breve que la del fundaiental. De
una manera general, cuando se trata de un radionficlido, la existencia
de un isdmero se traduce en la existencia de esquemas diferentes de de
sintegracidn, sea por el tipo de radiactividad, sea por el periodo.
Ademés, en ciertos casos pueden existir mas de dos isOmeros. Por ejem

plo, el S (emisor 8 , periodo 74 d) tiene un primer isbmero Ipid2my

192

m .
2 que por emi -

(emisor'/g , periodo 1,5 min) y un segundo isbdmero Ir
1g2

sidbn ¥ (periodo 65C a) va a parar al estado fundamental Ir « La vi
da media de este nivel metaestable es, pues, de unos 940 afios, muchisi

. .
mo mas larga que la del nivel fundamental, unos 1C7 dias K).

Lo que precede no debe hacer pensar que s56lo los radionucli-
dos poseen estados rietaestables. También los niiclidos estables pueden
presentarlos, pero, claro esth, como para ellosel nivel fundarmental es
(por definicibn) estable, sbélo se¢ observard el periodo correspondiente
al estado excitado en que se encuentra el isdmero. La desexcitacidn
(es decir, la transicibn del estado metaestable a2l estable) se produce
entonces por enisidn de un fotdén o por conversidn interna ({ill) Ejem-

83

es estable (abundancia en el kripton natural 11,55.:)
mientras que el Krﬂ;m es un emisor Y con una vida media de 2,7 h (pe-

riodo T=1,9 h); el {inico isdétopo estable del arsénico, el Asl?

75 11949
un isémero As’”" de vida muy corta, 23 milisegundos; el Bn y que es

plos: el Kr
posee

estable (abundancia 8,58%), tiene un isbdmero cuya vida nedia es de

353 dias y que por emisidén va a parar al nivel fundamental (T=2L5 Q).

(%) Recordareros que entre el periocdo T y la vida media T

existen las relaciones T=0,693%T, T =1,443 T,



ITI. Reacciones nucleares

7. Reacciones nucleares. De una manera general, una reaccibdn nuclear

puede definirse n~omo un proceso en el que un cierto niimero de nucleos
atbomicos y de particulas elerentales se transforman en otros nificleos y
otras particulas #/ como consecuencia de coincidir en una regidn del
espacio suficientencnte penuefila para que en ella entren en interaccidn.
En principioc, el niimero de particulas {elementales o no) que inciden

en la regidn de colisidn puede ser cualquiera, como también el de las

que emergen de ella. Yero en la prictica, y para las energias que con
siderareros agqul, lo mas frecuente es que dos particulas a y A choquen
(es decir, entren en interaccidn) y que como resultado del choque apa-
rezcan otras dos particulas, b y 2, que son el producto de la reaccién
(fig. 5). Hay que advertir, sin embargo, que la colisidn de a y A pue-
de conducir a diferentes productos de reaccidn, o sea, a diferentes pa
res (bl,Bl), (ba’BE)‘ etc. “demis es también posible que los componen-
tes bi’Bi de uno de estos pares puedan aparecer en diferentes estados
interinos, por ejemplo, en sus estados fundamentales, o uno en su esta
do fundarental y el otro en un estado excitado, o los dos en estados
excitados, etc. Fara distinguir todas esas posibilidades, se conviene

en llamar canal de salida al tipo ‘e reaccidn caracterizado especili -

cando que particulas resultan de ella y en qué estados se encuentran .
Aindlopamente, cuando las particulas que chocan se encuentran antes del
choque en estados internos bien determinados, la especificacion de gué
particulas chocan y en qué estados ce encuentran antes del choque defi

ne un canal de entrada. A cada canal de entrada, corresponden, pues, en

general, diferentes canales de salida, pero no cualesquiera, puestoc que
hay toda una serie de leyes de conservacidn (p.e., la de conservacidn

de la energla, del impulso, del momento cinético, de la carga, del ni-
mero de nucleones, del nitmero de leptones, etc) que prohihen la salida
por ciertos canales. De estos canales de salida prohibidos para el ca-
nal de entrada dado se dice que estan cerrados; los canales de salida

rosibles, en cambio, se califican dr abiertos. Dntre los canales de sa

lida abiertos [igura unc privilegiado: el que coincide con el canal de

(%) Como casoc particular, puede ocurrir que los nficleos y

particulas resultantes coincidan con los iniciales.
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entrada., las particulas salen entonces incélumes del chogue, exacta -
mente en los mismos estados que antes de €l y sin ir acompafiadas de

ninpuna otra. Este tipo de reaccidn se llama choque elistico.

Ctra cuestidn que tiene interés desde el punto de vista ener
gético es la de a qué sistema de coordenadas se refiere el movimiento
de las particulas. La respuesta que parece mas natural cuando se trata
de un experimento es le de qué, 2 cull va a ser: a uno fijo respecto
de nuestros asaratos, [ijo respecto del laboratorio {(sistema(l) , con
(L) por laboratcrio).Pero el hacerlo asi no hay que olvidar que ello
puede hacernos concebir falsas esperanzas. IEn fecto, supongaios que el

niicleo ) de masa m, estd fijo en (L) y que lanzamos contra &1 una par-

A
ticula a, de masa m_ , con energia cinética E. ;Podemos realmente dispo
ner para provocar la reaccidn de esta energla T que hemos gastado?. la
respuesta es, no. Y es no, porgue a la vez que se pone en movimiento a,
se pone en movimiento respecto de (L) el centro de masas (o centro de

gravedad) de a y A, movimiento que se conserva, y con &l, la energia ci

nética asociada. Un cé@lculo elemental prueba que esta energia vale(x)
E, = Ta E
G m_ +m,
¥y por consiguiente, la {inica energia de que realmente disponemos es Caexe)
E = "a E < E, (5)
r m, +tm, ;

Zsto hace ver que, al provocar una reaccidn entre a y A, conviene que
e encuentre en reposo la particula de masa mayor. Por ejemplo, =i se

bombardea hidrbgeno (Hl) con tritio (HB) la energia 0til es igual a

'Y

(%) Estas foérmulas y las que siguen corresponden a la mecéni

ca clasica, En riror, sobre todo cuando entran en juego grandes ener -
gias, habria que aplicar las correspondientes férmulas relativistas.

(#%) Si las dos masas (en reposo) son iguales, m =m,=m y L es

A
la energia cinética en (L), la expresidn relativista de la energia ci-

nética atil es . 2 E
erzmc (\/]_—:—T—;—?— -1 (5*)

Si E<2me®,queda E,.=% E, de acuerdo con (5).En la colisidn protdn-protén,
con unc de elles inicialmente en reposo en (L).y para una energia ciné-
tica E=30000 lMeV=30 GeV del que actha como proyectil,la aplicacién de
(5') con mc2=0,938 Ge' {masa en reposo del protdén) da para E, el valor

E3=5,86 GeVsiS0lo se aprovecha



] et

% E (ma%-B, mAqsl), mientras que si, al revés,se bombardea tritio con
protones la energia de que se dispone esn % L (maﬁsl, mAftB). Pues bien,
es muy ficil demostrar que la energia L no es sino la energia cinéti-
ca que poseen a y A en un sistema de coordenadas (inercial) en el que
esté en reposoc el centro de masas de a y A. Dste sistema, particular -
mente conveniente para el estudio y los cAlculos tedricos, se suele
llamar sistema (C) ((C) por centro de masas). Cuando las masas my ¥y m,
son comparables, para rejorar la economia energética puede intentarse
lanzar uno contra otro a y A en el lJaboratorio, de manera gue el cen =~
tro de masas quede en reposo en &l (para ello basta que se tenga LI
My N = 0). 5e obtendrd entonces la mAxima energia Gtil -igual a la
gastada. Fero, en la practica, no es ficil provocar ‘reacciones con am-
bas particulas 2 ¥ A en movimiento, a pesar de lo cual esta idea se en

cuentra en la base de las nuevas técnicas de aceleracidn de particulas.

En cuanto a la notacidn adoptada para representar las reac -
ciones nucleares, es frecuente utilizar la ya empleada aqui anterior -
mente y que es en todo andloga a la seguida en quimica. Asi, la reac -

cidén que conduce del par a, A al par b, B se representa por
a+A-=b+ B, (6)

Otra notacidn de uso muy frecuente, sobre todo cuando se auiere subra-
yar el papel de la particula proyectil, por ejemplo, la a4, ¥ de una de
las particulas producto de la reaccidn, por ejemplo, la b, es la que
substituye (6) por

A{a,b)ED, (6')

Dicho de otra manera, con la notacién (6') se pretende principalmente

poner de relieve un tipo de reaccién nuclear caracterizado por 1las nar
ticulas 2 ¥y b. Fijado este tipo y dado A, la particula B queda determi
nada por las leyes de conservacibdn. Por ejemplo, se hibla de una reac-

cion {n,Y), sin mAs, en el sentide de que en ella "desaparece" un neu-

trdén y, a cambic, aparece un fotdn. Este proceso se llama cantura ra -

diativa del neutrdn. Existe también el tipo de reaccidn inverso, las
reacciones (x ,), en las que se absorbe un fotdén y se emite un neutrén

(efecto nuclear). La primera reaccidn nuclear obtenida en el laborato-
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14

rio (Rutherford, 1919) fué una reaccibén (x ,p), precisamente la 7N
(= ,p) 801?' Y es curioso que la primera reacecidn conseguida con par -
ticulas aceleradss en el laboratorio (Cockroft-V¥altoen, 1932)(¥) fué
una reaccidn del tipo inverso, una recaccidn (p,x}, a saber, la 3Li7
(p, =) 2Heh. Con todo, y a pesar de que el simbolismo (6') estd muy ex
tencido, en la descripcidn de los procesos radiactivos se emplea siem-

ore el simbolismo (6).

