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1. El núcleo atórnico

1. Partículas elementales e interacciones. Es sabido que la física

contemporánea concibe la materta corno un enjambre de corpúsculos

de partículas elementales, que se manifiestan como individualida —

des, a veces espontáneamente —p.e.,en la radiación cósmica—, a ve

ces como resultado de procesos provocados —p.c., en el bombardeo

de núcleos atórnicos en los grandes aceleradores de partículas. Las

partículas elementales hoy conocidas pueden clasificarse en cuatro

clases el fotón, los leptones, los mesones y los bariones. Los

componentes de cada clase y alcunas de sus propiedades fundamenta

les se recosen en el ap&ndice III. Conviene recordar tamhi&n que

con muy pocas excepciones, a cada partícula elemental le correspon

de una antiartícula, corno puede verse en el citado

Ahora bien, estas partículas no son objetos aislados,si—

no que en todas colectividad formada por ellas, en todo sistema de

tarticulas, se producen fenómenos que on el resultado de sus ac —

ciones mútuas, de sus interacciones. La interacción existente en —

tre las partícules de un sistema es, en realidad, un todo único,pe

ro puede considerarse a menudo corno coibinación de interacciones

más simples, de manera análoga a corno en las relaciones entre los

individuos de una colectvidad humana se distinguen aspectos que

se llaman relaciones afectivas, culturales, económicas, sociales

etc. Estas fornas, claro está, no son sino abstracciones de una rea

lidad única, justificadas, en particular, por el hecho de que entre

dos individuos dados de aquella colectividad, y aun en la propia co

lectividad, puede ureponderar notablemente uno de aquellos aspectos,

por ejemplo, e económico, no contando prcticanente los o

puede preponderar el afectivo, ignorando los otrcs, etc. Lo que en

física se llaman interacciones, así, en plural, son aspectos de una

interacción global, más o menos matizados según las circunstancias,

hasta tal punto que para ciertos sistemas cuenta fundamentalmente

uno sólo de ellos —por ejemplo, el gravitatorio— representando los

demás el papel de una pequeña perturbación, si para algo cuentan

Al estudiar uno de estos sistemas, está justificado prescindir en

(3€) Para porrnenores,v6ase el attículo sobre Partículas ele

mentales.
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en primera aproximación de los dom5s aspectos de la interacción, del

mismo modo que al estudiar una cclectividad preponderantemente econó

mies se puede prescindir, tambi&n en primera aroximaci6n, de otros

aspectos de la vida humana.

Pues bien, es notable que aunque el número de partículas

elementales que hoy se conocen es muy elevado, el número de aspec

tos distintos que se aprecian en su interacción real, o sea, el núme

ro de tipos de interacción posibles entre ellas parece ser pequeño

sólo cuatro. Las intensidades de estas interacciones son muy diferen

tes. Así, desde el punto de vista del valor de la fuerza del acopla—

miento q oue conducen (o del valor de la probabilidad de los proce —

sos de que son responsables) se clas:fican conforme se indica en la

tabla 1.

Tabla 1

. - (3€)Tipo de interaccion intensidad

interacciones gravitatorias
. —12interacciones debiles 10

interacciones electrornagnóticas io_2

interacciones fuertes 1

Por ahora, la única interacción que parece carecer de importancia en

las “relaciones” entre las partículas elementales conocidas es la

que corresponde al aspecto gravitatorio. En cuanto a estas partícu —

las, los mesones y bariones partcitan en las interacciones dbiles

() Precisamente el hecho de que este núnero sea tan eleva

do, ha llevado a nensar que todas esas partículas sean “elementales”,

pero menos. Así, en estcs últimos años se ha propuesto un nodel se —

gún el cual las partículas no serían sino estados liga

dos de partículas primitivas de tres tipos llamadas “quarks”. Estas

serían las partículas elernntales en sentido absoluto, esto es, las

partículas con las cuales se “construirían” todas las dem&s.Por el

momento, los “quarks” no han sido detectados.

(3€3€) Estos valores son relativos y representan sólo el or

den de magnitud.
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electromagnéticas y fuertes; los leptones, en las débiles y electro—

magnéticas, aunque los neutrinos sólo toman parte en las orirneras;fi

nalmente, el fotón interviene sólo en las interacciones electromagné

ticas. A continuación se resumen las características m6s importantes

de esas interacciones.

Interacciones gravitatorias

Son las responsables de todos los fenómenos gravitatorios,

es decir, en sentido clésico, de los fenómenos debidos a las fuerzas

de atracción entre los cuerpos deterrrinados por sus masas (fuerzas

de Newton, o newtonianas). Desde o’ro punto de vista, la interacción

gravitatoria entre dos cuerpos A y B resulta de que crea un campo

gravitatorio que actúa sobre B y E un campo gravitatorio que actúa

sobre A. El camno gravitatorio cobra así una realidad física intrín

seca, y la masa no es sino el factor que acopla la materia y el caro

po de gravitación. No hay, pues, acción directa entre A y E, sino

sólo una acción mediata, con el campo gravitatorio corno elemento de

enlace.

Interacciones dbiles -

Son responsables de todos los procesos de interacción en

tre el neutrino y el neutreto, de una parte, y la metrial, de otra.

En particular, determinan la desintegración , la captura 1C y la

marcha de varios tipos de desintegración de partículas elementales.

la vida de las partículas que se desintegran por interacción débil

es relativamente larga, del orden de l085, y en el caso del neutrón

libre llega a alcanzar el valor lO (véase mús adelante).

Interacción electromagnética

Determina la interacción de los fotones con las partícu

las que poseen carga eléctrica o momento magnético, las desintegra

ciones acompañadas de emisión de fotones, los procesos de fotopro —

ducción de mesones o de pares electrón—positón y la dispersión fo —

tón—fotón (“colisión” de dos fotones). Es precisarente la interac

ción de los fotnnes con las cargas o los momentos magnéticos de los
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leptones, mesones y bariones lo que se revela en último t&mino co

mo interacción electromagntica de estas partculas entre sí. Por

otro lado, su manifestación macroscópica va desde las ondas de las

emisoras de radio hasta las propiedades químicas y mecánicas de la

materia, cuya explicación última se encuentra en las fuerzas elec —

trornagnéticas (en oarticular las fuerzas de Coulomb, o coulombianas)

entre núcleos y electrones atómicos (existencia de los átonos) y en

tre molóculas. Lrs reacciones químicas, con sus re8istribuciones de

núcleos atómicas y electrones, se deben a este tipo de interacción.

Interacciones fuertes

Su característica más señalada es que las fuerzas que de—

terminan tienen un radio de acción (alcance) extraordinariamente pe

queño, del orden de lO_13 cm, pero que, a la vez, cuando los partí

culas entre las que es posible una interacción de este tipo llegan

a encontrarse a distancias de ese orden una de otra, la interaccj6n

es excepcionalmente fuerte, hasta el punto que en la colisión pue —

den producirse con mucha facilidad otras partículas. La vida de las

partículas que se desintegran por interacción fuerte es muy corta 1

—24
del orden de lo s, es decir, 10 veces mas corta que la de las

partículas que se desintegran por interacción dóbil. Las interaccio

nes fuertes representan con relación al núcleo atómico un papel aná

logo al de la interacción electromagnética respecto del propio áto

mo: arabas constituyen el factor de cohesión que mantiene en pie el

edificio, nuclear o atómico. Las fuerzas flucleares que conservan uni

dos lo nucleones en un núcleo y numerosas reacciones nucleares, no

son sino r’aiifestaciones de esta clase de interacciones.

Sin eribargo, de toda esta pl&yade de partículas elementa

les sólo ruy pocas representan un japel importante con relación a:

1), la estructura del núcleo atónico; 2) sus posibles modos de de —

sintegración espontánea; y3) las transmutaciones de los núcleos

atómicos deterrinadas por las interacciones de núcleos entre sí o

de un núcleo con una partícula elemental a energías de hasta 100

(*) Los símbolos y unidades son los recornendar7os por la

I.U.P.A.r., parte de los cuales se recogen en el apéndice 1. En el

aPndice II se dan los valores y equivalencias de algunas constan

tes físicas fundamentales.
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(reacciones nucinares a no muy altas energías). Estas partículas son:

los nucleones (protón p, y neutrón,n) el electrón Ce), el neutrino

) y el fotón (), cuyas propiedades m&s caractnrlsticas se resu

men a continuación.