8 Inergia de reaccidn. Ctra analogia cualitativa entre reacciones qui-

micas y nucleares es el que en unas y en otras, en general, se libera
energis; es decir, también en las reacciones nucleares hay un '"calor"
de reaccidn 9. Consideremos el sistena Se constituido por las particu-
las del canal de entrada en reposc y el sistema Ss formado por las par

ticulas del canal de salida también en reposc en el mismo sistema que

Se. La energia Ee del primer sistema no es sino la suma de las masas
SR 2 .

en reposo de las particulas multiplicada por ¢ ; lo mismo vale para la

energia Es del sepundo sistema. 5i estas dos sumas no son iguales, ello

significa que una parte Q de la energia "masica"
2
Q 0By = (M, Ms)c (?)

ha pasado a otra forma de energia (cinética, electromagnética, neutri-
nica). Esta enerpgia § es precisamente (por definicién) la energia de
reaccidn, y puede ser positiva (reacciones exoérgicas) o negativa

. . M3
{reacciones endoérglcas)( )

. En este iltimo caso, la reaccidn no pue-
de producirse espontaneamente, sino que para gue se produzca es necesa

rio comunicar al sistena inicial de particulas una cierta energia cing

(#) Las particulas del experimento de Rutherford {(energia
7,68 NeV) eran emitidas por un preparado radiactivo {procedian del lla

]
mado entonces RaC'®,hoy BqPoalF)

(%) Obsérvese que la energla de enlace de una particula en
un nficlec definida en el § 4 coincide, salvo el signo, con la energia
de desintegracibén de dicho nlicleo por el canal de salida correspondien
te a aquella particula. Asi, la energia de enlace de la particula > en
el i;h7 vale -2,31 MeV y la 5 de la reaccidn espontanea 8%47 'F'Nd143+
+ le es 2,31 lMeV.
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tica. El valor minimo de ésta se llama energia_umbral (o, simplemente,

umbral) de la reaccién., Cuando la reaceidn tiene lugar con justa la
energla umbral, los productos de reaccidn aparecen en reposo en el sis
tema del centro de masas. La férnula (5) permite calcular facilmente
la energia umbral de una reaccidn endoérgica (Q<O0); basta hacer en
ella Er =]Qf}0 y despejar el valor de la energia cinética E (no se
pierde de vista que (5) supone A en repcso y a en movimientq). wueda
asi: -

energia umbral, B, = a_A 1 Q| (8)

My

La existencia de una energia de reaccidn hacde que la formu-
lacidn (6) sea imcompleta, ya que no sdlo se producen B y b, sino tam
bién Q. Por ello, la expresidn correcta de una reaccibn nuclear tipica
es

a+ A-=b+ DB+ { (9)

El valor de § se suele expresar en megaelectrén-voltios, Y zhora, con
el fin de evitar que pasara inadvertido, conviene hacer notar lo si -
gulente: El valor de § se ha definido a partir de las masas de las par
ticulas que reaccionan ¥y de las que resultan de la reaccidn, todas
ellas en reposo en un mismo sistema de referencia (por ejemplo, el (L).

Ahora bien, el hecho es que, aun _en reposo, una particula, un niicleo ,

puede tener masas diferentes, por lo menos durante cierto tiempo. Ello
se debe a que, por ejemplo, un niicleo puede encontrarse en un estado
excitado, con una energla de excitacibn E® ({5), ¥y que (por la rela -
cibn de EBinstein) mientras se encuentre en dicho estado, su masa serd
la que corresponde a su estado fundamental mis el equivalente de E* en
masa. FPor consiguiente, si M es la masa del nficleo en el estadoc funda-
mental -que es el de energia minima y, por lo tanto, el de masa mini -

ma- , su masa M" en un estado con energia de excitacidn E" ser}
*
ME - ko4 Ea > M. | (10)
c
Zsto significa que si alguno de los productos de reaccién re
sulta de ella en un estado excitado (en particular, en un estado meta-
estable), para calcular el valor de , hay que tener en cuenta la ener-

gia de excitacidén y tomar para su masa el valor dado por (10}, no el
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valor M. Z1 valor de § correspondiente al caso en que todos los produc
tos de reaccibn se encuentran ern sus estados fundamentales se suele re
presentar por QO ¥ es, evidentemente, el valor maximo de la energia de
reaccibén. Por ejemplo, si el niiclec A en su estado fundamental captura
la particula a formindose el niicleo B de masa en reposo (minima) I, 1la

energia de excitacidn de B vale

A
L] )
E" = Q) + —r B (11)
a A
donde < _ = (ma+mA) - M2 ¥y E es la cnergia cinética comunicada a g(x).

Si la desexcitacibén de B se produce por emisifén de un fotén , la reac

cidn se llama captura radiativa de a por A y se representza por

A(a, Y ) B (captura radiativa). (12}

Otro ejemplo lo ofrece el choque inelfistico: Se vid antes
que de la colisidn de & y A podian resultar en ciertos cascs sdlo a y
A y en los mismos estados internos que antes del choque; es el chogque
eldstico . Pero puede ocurrir que en el canal de salida encontremos a
A en un estado excitado, ﬂx, es decir, que parte de la energila cinéti-
ca disponible Er(cf.(E)) se emplee en modificar el estado interno de A,
Fste tipo de colisidn se 1llama choque ineldstico y la reaccibn se sim

boliza en la forma
Aa,a’)A* (choque inelastico), (13)

donde la notacidn a® indica que parte de la energia cinética de a se
ha transforrado en energia interna {(la de excitacidn de A). E1l choque

eléstico se representa simplemente por

A(a,a)A (choque eldstico) (14%)

Citaremos, finalmente, otra reaccidn importante: la fisidn
de un niicleo A provocada por la captura de un neutrdn por A, por ejem

plo,la fisidn del U235 o del Pu239. Csta reaccidn se representa por
A(n,T) (risién inducida)

He aqui algunos elemplos de esas situaciones. Supongamos que,

como en el experimento de Rutherford, se bombardea nitrdgeno (su isdto

(%) Esta fdrmula es consecuencia inmediata de (5) -o de (8)-
y de (10)
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po mas abundante es el qu , abundancia 99,6%) con las particulas del

RaC'(ghPoalh, enerria de =7,68 ¥eV). Son entonces posibles en princi
pic las siruientes reacciones:

a) Nll{'(ac w.)Nlh (o< ue)nll**

b) nt F>° ISy r,)Ol?‘ )

) N“(u n)Fl7 1** IFL7

a) ¥ (<, y)Ft8, i ( ,xJFla".

El1 par de reacciones a) corresponde al chonue eldstico e ineldstico de
la particula « j en el primer caso, la energia cinética inicial 7,68 lleV
se reparte como a tal entre el NlIF ¥y el oc en proporcidn inversa a sus
masas; en el sepundo, parte de aquella enerpia se emplea en excitar el
nicleo Nlu. La reaccidn (“.r’) del sepundo par ee endoérgica, como tam
bién la (o ,n) del par c). La (x, ¥ ) del par d) es exoérgica y consis-
te en la captura radiativa de la particula = . Para calcular los corres
pondientes valores de la energia de reaccidn Qo' basta buscar en unas

tablas los pesos atdmicos del neutrdn y de los niiclidos sipguientes: Hl,

Heq, qu, 017, FL7 v FlB. Mas facil todavia es utilizar los excesos de

(=)

masa (g %), sobre todo si se dispone de ellos ya traducidos a energia

Sus valores se dan en la tabla 2.

Tabla 2
Hiiclido Exceso ide masa, MeV
nt 8,071
nt 7,289
He# 2,4h2k
Nll+ 2,864
o7 0,808
Fi7 1,952
18 0,092

Los valores de () para b), ¢) y 4) son:

b) Q =(2,864 + 2,424) - (7,289 - 0,808) = 5,288 - 6,481 = ~ 1,19 leV
¢) Q= 5,288 - (8,071 + 1,952) = - 4,74 MeV

d) Q.= 5,288 - 0,872 = b, k2 MeV.

(%) A razén de 931,48 ¥eV por unidad de masa atdmica,u (esca
1z
la C™7),
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Para las reacciones b) y c) las energias umbral son (ec+(8):

ik
b) B, = l——ﬁ— 1,19 = 1,53 HeV,
c) E = 6,09 lieV,

ambas por debajo de la energla & = 7,68 MeV de la particulamx del P0124_

En las dos primeras reacciones de los pares b) ¥y c¢), quedarin en forma
de energia cinética de los productos de reaccidn Ecin = 7,68 - 1,19 =
= 6,49 MeV y Ecin = 7,68 « 5,74 = 2,94 MeV, respectivamente, En la pri
mera reaccidn d), a los 7,68 MeV se afiaden los 4,42 MeV de Q.0 1o que
conduce a la emisidn de un fotén y de 12,10 MeV., Todas esas energias
quedan disminuidas en las correspondientes energias de excitacidn cuan

do los nficleos proiducto quedan en estados excitados. Lﬂﬁ44£)

9. El1 concepto de seccidn eficaz. Se ha dicho ya ({ 7) que, en general,

¥ para un canal de entrada dado, son posibles diferentes canzles de sa-
lida, de modo que al bombardear particulas A {p.e., nilicleos) con parti-
culas a (p.e., protones) pueden producirse diferentes sucesos: disper -
si0n eléstica e ineléstica de a, captura radiativa de a, u otras dife -
rentes reacciones nucleares. Sin embargo, estos sucesos, aunsue todos
ellos posibles, no son igualmente probables. Unos lo son mas que otros
y se trata de introducir una rmedida de esta probabilidad. Parz ello,ima
ginemos que una muestra de material que contiene N nicleos 4 en reposo
por unidad de volumen se bombardea con un haz paralelo de particulas a
de intensidad I (es decir, I es el nfimrero de particulas a que cruzan,
por unidad de tiempo, la unidad de &rea perpendicular a la direccidn
del haz). Se supone que todas las particulas a (las particulas "proyec
til") tienen igual energia (haz monoenergético) y, por lo tanto, igual
velocidad, v. Si n es su densidad (nfimero de particulas a por unidad

de volGmen), se tiene I=nv. En condiciones ordinarias, los valores de n
Y de N, aunque grandes, son suficientemente pequefios como para que ca-
da "proyectil" a afecte a un sblo "blanco" A (es decir, entre en inter
accién con él), sin que, ademds, exista interaccidn apreciable entre
los proyectiles a. Por otra parte, si la velocidad v no pasa de cierto
limite, el nlmero de "blancos" A que por efecto de los choques saldrén
de la regidn de impacto es despreciable frente al de los que permane -

cen en ella. Entonces, es claro que el nimero de sucesos de un cierto
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tipo que se producirén en la unidad de voliimen de la muestra por unidad

de tiempo serA propoercional a N y a I:

Sucesos por unidad de velimen y unidad de tiempo=es NI, (15)

LY,

donde 5 es una constante que depende del tipo de sucesos que se consi

(=)

dere . De la propia definicidn (15) resulta que o tiene las dimen -

siones de un Area, por lo fque ha recibido el nombre de geccidn eficaz

(transversa del suceso en cuestidn. Si se quiere, cabe imaginar que &

representa el Area de impacto que la particula A ofrece a las particu-

las a. Pero no seria esa una imdgen muy afortunada, pues este'itea (es
decir,s ) varia, para a y A dados,con la energla de a y con el tipo de
suceso, por no hablar de otros factores. liay asl una seccibn eficaz de
dispersibn, eléstica (Tse) o inelastica (ssl), una seccibn eficaz de cap
tura radiativa (6c¢), etc., todas ellas caracteristicas de la correspon
diente reaccidn y de las condiciones en que se realice, en particular,
de la enerria de los '"proyectiles" a. Sabe tambidn agrupar en uno so6lo
varios tipos de reaccidn (para un mismo canal de entrada). Cuando se
incluyen todos los canales de salida posibles, la seccidn eficaz corres

pondiente se llama seccidn eficaz total (st o ©¢). Reciprocamente, un

tipo dado de suceso puede subdividirse en sucesos mas elcmentales. Por
e emplo, puede ocurrir gue nos interese no sbéle la probabilidad de que
se produzea la reaccidén A(a,b)B, sino también la probabilidad de que 1la
direccibén de salida de b sea paralela a las de las rectas gue forman y
llenan un cono dado (figs. 6 y 7), es decir, que nos interese corocer

la distribucibn angular de b. Tal es el caso en las reacciones de dis-

persiodn,

(k) las exactamente, ¢ depende del canal de entrada y del ca
nal de salida. Ademis, conviene hacer notar que el concepto de seccidn
eficaz no es privativo de las reaccion~s nucleares, sino que se aplica
a todos los procesos fisicos de colisidn entre particulas, subatdmicas
© no, por ejemplo, a la dispersidn de la luz por la materia, a la de

los rayos X, al choque de electrones y Atomos, de iones y atomos , etc.