Nucleones. Son las piezas fundamentales del núcleo atómico. Un nú —

cleo atómico, en efecto, no es sino un sistera de nucleones enlaza

dos entre sí por las fuerzas nucleares, que pertenecen al tipo de

las interacciones fuerte. n sentido estr cto, las fuerzas nucleares

resultan de las interacciones fuertes entre barones, si bien a menu

do se limita este conca tn :] caso ex- que estoa barions son nucleo

nes. En tanto que hariones, los nucleones interactúan con las demtis

partículas por interacción fuerte, electroanignótica y dail. Corno se

ve en el apóndice III, un nucleón puede presentarse bajo dos fornas,

la forma protón (p) y la forma neutrón (n). Ambos tienen spin 4- y ma

sas parecic]as, pero mientras el primero tiene caiga positiva,e+, el

otro carece de carga eléctrica7 También difieren en sus momentos r.ag

néticos. Cabe entonces preguntarse por qué, poseyendo característi

cas eléctricas y nagnéticas diferentes, se nbD a del protón y del

neutrón como de dos fcrmas o “estados” de un sismo corpúsculc, el nu

cleón. la historia es larga de contar, pero acaso pueda resu:irse

así. Dos nucleones pueden presentarse en tres “estados” del tipo se

flalado: el estado p—p Cp=protón), el estado n—n Cn=neutrón) y el es

tado n—p. Cabría así pensar en tres clases de fuerzas nucleares:las

fuerzas protón—protón, las neutrón—neutrón y las neutrón—urot6n

Pues bien, la experiencia nos dice que las fuerzas puramente nucles

res, esto es, las interacciones fuertes entre dos nuc]eones, son

del todo independientes de que estos posean o nc carga, de que estos

sean protones o neutrones. No quiere esto decir que si en un siste

ma de nucleones se cambian los protones por neutrones y recíproca —

mente, las cosas vayan a seguir coro antes. Es f&cil ver que no es

así: si cambiamos un protón libre por un neutrón libre, pasamos de

un sistema estable (el protón) a un sistema innatable (el neutrón

que se desintegra espontneaente transforrr6ndose en protón, a la

vez cue se emite un electrón y un antineutrino : n —rp+e + ). Lb

que si quiere decir es que los cantios que ocurran de deberén a las

otras interacciones posibles (p.e., las electromagnéticas, que sí
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son sensibles a las carpas eléctricas o a los momentos nagnticos),

pero no a las in*eracciones fuertes. Así, en el caso considerado de

un nucle6n libre, la inestabilidad del neutrón se debe a la desinte

gración ,,& , es decir, a una interacci6n dbil, no a la fuerte. Con

relación a 5stas, el neutrón y el protón son dos estados de carga

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

indiferentes, Un ejemplo de esa “independencia de las fuerzas nu —

cleares con relación a la carga” se presentar6 más adelante, al ha

blar de los núcleos iniógen (45).