i escala macroscopica, la de los objetos de la vida cotidiana,
las secciones eficaces son muy pequeflas, por lo que resulta poco cdmodo
2 L] [} 3 ”,
expresarlas en c¢m . Por elle, se ha introducido una unidad de area, lla-

o=t cme (E). Aun asi, los valores de las secciones

mada barn, igual a 1
eficaces expresados en barns varian entre limites muy amplios, tanto pa-
ra un mismo proceso en funcidn de la energia {fig.S), COMoC para procesos
diferentes. Para las reacciones nucleares '"corrientes” el barn es una uni
dad adecuada incluso en el sentido de que, en pgeneral, no presenta difi-
cultades serias la determinacidn de secciones eficaces del orden de los
milibarns. Pero no hay que perder e vista que en la fisica de las par -
ticulas elementales las seccicnes eficaces suelen ser mucho mas pequeilas.
Baste como ejemplo la reaccidn por interaccidn débil Vv +p —= n+e” estudia
da con los antineutrinos procedentes de un reactor nuclear (Cowan, Reines
e cma, i1,1.,10"

barns!. Como contapartida sefialaremos que la seccidn eficar de ionizacidn
-16 2
cm

-
y cols., 1956) cuya seccidn eficaz es del orden de 11,10 19

del atomo de hidrégeno por electrones de 100 eV essy,, = 0,88 10

= 8‘,8.107 barns.

III. Procesos radiactivos

10, Introduccidén. In los §{ 3 y & se han presentado ya los tipos funda -

rmentales de reacciones nucleares para energins inferiores a los 1C0C lMeV:
a) las colisiones elésticas e ineldsticas (dispersién); b) la captura ra
diativa; c¢) las transmutaciones, en las que las particulas emergentes don
de otra especie que las incidentes; d) las reacciones fotonuclearesj y,
e) la fisién nuclcar. Salvo en la captura ratiativa, dos (por lo menos)
son las particulas "materiales'" producto de la reaccibn, de las cuales

una de ellas es, a menudo, una particula inestable. Esto signilica que ,

(%) E1 nombre de barn (en inglés, granero) empezd a usarse en
Estados Unidos durante la segunda guerra mundial porque una seccibén efi

0-2& cm2 resultaba ya '"tan grando como un granero' (as big as a

caz de 1
barn) a los efectos nue se persegula de conseguir reacciones con neutro
nes. In la fig.9 se reproduce la protada de una publicacidn del SIGMA

Center, de recopilacidn de secciones eficaces, cstablecido en el labora
torio de Brookvanen, Tstados Unidos. la protada representa un "barn',en

el sentido gde pranero.



frecuentemente, la reaccidn no conduce a un sistema definitive, sino aue
en una por le menos de las componentes del sistema resuliante tienen lu-
gar procesos nue la hacen evolucionar hasta llegar a una situacidn de esg
tabilidad., Ln rigeor, la captura radiativa no escaba a esta regla, ruesto
que lo que realmente ocurre es que el proyectil a y el blanco A se fun -
den en un niicleo B en un estado excitado del que el niicleo "cae hasta el
fundarental por enisidn de un fotbébn ¥ o de una cascada de ellos, Nos

encontramos asi ante un tipo de reacciones nuclecares que se deben, no a

la colisién de dos particulas, sino al hecho de que una particula se en-
cuentra en un estado inestable, Dste tipo de reacciones se llaman pgengri

(=

cmanete procesos radiactivos o transmutaciones radiactivas « Hay que se

flalar una diferencia esencial entre un proceso rarldiactivo y una reaccidn
de colisibn: un proceso radiactivo tiene lugar en un nlcleo y depende ex
clusivamente del! estado interno de este niicleo, mientras que el desarro-
llo de una reaccién de colisidn depende de los estados internos de por

lo menos dos particulas y de su velocidad relativa. Pero a la vez es ne-
cesario no perder de vista que un procesc radiactivo es siempre un ~sta-
dio en una evolusibn que se inicid con una reaccidn de colisidn. Sin em-
bargo, y no sdlo por rasones histéricas, sino también por razones siste-
méaticas, se describirén primero brevemente los procesos radiactivos tra-

dicionales, las radiacionesy , By o=

1l. Radiacibén Yy .« Il mecanismo de desexcitacibn de un nficleo por emi -

sion de fotones ¥ es esencialmente el mismo que el de desexcitacién de

un Atomo por emisibn de luz o de rayos X: la interaccibn electromagnéti-
ca. La diferencia es cuantitativa, no cualitativa, en el sentido de gue

tan s0lo consisté en que las energias en juego son de un orden de magni
tud diferente. Hasta qué punto los procesos son semejantes queda de re -
lieve en los dos esquemas de niveles y de fotones emitidos que se presen
tan en las figs. 2 y 10, la primera correspondicnte al Atomo de hidrbge-

112

no, y la segunda, al isdtopo del cadmio Cd . Obsérvese gque mientras una

(%) Dvitamos el término desintepraciones radiactivas porque de

entre las desintegraciones radiactivas tradicionales, sdlo en la emisidn
de particulas™ (y en la fisibn esponténea) cabe hablar propiamente de

desintegracidn, si bien parcial.
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escala estd en electrén-voltios, la otra est&d en millones de electrdn vol
tios. Una primera consecuencia de ello es que los fotones ¥ y, debido a

su mayor energia (y, por lo tanto, menor longitud de onda */) muestran un
comportamiento m&s corpuscular que sus colegas los fotones de la luz vi-
sible. Es preferible, por consiguiente, caracterizarlos por su energia e
impulso, en vez de por su longitud de onda. Otra consecuencia es que fi~
jar la frontera entre rayos X y rayos Y es el resultado de un puro conve
nio. Cabria pensar en distinguirlos por su origen (rayos X en la desexci
tacibn atbmica, rayos { , en la nuclear). Pero hay casos en que unos y
otros resultan de un mismo proceso: la aceleracidn de particulas carga -
das rapidas. El limite se fija entonces en unos 100 keV. En la desexcita
¢ibdn nuclear, sin embarpo, encontramos tanto fotones de energla menor que
este limite como de energia mayor, Sea como fuere, la radiacidn ¥ es la
mas penetrante de las radiaciones =, /2 ¥ 3} que aparecen en la radiag
tividad natural. Sus energias oscilan entre unos nocos keV y algunos MeV,
seghn mea la distancia (en enerpia) entre los niveles excitados inicial

(Ei) y final (E_.) ligada con la frecuencia del fotdn, ,por la igualdad

(=
1 =T - W R
! Ey £

(%) La energia de un fotdn de frecuencia Vv es Ezhw , y su

L, 10=h
longitud ds onda, A= % ; por lo tanto, A = ﬁ; o 1,2%.10 o -
I ot . - i
= 22 l0T (1 angstrom = 1A = 1C 8 em). E(ev)

2(HeV)

(%) Hay que advertir que esta relacibn no es del todo ripurosa.
En efecto, por la conservacidn de la cantidad de movimiento, cuando se
emite un fotdn ¥ el niiclec experimenta un retroceso, lo nue supone la
"inversidn" de una parte de la energia Ei-Ef en energia cinética del nfi
cleo que retrocede. S5i E! es la enerpgia del fotdn, la energia cinética

del _nficleo de masa !! vale (en la aproximacidn no relativista) B wel =

E s E .
= Eﬁ%ﬁﬁ , de modo que, en reglldad s €8 Ei—Esz (1 + —Eﬁfz— o Si Eg =
= 10 MeV y el nficlro es de masa media (A=x 50, H=50 u) se tiene 2Mc”

2x50x931 = 9310C leV y E!/zﬁc2 = 10-#. %1l efecto, por lo tanto, es in-

significante.



Lo que precede no dehe llevar a creer que un nficleo puede siem
pre_ abandonar un nivel excitado para pasar a olro mas bajo, gquizd al
fundamental, emitiendo la energla correspondiente en forma de un fotény¥ .
ista misma situacidn se presenta en el caso de los espectros Opticos de-
bidos a la desexcitacidn del Atomo: no todo par de niveles atbmicos pue-
den originar una raya del espectro. La razbn de ello hay que buscarla en
el hecho de nue, sl bien estas transiciones son posibles desde el punto
de vista de la conservacidn de la energia, las interacciones electromag-
néticas respetan la conservacidn de otras magnitudes, no sdlo las clési-
cas como el impulso y el momento cinético, sino otras de las que no cabe
hablar aqui. En estas condiciones, si una hipotética transicidn, energé-
ticamente posible, viola la conservacidn de una de estas magnitudes, es~
ta transicidn se queda en hipotética, no se produce en realidad. La exis
tencia de estas leyes de conservacidn, por lo tanto, trae consigo la se-
leccibn de ciertas transiciones como realmente posibles, de ahi que las

(%)

reglas que permiten determinarlas se llamen reglas de seleccin . Estas

no sélo fijan qué transiciones estén permitidas, sino también su grado
de probabilidad, que en muchos casos puede resultar ser extraordinaria -

mente pequefia como prueba la existencia de estados netaestables (§ 6).

Perc es que, ademfs, existe otro necanismo que compite con la
q. 1 9 q
emisidy de radiacidén ¥ en el proceso de desexcitacidén de los niveles ba

jos t el de conversibn interna de los rayos gamma. Ln este mecanisnmo ,

la energia de la transicién Ei-Ef se cede directamente a un electrdn ex

tranuclear, es decir, a un electrdon de la nube electrdnica del &tomo. El

electrdn que recibe aquella energia (electrdn de conversibn)abandona el
()

dtomo y éste queda ionizado « La enersia cinética del electrdn de con
versibn es menor, claro estd, que la energia Ey = Ei-Ef del posible fo-
tén ¥ , puesto que parte de ésta se gasta en "arrancar" el electrdn de

la capa atdmica en nque se encuentra inicialmente. Por ejemplo, si el

(%) E1 mismo nombre se aplica a los otros tipos de interaccio=-
nes en relacidn con las magnitudes que en ellos se conservan (véase, Par

ticulas elementales).

(%%) Las energias en juero en las transiciones nucleares son
muy superiores a las de ionizacibdn, incluso para las capas mé&s profun=

das de los &tomos pesados.



electron de conversidn es uno de la capa K y EK es el potencial de ioni-
zacidn correspondiente, la enerpglia del electrdn emitido serh Ee1=Ef =g
Anadlogamente para las demis capas L, !, etc. E1 "hueco'" que el electrédn
de conversibn deja en la capa de que ha sido expulsado se "llena" luero
por otro electrbn de capas més altas con la consiguiente emisibn de ra =
diacidn X. En la tabla 3 se dan los valores de EK ¥ del menor nivel ELI
de la capa L (en keV) para unos pocos elementos pesadoss La determina -
¢idn de la energia de los electrones de conversidn per ite, reciprocamen
te, deducir la enerpgla del fotdn Y cuando es dificil la observacidn di -

recta de fste.

Tabla 3
Elemento pi 2 EL
(kaV) I
(keV)
cinc, Zn 50 29,2 L, L7
volframio, ¥ 74 69,5 12,09
plomo, Fb 82 88,0 15,07
uranio, U 92 115,6 21,8
fermio, Frn 100 141,7 2715

Una advertencia conviene hacer respecto del fenbmeno de conver-
- - " 4 - 0 i
sion interna: hay que distinguir cuidadosamente este proceso de otro que,

en apariencia, conduce al mizmo resultado, a saber, la expulsibn de un

electrdn por efecto fotoeléctrico provocado por el fotdn emitido pre=
viamente por el nficleo, fotdn que desaparece. Razones tebricas apate, hay
un hecho experimental que prueba que se trata de fendmenos distintos. Es-
te hecho consiste en que la vida de un nivel nuclear excitado puede ser
més larga para el Atomo completamente ionizado que para el &tomo neutro,
lo que es seiial de que, al suprimir los electrones atdmicos, supriminos

a la vez un mecanismo de desexcitacidn, la conversidn interna. El otro me
canismo, en cambio, (la emisidn y ) subsiste. Finalmente, indicaremos que
cuando la energla de transicidn B -E

T
de electrdon (en energia, mec2=0,5ll MeV), dicha energia puede dar lurar

es mayor que el deble de la masa m,



a la formacidn de un par electrbébn-positdn. Lste proceso es a veces el
finico que permite la desexcitacidn de un nficleo. Tal es el caso del pri
mer nivel excitado del 016(E1=6,06 MeV): la transicibén por emisidén ¥

al nivel fundamental es de las prohibidas por las reglas de seleccidn;
por otra parte, la energila no es suficiente para emitir un nucledn. La
transicidn se produce entonces por emisibn de un par (6,06 leV > 2.0,511=
= 1,022 MeV).

Hasta aqul no hemos hecho sino hablar de pasos de un nivel ex
citado a otro. Pero fcémo se producen, cdmo puede gparecer un nicleo en
un estado excitado?. La respuesta se encuentra en las transmutaciones ra
diactivas o¢ y'/g y en las reacciones nucleares de colisibén., De unas y

otras se trata en lo que sigue.

12 Radiacidén 4 . Captura K . 2si como la radiacibn y es una manifesta

cibén tipica Je la interaccidn electromagnética, la radiaciénlﬁ es un
ejemplo, tambiédn tipico, de interacc¢idn débil; pero mientras la primera
puede darse en nficleos gue son estables en su estado fundamental, la se
gunda s6lo puede presentarse en nilcleos esencialmente inestables, De

una manera general, puede decirse que los procesos radiactivos /3 consis
ten en la transformacidn espontéinea de un niclido ZXA en otro de igual
ntimero de masa y con un numero atdémico que difiere del inicial en una
unidad, po=itiva o negativa. Formalmente: los procesos radiactivos/6 son
transmutaciones de la forma

A A - vy . - = % P
ZX Z+1Y + e + V (radiactivicdad & ),

o de la forma
A A (16)

+ PR
X + ¢" + v (radiactividad /4”),

7 7-10

en las que cambia la especie atbmica, X-Y, (X-U) a la vez que se emi-
ten un electrédn (un positén) y un antineutrino (un neutrino). En el pri
mer caso se pasa al elemento sipuiente del sistema periddico, en el se-

gundo, al elemento precedentecg). En la base de estas transmutaciones

(%) Como dato histérico, haremos notar que la radiactividad
artificial fue descubierta en 1933 por I. Curie y T. Jolict al bombar-
dear aluminio con particulas & (A127+Heu — gﬁo + h), E1 isatop0133°
30

del fésforo que se produce es un emisor /3+ (QBO - 5i + et 4 v ), el

primero obtenido artificialmente,
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se encuentran los procesos de interaccidn débil

n —=pte  + 3 + 782,45 keV, (17)

p--n+e+ + ¥ - 1084 .47 keV,
el segundo de los cuales no es posible espontineamente, ya que la correg
pondiente energla de reaccibn, (, es negativa (reaccién virtual). Si,en
cambio, lo es el primero, hasta tal punto que el neutrdn libre tiecne
una vida media de unos mil segundos (cf.apéndice III). Ante esta situa-
cidn, se plantea una doble prepunta: gpor qué el neutrdn, que fuera de
la materia nuclear es inestable, puede ser estable en ella y por qué ,
al revés, el protdn es estable fuera de dicha materia mientras puede re-
sultar inestable como componente de un niicleo?. La respuesta, en esencia,
Se apoya en una simple cusstidn de estabilidad del edificio nuclar, de=-
bida &sta a todas las interacciones que lo mantienen, fuertes o elesctro-
magnéticas. En {iltimo término, buscando la estabilidad, el reparto de
los A nucleones caracteristices de una familia de isdbaros (A=const) en-
tre los estados protbn y neutrdn se hace de tal forma que la energla del
sistema sca la menor posible (o una de las menores posibles). Puede

ocurrir entonces gue el paso de un neutrdn a protdn en un nicleo repre=

sente para todo el sistema, no una disminucién de enerpgla, sino todo lo
contrario, lo nue inhibe el mecanismo de 1: primera reaccidn (17). Ra-
zones andlogas explican la puesta en marcha de la segunda reaccidn (17).
La emisidn /3 aparece asi como elemento estabilizador fundamental de los
nucleos, hasta tal punto que, como se anticipd ya (§ 3), con muy pocas
excepciones, para ©#£83 todos los nficlidos estables respecto de las reag
ciones (16) son estables, sin més. La condicifn de estabilidad de un nii
cleo respecto de la emisiénlﬁ toma una forma particularmente simple =i
la conservacidn de la energh en el proceso se expresa mediante los pesos
atémicos de los nficleos inicial y final. Pasando en {16) de los nficleos

a los correspondientes Atomos neutros, se obtienen las igualdades:

931,48 ﬁr(Z,N)

931,48 A_(Z+1,H=1) + L5 (HeV),
’ A (18)

1

2 =
931,48 Ar(Z,H) 931,48 Ar(Z-l,N+1) + 2m c” + L/g(MeV),
(mec2 = 0,511 leV)

en las que Eﬂ:>-0 es la energia maxima del electrdn (negative o pesiti-

vo) que se emite en la transicibdn /? . Obsérvese que, de acuerdo con



(18), 1a radiactividad 37 es en principio posible para el niiclide (2,N)
si Ar(Z,H) > Ar(Z+1,N-1), mientras que la radiactividad /S*exige que
la diferencia de masas entre el &tomo emisor (Z,) y el resultante (2-1,
H+1l) sea mayor gue el doble de la masa del electrdn. S5in embargo, hay
otro proceso distinto de la emisién/G+ que conduce al mismo resultado
que ésta, es decir, a la transicidn (%,N) == (Z-1,N+1): la captura de un
electrdn de la envuelta electrdbnica del &tomo por un protdn del nficleo.

La reaccidn base es la siguiente:

e + P == 1+ VvV, (19)

Puesto que, en el caso mis probable, el electrdn capturado es de los que
estdn mas cerca del nficleo (es decir, un electrdn de la capa K), este me
canismo que transmuta en &1 nilicleo un protdn en un neutrdn se llama cap-
tura K, Sin embargo, son también posibles las capturas de electrones mis
alejados del nficleo (electromes L,M, etc.), pero sus nrobabilidades son
muclio menores y se habla genéricamente de captura K. Como en el caso de
los electrones de conversibn, el "hueco'" que deja el electrdn K captura
do se "ocupa" luego por otro electrdn, con lo que se emite radiacidn X.
Dado que ésta se produce ya en el Atomo con el nficleo "hijo", de carga
2«1, los rayos X que asi se producen son los caracteristicos del elemen
to Z-1, no del Z. La captura K es energéticamente posible si la diferen
cia entre las nasas de los Atomos (Z,I') y (Z-1,N+1) es mayor que la ener
gia de ionizacién By s Esta, en el caso mas deslavorable, es del orden de
los 0,15C lHeV por lo que, la captura K desde el punto de vista energéti
co, es posible mucho antes que la emisién,6+. Dicho de otra manera: un
nicleo (Z,M) puede ser estable respecto del proceso de emisi6n’6+ ¥ no
serle respecto de la captura K. Por consiguiente, puede asepurarse que
un niicleo (Z2,MN) es estable respecto de las transmutaciones /3 (incluida
la captura K) si su peso atbmico es menor que el de los dos nficleos ve=
cinos da igual nimero de masa, pero con nlimeros atémicos mayor o mecnor

en una unidad,

Antes de pasar a la estabilidad /3 , unas palabras acerca de
] - = -’ T 4
un experimento relacionado con la d951ntegra01on;ﬂ y cuya repercusion
en nuestras concepciones ingénuas del mundo en torno fué grande. Tn efegc

to, entre éstas figura una segln la cual dos objetos fisicos que se pue
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den considerar cada uno como la imAgen del otro cn un espejo son tales

que uno cualnquiera y la imagen del otro se comportan exactamente de la

misma manera. Zsta identidad de comportamientos se llama conserveacidn

de la paridad, Pues bien, esto que nos induce a creer nuestra experien

cia diaria no siempre se cumple, como nrobd el experimento en cuestidn
realizado por Wu y colaboradores en 1957 y superido por Lee y Yang. El
experimento consisti6é en determinar la distribucidn angular de los elec

(H). Este nficlido posee un

. 0]
trones que emite el isotopo Co6 del cobalto
momento cinético intrinseco (spin) no nulo, J. Como muestra la fig.l1,

si la paridad se conservara, la distribucidn angular de los electrones

emitidos deberia s~r simétrica respecto de un planc perpendicular a J,

Pues bien, la experiencia prueba que no es asi, sino que los electro -
3t . . .. b13

nes son emitidos preferentemente en la direccidn y sentirdo de‘i( ).Di

cho de otra manera: la paridad no se conserva en las transiciones,@ .

Otros experimentos han puesto de manifiesto fque esta violacidn de la

paridad se produce en todas las interaccionvs débiles. La razbn (ltima
hay que buscarla en el hecho de que el neutrino y el antineutrino (gue
es, en cierto modo, la imdgen del neutrine en un espejo, cf. fig. )

son "objetos'" que se comportan de modo diferente.

153. Imtabilidad . Dado fue los procecos no alteran el nilmero de

nucleones, todos los nficlidos emparentados por ellos son isbbaros (A=

=const). En consecuencia, el estudio de la estabilidad beta se hace

considerando la variacibn del peso atdmico (o del exceso de masa) de
los diferentes isdbaros al variar el nivero atémico 2. El comportamien
to de esta variacidn en el caso de A impar y en el casc de A par es
distinto. En el primero, se puede representar mediante una pardbola,en

el segundo, en canbio, los pesos atdbmicos se distribuyen en funcidn de

(=) ®B1 _ 0060 se transforma en

1-60 - . » - F)
27 aghl por emlslon/e (perio~-
do T=5,27 a).