Electrones. Los electrones son auiz las partículas elementales más

ponulares. Las aplicacion;s de los electrones en movimiento van des

de la generación y el transporte de energía el6ctrica, a los tubos

pantalla de TV, por citar sólo ejemplos de la vida diaria. Por otra

parte, precisamente esas aplicaciones ha llevado a la amplia reso —

anci a que ha alcanzado la electrónica en el mundo de hoy. Pero , a

pesar de todo ello y aunque son elemr’ntos esenciales de la estructu

rs atómica, los electrones están ausentes del nácleo- atómico. Sólo

cuando óste es inestable, aparecen los electrones, positivos o nega

tivos, como resultado de su tendencia a la estabilidad. Dicho de otra

manera: un núcleo atónico puede emitir o capturar electrones, pero

estos electrones son emitirlos o absorbidos por un nucleón, ue sigue

siendo un nucleón despuós de la emisión o de la absorción. n el n—

c]eo, pues, sólo “hay” nucleones. Zn tanto ue leptones, las úni

cas interacciones en que intervienen los electrones son las electr2

man.nticas y las dbiles. Unas y otras los upan a lo nucleonos.Lo

mismo vale para el otro rar de lentones cargados, los nuonc3. Por

cierto que, desde muchos puntos de vista, los nuones se comportan

corro los eDectrones. Tanto es asi.que, por ejemplo, e1,C(el parien

te pesado del e) puede substituir a un electrón en la envoltura

electrónica de un átor,o,dando lugar a los átomos wes6nico, por ejem

pb, el hidrór-eno mesónico,r/tco la Inolcularftrp, análoga al ion

pero cuyas dimensiones 207 veces mayor que la de] c’ectrón.Otra

(3€) Preguntarse, por ejemplo, si el electrón y el antineu

trino emitidos en la transición neutrón protón existían ya en el

neutrón, o si fueron “creados” inrn2diarafloflte antes de ser emitidos,

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



—7-.

“molécula” interesante es la formada por un protón y un deter6n en

lazados por un ,.c • Estas átonos y moléculas, claro está, no son es

tables, en el sentido de que el 4.C capturado er una órbita en torno

del núcleo acaba por desintegrarse (t-r—e_÷ € + o ser captu

rado por un protón del núcleo • — + 1. Pero su vida (que

oscila entre 2.10 a en el litio a 0,08.10 s en el bismuto) es su

ficiente para permitir el estudio de toda una serie de propiedades

tanto del propio4C como de la distribución de la carga en el núcleo

del átomo en que es capturado.

Neutrinos. Desde que Pauli, en 1930, lanzó la hipótesis de que en la

desintegraciénj5 (412) se emitía, junto con el electrón, una partí

cula de masa rnyy uequeña, si no nula, y sin carga, el neutrino

te ha sido durante años la partícula fantawa de la física. E lo se

debe a que la única interacción posible del neutrino con la materia

(aparte quizá la gravitntoria) es la interacción débil, que en este

caso se manifiosta tan particular»ente débil que un neutrino cuya

energía sea de 1 tleV podría en promedio recorrer en el plomo sin cho

car (es decir, sin interactuar) una distancia que es del orden de

los lC2Gcm. Esta distancia es ya del orden de las distancias astronó

minan y equivale a unos 100 años—luz (unos 7 millones de veces la

distancia rned a de la Tierra al Sø1 , o unas 25 veces la distancia

a la estrella c Centauro) . No es extraño, pues, que la observa —

cJón directa del neutrino no fuera posible hasta que se dispuso de

los intensos haces de neutrinos que salen de los reactores nucleares
(M)

(Cowan, Reines y cola. ,1956) . La inuenslnaci alcanza en tajes ca

sos los 1013 neutrinos por cm2 y segundo y la energía de fisión que

se pierde a efectos útiles por emisión de neutrinos representa casi

el 5? del total . Fsta risilla probabilidad de los neutrinos hace de

ellos el mecanismo más efectivo de radiación de energía por las es

trellas. 1ero no cabe aquí seguir por este camino (véase Nuevas teo

rías cosrrolócicas).

() Pué Fermi Huien propuso este nombre después del descu

briniento de? neutrén (Chadwick .1932) y teniendo en cuenta la reac

ción n— p+e..

() Hasta 1965 no se consiguió real izar experimentos con

neutrinos de la radiaci5n cósmica.
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Se ha hablado hasta ahora del neutrino, sin m&s. “ero como

puede verse en el apéndice III existen des tipos de neutrinos y sus

correspondientes antineutrinos. Uno de ellos est4 ligado íntimamente

con el electr6n; es el neutrino propiamente dicho, € . El otro lo es

tá con el otro leptón cargado, el muon, y se suele l’arrar acutreto

• Ile aquí algunos pares de reacciones típicas:

e + p.—*n +9e, f..&+ rn +4L1

e + p—n + e+, \+ p—-n +

+ + 4-
+ ..j ÷

+ e, TC—r /4- +

Cbsérvese que se pasa de una columna a otra ca hiendo electrón por

;uón y n utrino por neutreto y recíprocamente. Se sigue conervando

así el para21isrno el.nctrón—ouór. de que se h2bló antes. Conviere tan

bien seEalar que la partícula que resulta de la deointegraci6n del

neutrón, n p + e + T se considera cono antipartícula (antincu —

trfno) de acuerdo con la regia de conservación de los leptnes. Se —

giin esta regla, en toda reacción el número de leptones menos el de nr

tileptones se mantiene constante. sta diferencia es cerc en el pri

mer rr:jertbro cje acuella reacción; lucro, cero de: e ser en el serundo,

y ct-4o el electrón e se considera que es una “articule, el neutrino

asociado deLe ser ura antipartícula, esto es, un antin;.’utrino. ¿:n

qué difiere el neutrino del antineutrino?. i rueha la e:eriencia

que, en su movimiento, el neutrino y el antineutriro giran al avan

zar ccno indica ev la fig. , o sea, mientras el de éste re —

cuerda el movimiento de un tornillo ordinario (tornil lo a derEcha)

el del neutrino es ar.rloro al d° un torn Ile a izquierda. Le mismo

puede decirse del neutreto y del antineutreto.

i’otones. Sólo prticipc’n en las interacciones eiectromnrnéticasCde —

jando a un lado las gravitatorias), que los reizcionan con todas las

partículas elementales, salvo los neutrinos. En particular, determi

nan la estructura electromagnética de las partículas elen’ntales y

para energías suf cienterente grandes, pueden provocar la formación

de pares ;uirtícula—antipnrtmcula. Su energía estti ligada con la fre

cuencia de la onda anociada por la conocida relación E=hv =1i ¿, don

de h es la constante cJe Planck Oi=h/27t ) y la frecuencia ( c es la

CM) Ns exactanente:la proyección del spin sobre el impul

so (o cantidad de movimiento) es — para el neutrino (helicidad ne

gativa) y + para el antineutrino (helicidad positiva).
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pulsación, =2y.). Mientras la energía de un fotón emitido por una

emisora de onda media, de frecuencia =1MHz Ci megaciclo por segun

do) es de i,lj05eV, al pasar el 27Co° al isótopo del niquel

por desintegración,4 se emiten por óste dos fotones de 1,3 MeV, o

sea, fotones cuya energía es 3.1010 veces mayor que la del emitido

por uella emisora.

2. El núcleo atómico. Se ha dicho ya que un núcleo atómico es un cdi

ficio, un sisterria, mffts o menos estable construido con protones y neu

trones. No cabe aquí entrar en pormenores acerca de cómo se efectúa

idealmente esta construcción, pero sí se resunirn a continuación

aquellos aspectos y oropiec]ades del núcleo que conviene tener presen

te • En primer lugar, recordaremos que así corno una especie atómica,

o elrnento Duímico, viene caracterizada por el núncro Z de electro —

nes que rodean al núcleo en & ótomo neutro (p.e.,39electrones en

el elern nto cobre), una especie nuclear, o núclido se define por el

número de protones, Z, y el número de neutrones, ri, que forman uno

cualquiera de los núcleos de dicha especie. El número total de nucleo

nes en el n€iclido (Z,M)es entonces AZ+IÇ. Claro estti, en virtud de

esta relación dom cualesquiera de los tres números Z,N y A determina

al tercero, es decir, dos cualesquiera de ehtre ellos define un nú—

clico y sólo uno. A menudo se toman para de f nirlo el número atónico,

Z, y el número de masa, A, y para representar el núclido se emplea

uno cualquiera de los símbolos siguientes:

A A.,,A
ni” 4<

donde X es e] símbolo del elemento quír.;ico. Dado que éste queda fija

do por el número 5 (que coincide con el do electrones en el &tonio

neutro) , es claro que las dos primeras notaciones son redundantes y

que la ms “económica” es la tercera. : efecto, cualquier tabla del

cisterna reríódico permite hallar Z conocido el símho].o X de] elemen

to (p.e., al cobre, Cu, corresponde Z29); el número de neutrones,N,

se deduce entonci’n de N=A—Z, T3in embargo, dar explícitamente Z faci

lita a veces ]a formulación. Por otra parte, es claro que si se man

tiene fijo uno de los tres números , r y A, se obtendrún fanilia&

o clases de núclidos cuyos individuos tienen en común el noseer o el
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mismo Z, o el mismo i o el mismo A. Estas clnses se llaman, respecti

vamente, isótopos (Z=const), jótonos (N=const) e isóbaros (A=const).