(%) Concretamente: la distribucidn angular es de la forma
I(6)=A (1+xcos 9), donde & es el Anpulo de emisidn del electrén res—
pecto de J, A es una constante y X es del orden de -0,4 para electro-
nes de velocidad v 0,6 ¢ {c=velocidad de la luz).
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2 aproximadarente sobre dos pari&bolas, una superior gue corresponde a
valores impares de Z y de N y otra mas baja correspondiente a Z y Il am
bos pares. Como consequencia, cuando A es impar hay un sblo isdbaro es-
table beta {(que a la vez es estable 23, cf. méas adalante), mientras
que cuando A es par pueden existir uno, dos e incluso tres isobaros es-
tablps/g « Ejemplos de los cuatro casos se presentan en las figs. 12 a
15.

Ahora bien, existen en la naturaleza (como puede verse en las
figs. 14k y 15) pares de isbbaros estables cuyas cargas difieren en dos
unidades y tales que uno de ellos tiene um masa mayor gue la del otro .
Desde unh punto de vista puramente enerpético, calria esperar entonces
que el isbbaro de masa mayor se transformara en el de masa rienor o por
emisidn gimulténea de dos electrones, o por emisidén simulténea de dos po
sitones o, finalmente, por captura de dos electrones K. El primer caso’
corresponderia al aumento de %2 en dos unidades, y el segundo y tercero,
a la disminucidn de Z en dos. Se lha subrayado simulténea porque en estos
casos la emisidn sucesiva obligaria a pasar por el isbbaro intermedio ,
que o tiene una masa mayor nue el de partida (con lo nue (e pasar por &1
se violaria la con=ervacidn de la energia) o sus propiedades son tales
que la transicidn estid prohibida por reglas de seleccidn. La estabili -
dad de un nficleo cuando es posible la doble emigidn /3 nueda explicada
51 la probabilidad de tal procesc es tan pequefia que no quepa practica-
mente observarla. Y, en«feﬁgo, estimaciones teérigas paig el caso del

(1a tranesicidn 2OCa 22Ti liberaria

.3 MeV dan para su vida media un valor del orden de 1022 afios. Por

posible doble emisor /2 Ca

otra parte, experimentos sumamente delicados prueban que esta vida mew
dia es mayor que 1019 afios, No es extrafio, pues, que no se haya obser-
vado aun este posible proceso, sobre todo teniendo en cuenta que la
abundancia del Ca = en el calcio natural es sdlo del 0,145 %. Asi, el
numero de sucesos~%ﬁ‘que cabria esperar detectar al cabo de un afio como

3

resultado de una observacidn continuada en lm” de calcio natural es de

unos tres o cuatro solamente. Claroc estd, experimentar con calcio "anri
quecido" en CaI+8 facilitaria la observacidn directa de la doble desinte
gracién/ﬁ en este caso, que es, al parecer, cl mids favorable., En la fig.
16 se reproduce una parte de la carta de nficlidos conocidos, estables/6

O NOa
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1k. Espectros /8 . Examinado el mecanismo de las transmutaciones /3 , se

= #

plantea una cuestidn: jen gqué estado queda el nlcleo inmediatamente des-
pués de la transicidn caracteristica n--p o p+n?. La respuesta es, de -
pende. Ln los casos mAs simples el nilicleo producto aparece siempre en un
mismo nivel, que podrd o no ser el fundamental. Pero en un gran nimero
de casos la emisiﬁn/G (incluida la captura K) puede conducir a dos o més
niveles del nficleo resultante, es decir, hay mis de un canal de salida
para el proceso beta crn el mismo canal de entrada. Ljemplos de todas

estas nosibilidades se presentan reunidos en la fig. 17 que corresponde

i 3
a la transmutacidn 80d107 CiLE 47Aglo7 ¥ a la cadena 45Rh1L7Jf,.46Pdlf?
- k7Aglo7 (ﬁ). En ella, lo nue se da como energia %@ de cada canal es

la energia mixima del electrdn emitido. Illay que tener en cuenta, en efec

to, que la energia que se libera en la transicibn por cada caral de sali
da se reparte como energia cinética entre el electrdn y el antineutrino,
de manera que en cada caso se observan electrones con energias cinéticas
comprendidas entre cero y un cierto valor miximo 3/5 caracteristico de

dicho canal. Existe, pues, un espectro continuo de electrones que se ex-

tiende entre dichos limites, espectro que puede determinarse con los 1lla
nados espectrdimetros beta. Estos aparatos permiten, en esencia, contar
cuantos electrones tienen energias comprendidas en cada uno de una serie
de intervalos parciales del! intervalo total O-E/g. lLas figs. 18 y 19 re-~
presentan el espectro /3 més simple, el del neutrdn libre, y el del HGEOB,
cuyo esquema de transmutacidén se da en la fig. 2C. #mbos corresponden a
un s6lo canal de salida. Los picos que se olbservan en la {ig, 19 corres-
ponden a electrones de conversidn K,L y I! debidos a la conversidn inter-
na del fotdn Y de 279 keV que se emite al pasar el talio Tl203 del esta

2 O
do en que '"nace' a su estado Tundavental (el T12 3 es estable, con abun-

dancia de 29,5% en el talio natural). Bstos electrones se observan a la

203 10

vez que los procedentes del Hg s aungque se emiten en promedio 5,48.107 s
después. Obsérvese que la altura de los picos va disminuyendo, lo gue
corresponde a la disminucibén de la probabilidad de la conversidn interna
al pasar de electrones K a L y a M; la energia, en cambio, aumenta (48110

Finalmente, en la fig. 21 se recroduce esquendticamente el caso de un es

107

() De los dos isétopos estables de la plata, el Ag es lige

ramente el mas abundante (51,354 de la plata naturall.
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pectro beta complejo, es decir, el espectro que se obtiene cuahdo hay va
rios canales de salida. A cada uno corresponde un grupo de electrones con
su energia maxima caracteristica. Naturalmente, lo que se observa es la
superposicidn de los diferentes espectros simples. Notese, ademias, que si
de la transmutacibn /6 de un nficleo con A impar (con lo que o N o Z es
impar) resulta un nficlec con un nlimero migico de neutrones o de protones
(f L), dado aue el neutrdn o protdn resultante estarid fuerterente ligado
al nficleo producto, mientras que el protdn o neutrdn original lo estaba
poco al nficleo inicial, la encrgla liberada en la emisi6n/6 serd parti-

cularmente prande,

15. Radiacibn =« . De todos los procesos de ruptura esponténea de un nti-

cleo en dos o mas fragmentos diferentes, la desintegracidnwx es el méas
frecuente entre los elementos radiactives naturales. El otro, la fisibn
esponténea, es muchisimo mis raro. Todos estos procesos resultan de un ba
lance energético segiin el cual la energla del nlicleo gque se desintegra
(parcialmente) es mayor que la suma de las energias de los fragmentos en
que se divide. La enersia de reaccidn ({ 8) es entonces positiva, si bien
este hecho es s6lo uno de’ los factores que hacen posible el proceso, que

puede verse inhibido por otros factores.

In la desintegracibn o« , como es sabido, un nficleo (Z,N} s&e
transforma en un nficleo residual (2-2, N=2) y una particulax , es decir,
un nicleoc de helio, aﬂeu, constituido por dos protones y dos neutrones .
Dado que la mayor parte de los nliclidos radiactives o« son niicleos pesa-
dos, con Z2283%, en la enisibn =< uno de los fragmentos, la particula « ,
es de masa mucho menor que el otro, el niicleo residual. En estas condi -
ciones, cale admitir gue la estructura y estado dec éste son, en primera
aproximacidn, independientes de movimiento de la particula « , de modo
que lo que ésta "ve" es el campo eléctrico y nuclear determinado por el
nicleo residunal. Desde afuera, particularmente a distancias grandes y
medias respecto del tamafio del nfticleo, el campo es el campo electrosté-
tico de Coulomb creado por la carga positiva de los Z-2 protones. Pero
a partir de un cierto valor de la distancia al centro del nficleo (suma

de los "radios" del nficleo y de la particulae ) entran en juepo las
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fuerzas nucleares y la enerpia potencial cae bruscamente (fig.22 +Des
de el punto de vista clésico, por consiguiente, la particula & no podra
abandonar el niicleo @& menos que su energla sea mayor gue el valor Eméx T
Reciprocamente, para que una particula « pueda penetrar en el niicleo
(2-2,11-2) deberia poseer una energia cinética suficiente para "remontar"
la ladera hasta llegar a L, (el borde del crater)cﬁx). En la teoria cli
sica, pues, la particula™ no puede ni abandonar el nficleo inicial ni pe
netrar en el nficleo residual a menos que la energia del sistema no sea
mayor o igual que Eméx‘ es decir, hay como una barrera que se lo impide,
barrera cuyo 'grosor" depende.de dicha energla. llas exactamente: se lla-
ma barrera la regidn del espacio en la que la energia potencial es mayor
que la total., Dado que el factor que determina la existencia de la barre
ra es la fuerza de Coulomdb repulsiva entre las carpgas de igual signo, es

ta barrera se suele llamar barrera de Coulomb y con ella se encuentra

cualquier particula cargada que incida sobre un nucleo. Ista es una de
las dificultades que hay nue vencer para provocar reacciones nucleares
entre niicleos, problema gue no existe al bombardear los nlicleos con neu-~
trones, S5in embarpgo, en realidad la situacidn no es tan desfavorable, ya
que, como prueba la mecAnica cuintica, y a pesar de que en la barrera se

ra

viola la conservacién de la energia en sentido cldsico (ila energia ciné

—

tica delera ser negativa!) existe una probabilidad no gula de que la par
ticula o« se encuentre en la regidn "prohibida'", clésicariente inaccesi-
ble, y atraviese la barrera, eh uno u otro sentido., Este efecto, puramen

te cuéntico, se llama efecto tunel y permite explicar la aparente parado

ja de que mientras en la desintepracibn espontinea del uranio se obser -

van particulas &« de 4 MeV, la experiencia prueba que la altura Em' de

( 33622 ) .

la barrera es del orden de 3,8 MeV o mas « De todas maneras, hay nue

() La forma de la superficie que da la energia potencial en
funcifin de la distancia entre centros recuerda la de un volcén con un cra
ter principal profundo y abrupto.

(%%) Para la penetracidn, esto signilicaria que la energia ecing
tica de la particula ™ deberia ser mayor o igual que el umbral Eﬁﬂs Bméx
(M=masa del nfcleo, my =masa de x ).

(%%x) De no ser por el efecto tunel, tarpoco serian posibles las
reacciones termonucleares de fusibn, aparte otros fenbdmenos (emisibn de

electrones en frio, autoionizacién de los Atomos, etc),
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hacer notar nue la nrobabilidad de atravesar la barrera (el llamado fac

tor de trangparencia) disminuye cuando crece su grosor y, al revées, au-

menta cuando éste disminuve, es decir, al aumentar la energia acercéndo
se a Eméx' Tn la imApen antes propuesta, a esto corresponde el hecho de
que escapar del criter perforando un tunel horizontal es tanto mas f& -
cil cuanto mias cerca se esté del borde. En el caso del efecto tunel, el

factor de transparencia es muy sensible al valor de la diferancia En' -

ax
-5,

Realmente, en la desinlepracibn & de un nficleo hay que dis -
tinpuir dos fases, la formacidn en el niicleo de la particuls o con dos
neutrones y dos protoncs del nismo y la emisidn de la particula asi for
mada. Aungque poco se sabe acerca del primer proceso, todo parece indi -
car que la formacidn de sistemas > en un nlicleo, con una energla de en-
lace practicamente irual a la de la particula e¢ libre, debe ser un fe-
nbdrmeno muy frecuente, hasta el punto de justificar un modelo limite en
el que un niicleo se considera como agregado casi molecular de particu -
las ¢ mas alrunos nucleones. Sea como fuere, lo que podria llanarse tiem
po de formacibn de la particula =t carece totalmente de importancia en
la duracibn de la vida Je un nlcleo radiactivo = . Esta viene esencial
nente determinada por la mayor o menor transparencia de la barrera de
Coulomb que tiende a mantener la partficula o confinada dentro del ni -
cleo. Los periodos de los nficlidos emisores & varian entre limites muy

1
212, hasta los 5.1016 a del Ce*}a,que

amplios, desde los 3.10h7 s del Po
se transforma en un isbiopo estable del bario emitiendo una particula &
de 1,5 HMeV. Se seflald ya que la probabilidad de atravesar la barrera de
pendia de la energia del sistema, es decir, en definitiva dependia de

la energia cinética E con que aparece la particula CE). Por lo tan-
to, tambidn la vida del nficleo radiactivo & dependerid de By .In efecto,

Geiper y Nuttall (1912) establecieron per via empirica una correlacibn

. . A 4 A=l
es la energia de la reaccidn gk~ = oHe &+ Z—% :

-

i
r . L4 - - » . Ii
la energia cinética de la particula o emitida vale Eo(=——2— (changs )3
M+m
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entre el periodo T y la energia Iy que se traduce en una formula del ti

Do

log T = a+b E ' (20)

donde a y b son constantes que dependen del nimero atbmico 2 del emisor

()

= . La teoria cuintica del efecto tunel aplicada a este proceso con

firma le validez aproximada de la relacibn empirica (20).

Como en toda regccidn nuclear, la energia de reaccibn,y, de -
pende de los ertados internos de los niiclidos que intervienen en ella .

; . ? . LA : .
En particular, en la desintegracidn « de un nicleo zi s dicha energia

depende del estado de X" cuando se emite x y del estado en que queda des
1 )

pués de la emisidn el gﬁcleo residual Z_EYA-h. Estos estzdds pueden correg
ponder, armbos, & los respectivos niveles fundarsientales, o a un nivel exwe
citado y al nivel fundamental o a dos niveles excitados. De todas esas

23k y del

y la del Po212 (figs. 23y 24). A cada combinacidn corresponde un

combinaciones posibles ofrecen =jemplos la desintegracidn del U
Th250
valor de !; difercnte, es decir, un valor diferente de la energla cinéti
ca Ex de la particulaaemitida, Por lo tanto, las particulas &« apare =-
cen, en general, formandoe grupos de igual enerpgia, formando cada gruvo

una raya del espectro® . Las particulas de un mismo grupo (de una mis-

ma raya) resultan de la transicidn entre un determinado nivel del nh -
cleo de partida y un determinedo nivel del nficleo producto, de manera
andalora a como una raya ¥y viene detervinada por la transicidn entre dos

niveles de un mismo nficleo. La medicibn de la energla de las particulas

™ emitidas por los nflicleos radiactivos se efectfia mediante los espectrd
metros = . La espectrometria alfa, junto con la beta y la gamma, cons-
tituye uno de los medios mis polentes para el estuile de los niveles
enercéticos de los nlicleos y de cus propiedades, en particular de las

probahilidades de transicidn entre ellos.

() 51 T se expresa en segundos y E en megaelectrdon~voltios ,
a aumenta en valor ahsoluto con 2 (de =50 para 2=8% a ~5h,% para Z=98),

como también b que pasa de {129 a 155 en el mismo intervalo).



16. TFisidén esponténea. Al principio de esta subseccidén se dijo que la

f1isidn esponténea es uno de los posibles procesos, aunque raro, de rup
tura e un nificleo, sobreentendiendo que se trata de un nficleo en su ni
vel fundavental. TUs claro gque si la excitacibdn de un nficleo es sufi -
ciente, su probabilidad de rupfura puede alcanzar valorss mucho mayo -
res que los normales. Por ejemplo, las vidas medias correspondientes a
fisidn espontéanea de los isdtopos del uranio y del plutonio oscilan en
gre 101%10%6

un isétopo del uranio o del plutonio captura un neutrén, la excitacibdn

afios ¥y 109—1011 afios, respectivamente. En cambio cuando

del isbétopo resultante (nlicleo compuesto, véaseﬁ'l7) es tan grande que
la fisidn sobreviene en tiempos que pueden ser del orden de 10-1hs. La
desproporcidn entre estos valores escapa a toda capacidad de imagnina-
cidn. S56lo los nfimeros tienen un sentido en tales casos. Lsta enorme
reduccidn en la vida de ciertos nficleos respecto del proceso de fisibdn
que sigue a la captura de un neutrdén, junto con la emisidén de neutrones
(2,5 en promedio como minimo) en dicho procezo, es lo gue ha hecho posi
ble la utilizacidn préctica de la fisidn nuclear (véase Tecnologia nu -
clear). Acerca de la fisidn, recordaremos que normalmente la ruptura
(escisibn) del nficleo nue ha absorbido el reutrdn (o del nficleo en el
caso de la fisidn espontfnea) conduce a dos frapmentos cuyas masas son

236

considerablemente diferentes (fisidn asimétrica). Bn e) caso del U
(=U235+n), el tipo de escisidn mis probable corresponde a dos fragmen -
tos de masas A=140 y A=96 (fig.25). ELl reparto de los 92 protones pro -
porcionalmente entre ellos daria 54% protones para el primero y 38 para
el segunda. Zsto conduce a niicleos excesivamente ricos en neutrones que
tenderéin a la estabhilidad o por emisidn /3 o incluso por emisidn de un
neutron., Obsérvese, ademids, que a aquellos nlrneros de protones correspon
den N=86 y N=58 neutrones, respectivarente, valores que estin préximos

a los nfimeros migicos N=82 y N=50 ({ &), 1lo que probablermente determina
en esencia la preponderancia de la fisidn asimétrica. Por otra parte,la

emisidn de neutrones por los fragmentos de fisibdn (los llamados neutro-

nes retardados) se ve favorecida a medida que N se acerca a un valor mi

rico, puesto que con ello se debilita la fuerza del enlace de los neutro

nes en exceso. Por ejemplo, dos emisores de neutrones de este tipo son

v 137 87 . 5 o . .
el 5qxe y ambos identificados, y que intervienen en las

reacciones:

y el 36Kr



137 £ 137 136 13650
531 ‘—.ql'- 5,+Ae — 5}_;1\8 + I, (N—136 511-_.82)
87 ﬁ- » 87 86 3.8 z o
35Br —_— 36hr = 36Kr + M, (11=86-26=50)

La espontaneidad de una y otra prueban que el neutrén 83 y el 51 estan

137 87

muy pooo lipados en el Xe y en el Iir respectivarente,.

IV. Reacciones de colisibn

17. Modeloe del nlicleo compuesto. Como se subrayd ya (10), los procesos

radiactivos son procesos que tienen lugar en nficleos que, por una u otra
causa, son inestables en las condiciones consideradas. Pues bien, uno de
los modelos utilizados para explicar las reacciones nucleares de coli -
s16n supone que, en un cierto estadio intermedio de la rcaccidn, existe
un nicleo fuertemente exciftado que se desexcita dando lugar a los pro -
ductos de la reaccidn. lias concretamente: segln este modelo, la reac -
cibn nuclear a+A+b+DB es5, en realidad, el resultado de dos reacciones
consecutivas, una que conduce a la formacidn de un nlicleo C fuertemente
excitado, a+A-CE, ¥ otra en la que C* se "desintegra" en el par b, 3,
es decir, la reaccidn C¥+ b+B. Tl nficleo excitado C- aparece asi a la

vez como nicleo comnuesto de a y A y como estadio interredio en el pa=-

so de {(a,A) a (b,B), de ahi que se le llame, indistintamente, nficleo
compuesto o nlicleo internedio. Tanto porgue fue el primer modelo propues
to de mecanismo de las reacciones nucleares (Bohr, 1836), comc por su

utilidad prictica, se presentard primero este modelo,

17a. Formacidn del nicleo compuesto. En este modelo, el resultado prime

ro de la colisidn de la particula z y del nicleo A es la Tormacidn de

a

un nucleo compuesto que, a pesar de encontrarse fuertemente excitado ,

posee una cierta estabilidad. Expliquemos esto iltimo. La energia de ex
. : 3 .

citacibn Ec es grande porque, por lo visto antes (ecs.(3,4 y (11)), se

compone de la energia de enlace, [

y de a en C y de la energia cinética
. ! . . . .
(reducida) A L que proporciona el proyectil a (fig. 26). 5i
m +ma
bien ésta puede ser pequeiia, la primera rs grande en general, por ejem=

plo, del orden de los f }MeV cuando a es un neutrdon. Ahora bien, debido

a la fuerte interaccibn de a y A, la energia de excitacibn se reparte
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répidamente entre todos los nucleones del nicleo intermedio. Con esto,

51 bien dicha energia es suficiente para que se emita una particula pe=-
sada(nuclebdn, particula &« o, en particular, la propia particula ineci -
dente) ello no es ya posible en virtud de aquel reparto hasta que, por
fluctuacidn, no se acumule energia suficiente en un nucledn o grupo de

¥*

nucleones. Precisamente con el reparto de la energia Ec entre todos los

nucleones de C termina la formacidn del nficleo compuesto en un estado

excitado de energia Et por encima del nivel fundamental. En el interva-
lo de energilas en gue suele encontrarse Ei, los nficleos (en particular
el nficlec compuesto) presentan un espectro casi discreto, es decir, aun
que los niveles poseen una cierta anchura (cf. ), ésta es suficiente
mente pequefila para que se puedan distin;uir bien unos de otros. Esto
trae consipo que los estados correspondientes sean casi estacionarios ,

14 . 10—16

rezca una vida sumamente corta, pero no hay que nerder de vista aque es-

con una vida media que puede ser del orden de 10 8. Acaso pa
tamos en el dominio de lo nuclear y nue, por ejemplo, el tiempo que una
particula a ripida emplearia para alravesar el nficleo es del orden de
10772 _ 10727 segundos. Esto quiere decir que, si llega a salir, la par
ticula a habri estado antes dando muchas vueltas, deambulando como extra
viada por el niicleo compu~sto. Por otra parte, es necesario subrayar que,
si bien existe siermpre una cierta probabilidad de que se forme el niicleo
compuesto cuando la energia de excitacidn se encuentra comprendida entre
dos de aguellos niveles casi discretos, dicha probabilidad pasa por un
maximo para cada uno de los valores 5. de la energia cinética de la par
ticula incidente que corresponden a tales niveles, Se dice entonces gue
existe resonancia, la cual se manifiesta en un marcado aumento de la
seccidn eficaz al pasar por E, (fig.26).

»

Una resonancia se nresenta, pues, cada vez que la energia ciné

tica E del proyectil es tal que, junto con la de enlace, da una energia

de excitacibn que coincide con un nivel del espectro casi discreto del

()

nacleo compuesto . 5in embargo, saliemos que, a medirda aque aumenta la

(#) Bl fenémeno tiene una cierta analogia con el de la sintg
4 . . . . P -
nia de una emisora de radio o de televisidn en un receptor; se consigue
la méxima sefial (es decir, la maxima energia captada en el receptor)
cuando la frecuencia de la emisora y aquella a que se ajusta el receptor

coinciden,



energia de excitacibn, la distancia media entre niveles consecutivos

disminuye répidarente, a la vez que aumentan sus anchuras (f 5). Se pro
duce asl un solapamiento de los niveles y acaban por desaparecer sus in
dividualidades fundidas en un continuo (fig.3). Con ello, claro estd,de
saparece el fendmeno de las resonancias y se alisan las curvas de sec =
cibn eficaz en funcidén de la energla (fipg.8). Bn el caso en que el pro-
yectil es un neutrdn este paso al continuo se produce para energias del
orden de 1 MeV cuando el blance es de masa interredia CEZA-SOﬁ) ¥y para

energias entre 1 keV y 10C keV cuando se trata de un nficleo pesado (A >

30). (dem)

17b, Desexcitacidn del niicleo compuesto. Supuesto formado el nlcleo com

puesto, viene luego la segunda fase, la de desexcitacidn. En general, a
ésta se le ofrecen muchons caminos, es decir, existen muchos canales de
salida abiertos para el estade de CH, uno de los cuales puede ser preci
samente la emisibén de la particula b, quedando el nlcleo résidual B en
su estado fundamental o en un nivel excitado (figs. 26 y 27). Otro pue-
de ser la emisifn de un fotdén gamma (o de una cascada de ellos) que con
duzca al nficleo compuesto a su nivel fundamental, con lo que a ha queda
do canturado (captura radfativa,§-8). Y es el caso que estos posibles
procesos y sus relativas probabilidades dependen del estado de Ch ¥ son
independientes de c6mo se ha llepado a construit c®. Dicho de otra mang
ra: C* ha olvidado su oricen en la colisidn de a con A. Por ejemplo,las
62 .60(

. 63
reacciones 29Cu (p,pn)EQCu . 28N1

mismos productos de reaccidn, han sido iniciadas en colisiocnes distin -

63

,pn)290u62, que conducen a los

con protones, bombardec de Ni60 con particulasX)

Gl

¥ pasan ambas por un mismo nlicleo compuesto, el 3GZn . Pues bien, prue

tas (bombardeo e Cu

ba la experiencia que las correspondientes seccionss eficaces varian con
la energla casi de la misma manera. Teniendo en cuenta este hecho, se
comprende nue siemnre que una reaccidén nuclear A{a,b)B resulta de la for
maciébn de un nficleo intermedio, la correspondiente seccidn eficaz & (a,b)
pucde expresarse comno producto de una seccidn eficaz,G., que mide la pro
babilirfad de que se forre el niicleo compuesto en el estade excitado Ch
por colisidn de a y A, por la probabilidad de que el estado excitado oF
se destruya emitiéndose la particula b. Conforme sabemos (§ 5) la proba

bilidad de que uh nivel excitado se destruya por un determinado canal i
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viene dada por la razdn de la ancliura iz que le corresponde a la anchura

total del nivel, " . Por lo tanto, se tendrad, en particular

G'(Qab) = 6, i:'- ) (21)

rl

donde rL es ls anchura correspondiente a la emisidn de b. Si la reac -
cién A(a,b)E es endoérgica (5-8), 1a anchura 'y es nula en tanto la ener
zia cinftica de a sea inferior al umbral de la reaccidn (§ 8). Por ejen
plo, si la enerpgia de a es tal que la de excitacidn E® del nficlec com -
puesto coincide con la del nivel ¢ (fig.27), es imposible dejar A en un
estado excitado si el primero corresponde al nivel r. Entonces, la coli
5i6n de a con A es o un chonue elfistico (transicidn ¢ =5} o la captura
radiativa de a {transicidén ¢ == e). Lste es un lendmeno general: a bajas
energias, las reacciones mis frecuentes son la dispersidn cléstica {via
nficleo compuesto) y la captura radiativa, si bien en el caso del choque
de neutrones lentos con nficleos muy pesados la anchura de fisidn E pue

()

de llepar a dominar sobre las deniis . Pero a medida que la energla au-

i
menta, aumentan el nimero de canales que se abren a cada nivel excitado
del nficleo compuesto y predominan cada vez nis los procesos ne elasticos,
tanto gue 1a nrobabilidad del chogue elastico via niicleo compuesto es in
significante a grandes energias. No quiere decir esto que cuando E es
grande no sea posible la dispersibn eléstica, sino Gnicamente gue el me-
canismo que la determina no es ya esencialmente la formacidn de un nll -
cleo compuesto. De estos nueves mecanismos -el modelo dptico y el de ac-

cifn directa- se tratari a continuacidn.

Antes, sin ermbargo, un par de observaciones més acerca del nia
cleo compuesto. Conforme se hizo ya notar, cuando una reaccidén tiene 1lu
gar con formacibn del nficleo compuesto, €, lo que realmente cuenta con
vistas a los productos de la reaccidn es el caracter del estado excita-
do en que se encuentra aquél, independientercnte del proceso que lo ha-
ya llevado a &l. En particular, este estado puede a@caso resultar de la

captura de un fotdn por el niicleo C (gque no aparece entonces como nicleo

(#) Por ejemplo, el g~2? presenta una resonancia en B=1,k eV

para la que las anchuras son l} =2 mv, [y =0,0149 mV y e =106 mv,
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"eompuesto"). En vez de ls reaccidn A (a,b)D tenemos entonces la reac -
P ’
cibn C(x ,b)B, que conduce exactamente al misno resultado, pero por otro

camino: es una reaccidn fotonuclear , que provoca la transmutacidn de C

en B con emisibén de b, Las fipgs. 26 a 28 ofrecen esquemas de este proce-
so si se ipgnora todo lo que en ellas aparece a la izquierda del niicleo
compuesto, contando s6lo C y su estado excitado. Un ejemplo de reaccibn
fotonuclear lo constituye la reaccidn Beg(g ,n) Be8, que se aplica en
ciertas fuente de neutrones. Ep la fig. 29 se da la correspondiente seg

(H). Tanto para las reag

cibn eficaz en funcidn de la energila By del fotén
ciones { Y ,n) como para las ( ¥ ,p), las correspondientes secciones efica
ces presentan un maximo muy ancho y elevado cuando la energia del fotdn

o

camma es del orden de 10 a 20 MeV,. Fstas resonancias pigantes correspon-

den a excitaciones del nficleo que se encuentran ya en la parte "continua"
del espectro energético (fig.3). Es posible también que la expulsidn del
nucledn sea un efecto directo fotdn-nucledn que no impligue excitacidn
de todo el niicleo. Desde este serundo punto de vista, el proceso se des
cribe meior mediante el modelo de interaccidn directa a que antes se ha
aludido. La excitacidén de un nfcleo C puede conseguirse también bombar-
deindolo con particulas cargadas (electrones, protones, particulas =t ,
iones) que no llegan a penetrar en el nficleo C, es decir, que no llegan
a entrar en interaccibn nuclear con &l, La interaccién entonces en jue-
go, responsable de la excitacidn de C, es el campo eléctrico de Coulomb
entre el blanco ¥ el proyectil por lo que este mecanismo ha recibido el

nombre de excitacidn coulombiana. Por ejemplo, en el bombardeo del C12

con electrones de 125 leV &stos son dispersados inelisticamente en co -
rrespondencia con la excitacidn de los primeros niveles excitados de di
cho nficleo (enerpglas de excitacidn : 4,44-7,66=9,62 MeV),

La otra observacidn es la siguiente: un nficleo blanco A puede
actuar coro niicleo compuesto en una fase de la reaccidn, por ejemplo,en
una reaccidn (n,2n), fig.3C. Zn esta reaccidn un neutrdn n de energia

cinética Ecin {en el sistera del centro de masas; en el lgboratorio es

0
() E1 Be” se desintegra en dos particulas of con un periocdo

16

T=3.10""" 5 (véase fig.27).



E=(1+%) Ecin) choca con el nficleo (2,11) y se forma =1 niicleo compuesto
i} _ : g : -
(2,041} en el nivel excitado de energia & 'Ecin+ EN+1 (EN+1 es la ener
gla de enlace de un neutrdn en el nicleo compuesto,d 4). Al desexcitar-
se dicho nficleo por emisibébn de un neutrdn, se le ofrecen diversas posi-

bilidades, ya que el niicleo residual {(2,H), nue es el mismo nficleo blan

co , puede quedar en diferentes estados de excitacidén. Si su energia es
suficiente, por lo tanto, el nficleo blanco actia como niicleo compuesto
después de emitido el primer neutrdon. For ejemplo, si gueda en b, es po
sible la emisién de un serundo neutrdn {(reaccidn (n,2n)); si queda en a,
es posible la emisibn de un scgundo y tercer neutrones (reaccibn {n,3n)).
En cambio, si queda en ¢, es imposible la desexcitacidn por emisidn de
un neutrdn. Chsérvese que todas estas po=ibilidades vienen fegidas por
la energia Ecin del neutrdn incidente, puesto que ésta controla el ma-
ximo nivel de excitacidn en que queda el nficleo blanco (Z,N).

- Led)

18. Modelo 6ptico. Bl modelo del nficleo compuesto para describir las reag

ciones nucleares es particularrente itil cuando los productos de la reac
cibn difieren mucho del proyectil y del blanco, cuando la masa de éste
es interredia o grande y para enerrias del proyectil que no pasan de
ciertos limites. Como sabemos, la idea que se encuentra en su base es la
de que al chocar el proyectil a con el blanco A, la energia de a se re=

parte ridpidamente entretodos los nucleones de 2 y de A, fundiéndose to-

dos en el nficleo compuesto en un estado excitado, Ahora bien, los resul
tados de la medicidn de secciones eficaces para neutrones répidos(ﬁ)han
puesto de manifiesto que una particula que choca con un nicleo puede re
correr en él distancias que son del orden de varias veces el diametro
del mismo, antes de perder su individualidad ajustando su enerpgia a la
de los dem&s nucleones, Esto parece indicar, pues, que el "reparto" de

la energia de a no es un procesc tan rapido como se suponia, de modo que

(%) De acuerdo con su energin, los neutrones se clasifican en
térmicos (E< 0,5 eV) internedios (0,5 eV < E < 100 keV) y rapidos (E >
100 keV). Las fronteras entre los tres grupos son puro convenio. Otra
clasificacién, por ejemnlo, es la siguiente: lentos (E<1 keV), interme
dios (1 keV< E < 500 keV) y rapidos (E > 500 keV),
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a puede "deambular" por A durante cilerto tiempo sin précticamente ceder
su energia & los demds nucleones, e incluso escapar de A con su propia

energia (en el centro de masas). La probabilidad de gue esto Gltimo ocu
rra viene medida por la llamada seccidn eficaz de dispersidn eléstica

no resonante (o potencial). Hea como fuere, mientras a no se ha fundido
con A para formar el nficlec compuesto (formacidn que tiene su correspon
ciente seccidn eficaz,g—l7a) todo ocurre como si a se moviera en un cam
po de potencial nuclear dreado por A como un todo, de manera que la in-
teraccibdn real (que es un problema de muchos cuerpos, tantos como nu -~
cleones en A y a) se substituye por una interaccidn, més o menos ficti-
cia, entre la particula a y el nilicleo A. Este modelo, que es el llamado

modelo Optico, da buenos resultados cuando se trata e representar la

dispersidn de nucleones e incluso de particulas nas complejas, como deu
2 : 3 . .
terones (d=H%), tritones (t=H") y particulas o¢ , para energias del pro-
yectil entre 1 YeV y alpunas decenas de HeV. La razodon del calificativo
Gptico es la siguiente. Las propiedades dpticas de un medio se caracte-
a - 0 ' - " 3 > - .
rizan vor un indice de refraccion y un coeficiente de absorcion; el pri
mero determina la desviacibn de la luz al atravesar el medio, el segun-
do, su absorcibn, Propiedades andlogas posee el potencial mediante el
nue se representa la accibébn de A sobre a: lg particula a puede ser des-
viada, simplemente, lo que corresponde a la dispersidn elfistica de que
se habld filtimariente (ipotencial!), pero también puede ser '"absorbida",
lo nue corresponde a la forriacidn del niicleo compuesto. La interaccidn
entre a y A presenta asl una cierta analogia con el comportamiento de
un haz luminoso gue atraviesa un medlo semitransparente enforma de bola

()

~el nlicleo A « =n coniraste con este semilransparencia, si todas las

reacciones tuvieran lugar con formacidn de un nfiicleo intermedio, el ni-

(%) Hasta qué punto llega esta analogia se reconoce en el he-
cho de que, asl como un medio semitransparente se caracteriza por un in
dice de refraccidn complejo {cuya parte imaginaria determina la absor-
cidn), el potencial que liga A y a es un potencial complejo (cuya par-

te imaginaria determina la formacidn del nficleo compuesto). El modelo

optico se 17ama también modelo de la bola semitransparente.



cleo A actuaria de momento sobre la particula a como si [uera un cuerpo
negro, este es, la absorberia aungue luego acaso la reemitiera. Ln resu
men, pues, la situacidbn es la sigulente: la diferencia fundamental entre
el modelo del nficleo compuesto y el modelo O6p*ico consiste en lo gue su
ponen que ocurre antes de que la energia del proyectil se haya reparti-
do entre los nucleones del r~istema blanco+proyectil. liientras el primero
admite que, debico a2 las fuertes interacciones nucleares, el repartce de
dicha energia es casi instanténeo, el sepundo postula que el campo nu -
clear promedio que en A crean sus nucleones permite una cierta libertad
de movimiento al proyectil a y alarpa asi el tiempo durante el cual con
serva casi inalterada su energla. Varios procesos puedenocurrir durante
este tiemno (que, con todo, es pequefio comparado con la vida del nficleo
compuesto), entre ellos la reemisidn de a. Yero es que, ademés, en par-
ticular cuando la energla de a es sulicientemente grande, la existencia
de este plazo hasta la formacidn del nlicleo compuesto hace posible la
puesta en marcha de otro mecanismo de reaccibn: la interaccidn directa
de a con un nucledn o unos pocos nucleones de A, base del modelo que se

nresenta a continuacibdn,

19, liodelo de interaccibn directa. Bn cierto septido, el modelo de inter

accibn directa corresponde al caso limite opuesto al que representa el
modelo del nficlec interiredio. Bn efecto, mientras éste supone una fu =
s8idn del blanco y del proyectil debida a interaccidn de vriacticamente
todos los nucleones de uno y de otro (lo gue implica un gran nfimero de
colisiones), el modelo de interaccidn directa reproduce la situacidn en

la que la rarticula a que incide sobre el nilicleo blanco A cede su ener-

gia y su impulso a un nucledn de éste o a un pegueiio prupo de nucleones
del mismo en muy pocas colisiones individuales, ignorande por completo
el resto de los nucleones. Se producen entonces reacciones en las que ,
realmente, s6lo participa una parte del niicleo A y que consisten en la
expulsién de un nucledn e iricluso de particulas compuestas, una de cu~
vas componentes puede acaso ser la propia particula incidente (reaccip
nes del tipo (a,ad) , (a,at), (a,ax) etc.). Ds claro que las reaccio~
nes de este tipo han de presentar caracteristicas distintas de las que

se producer via nlOcleo compuesto, aun en el caso en que los productos



de reaccidn son los mismos. Por ejemplo, en una reaccidn (d,p) que pase
por la formacidy de un nficleo intermedio, el protén que se emite procede
de &ste, que ha "olvidado" la direccidn de incidencia del gleuterdn dy: ¥
su distribucibn angular no muestra correlacidn alguna con dicha direc -
cibén, En cambio, si la misma reaccibn se debe a interaccidn directa , se
trata en realidad de un choque del deuterdn d incidente con el protén p
del nficleo blanco y el aspecto cinemitico del proceso es rnuy parecido al
choque del deuterdn y del protdn libres: la direccidn en que se emite p
depende fuertemente (e la direccibn en que llega d. Otro ejemplo lo ofre
ce un neutrdn sue al chocar con un nicleo pierde muy poca energia, a la
vez que sdlo sufre una pequefia desviacidn, todo ello como resultado de
que ha experimentado una o a lo mas unas pocas colisiones con los nuclego
nes del nficleo. Recordemos que una situacidn anfloga se presenta en las
reacciones fotonucleares (§'1?): puede ocurrir que toda la energia del
fotdn Y se emplee en excitar fuertemente el nficleo C, cue luepgo se deg
excita por alguno de los canales abiertos; pero puede ocurrir también

que el fotdn expulse diredtamente de C la particula b producto de la reag

cién C(y ,b)B{dur)

2C. Acerca de los modelos. Y ahora una cuestibn: de entre esta variedad

de modelos {y otreos de que no cabe hablar aqui), icudl se "ajusta" mas
a la realidad?. Tambi®n aqui la respuesta es, depende. Todo modelo es
siempre una construccidn ideada con el fin de reproducir las caracteris
ticas de un determinado objeto, peneralmente con relacibn a determina -
dos procesos, Si la estructura del objeto y los fendmenos en que inter-
viene son muy complejos, la Unica solucién practica es agrupar los posi
bles procesocs en clases determinadas por ciertas analoglas y construir
un modelo para cada una de cstas clases. Asl, para describir "rigurosa-
mente' una reaccién nuclear A{a,b)B deberiamos conocer, para empezar,
las leyes de las interacciones entre nucleones, aplicarlas luego al sis
tema de nucleones a que eauivalern a y A (sistema que, incluso cuando 2
es un nucledén y A un niicleo ligero, puede llegar a contar con 5C nucleo
nes) y calcular la probabilidad de la transicidn del estado (a,A) del
sistema al estado (b,B). En el estadio actual del conocimiento cientifi
co y con los medios de cllculo de ngue se dispone, es totalmente imposi-

ble resolver este problema. Dsta es la razdn que ha llevado a construit
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diferentes modelos para describir las caracteristicas de las reacciones
nucleares en sus diferentes aspectos. Cada uno de ellos es vilido (es

decir, es 1til) en determinade dominio y dentro de una determinada pre-
cisibn, que viene medida por el grado de acuerdo entre lo que se calcu-
la vy lo que se mide, entre la teoria y la experimentacion. Y de la nmis=-
ma manera que dos nodelos, conceptualmente distintos, pueden conducir ,
ambos, a resultados compatibles con los resultados experimentales en de
terminados casos, uno de ellos o los dos pueden en otros casos llevar a
valores totalmente inadmisibles. Cuando fracasan lo dos, s6lo cabe cons

Lrulr un tercer modelo.



Apéndice I

(2)

5§imbolos y unidades recomendados

A) Miltiplos y submlltiplos de una unidad:

prefijo deci centi mili micro nano pico
valor 107t 1072 1070 1070 1077 10742
simbolo d c m it n p
prefijo kilo mega giga tera
valor 103 106 109 1012
simbolo k H G T

B) Unidades mecanicas, eléctricas y magnéticas (sistema MKSA)

nombre metro segundo kilogramo hertz  newton joule watt
simbolo m 5 kg Hz N J W

nombre ampere coulomb volt farad ohm  henry weber tesl
simbolo A c v F 0 H Wb T

(%) International Union of Pure and Applied Physics, Document U.I.P.9
(8.U.N.61-44), (1961).



Apéndice II

Alrunas constantes Tisicas fundamentales

Velocidad de 1a luz en el vacio: c = 2,99?93.10100m.s-1
Carga elfictrica elemental: e = 1,602.10—19C

= 4,802.10 " %gsz
Unidades de energia : electrbn-voltio, leV = 1,602.10-13J

= 4,450,10"2%un

= 3,32?.10-1hca1
Constante de Planck: h = 6,62#.10_279rg.s

#i= 1,054.10 % erp.s
= 6,579,107 0y, ¢

he= 1,982.10_16erg.cm
=!
= 1,2395.10  'eV,cm
fc= 3,1605.10_17er3.cm

= 1,973.1C eV cm
Dquivalencia masa-enerpgia: 1 gramo = 5,610.1026 HeV
Unidad atémica de masa (Cla), lu= 1,660&.10—2h z
= 931,48 eV

Hfimero rde moléculas por mol (escala C N, = 6,023.1023



Apéndice III

PARTICULAS BLEIENTALES

Qase Particula Antiparticula Masa Spin Vida media
(MeV) (h) (seg)
Fotbdn ¥ o 1 estable
Ve Ve c2.107" 3 estable
Leptones V- Ups Vi z extable
- e+ 0,511006 % estable
AL ut 105,659 * 2,2001, 10‘6
_ -8
Tt T 139,58 0 2,551.10
e 134,97 o) 1,?9.10“16
Mesones . e - 493,8 0 1'229.10-8
K° we | 4977 0 K 0,88.1071°
KS 5,77.107
n 548,90 0 10
5 = 4 27
f P 938,256 4 > 6,107 afios
0 5 939,550 3 1,01.10°
A ]'\ 1115, 4 3 2,61.1071°
3 o 1189,4 3+ | 0,79%.207%°
Bariones 3o EO 1192,53 % 1,0.10_1h
- 5-[1197,2 3 1,58.1071°
e Hio 1314 ,3 3 3,05.107 10
o - |1320,8 3 1,75.10720
- - r L)
a ar [ 30 | 1320700
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