Particularmente interesante es e] hecho de que las propiedades físi—

CO—químicas de los átonos isótopos de un nisro elemento son casi iden

ticas. Es claro que así (jebe ser en tanto estas propiedades dependan

fundamentalmente de la carga del núcleo, por definición de isótopos.

Pero dejan de serlo en todos aquellos aspectos en ‘jue influye la ma

sa del núcleo, nue varía dentro de una misma farilia de isótopos.Por

ejemplo, la diferencia de rasas entre el hidrógeno C1H1) y el deute

rio (111 o a) 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 Nurphy, 1932) si —

ruiendo el m6todo espectroscópico para detectar la presencia de agua

pesada (D20) en el agua procedente (le ambas e]ectrolíticas. Otro

ejemplo lo ofrece ci distinto comportamiento de los connuestos forno

dos con diferentes istopos de iguales elenentos desde el punto de

vista de la veloc:’ dad de reacción.

3. Estabilidad nuclear. Ahora bien, y aunrue pudiera parecer raro,no

todos los valores de U y de Z son posibles si el n6clido ha de tenar

una cierta vida, no diga: os ya si se pretende que el núclido sea es

table. n efecto, cje los, aproximadamente, 14CCD núcliclos que se cono

cen, sólo 272 son estables, es deóir, no experientan cambio alguno

a menos que sobre ellos actúe un agente exterior. Todos los deii&s,

aun abandonados a si mis- os, experimentan transmutaciones, cambios

espontáneos que alteran su naturaleza transformfndolos en otros núclí

des. A estos núclidos inestables se les suele llamar núclidos radiac

tivos o radionclios. En realidad, los conceptos de estabilidad e

inestabilidad son relativos, en el sentido de que, propiamente, ha

bría que lublar de estabilidad o de inestabilidad respecto (le un

cierto proceso. Por ejerinlo, un nÇaciido puede ser incapaz de trans—

fornarse e” otro mediante el paso a protón de uno de sus neutrones

acompañado de la emisión de un electrón, mientras puede hacerlo emi

tiendo una partícula (es decir, un núcleo de helio He4). Este es

el caso de] 3m . Un núclido de ese tipo, por lo tanto, será esta—
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ble respecto del primer proceso (nfc1io estable14 ) e inestable re!

pecto del segundo (núcliclo radiactivo). Salvo muy ocas excopcio —

nes, sin embargo, todos los núclidos estables ¡3 y con Z 4 P3 son ab—

solutarnente estables . En cambio, para Z>83 no hay núclidos esta

bles, de modo que ] os que snn establ es/3 son radiactivos Otro

ejemplo curioso lo ofrece el tecnecio, Te (Z43): se conocen 15 iso—
- .

+
topos rIel tecneco, todos rndaactivosiÇ ,tanto ‘ (emison de un e

como/3(emii6n de un e). No hay,pues, níjalidos estables con Z=43.

Posumiendo, la experiencia prueba que si, para un número dado de pro

tones, el númcro de neutrones es excesivo, el neutrón se transforma

en protón y emite un electrón e y que, recíprocarente, si el núc]eo

en cuestión es demasiado pobre en neutrones, un protón se transforma

en neutrón a la vez que se emite un electrón e’. 11n esto precisarnen—

te consiste la radiacti vi:1ad ¡3 ( 4• 12). Ader;s, deben Existir va] ores

límite para t y para Z mhs allá de los cuales el núcleo se desinte —

gra rápidamente eiitiendo neutrones o protones, respectivamente. No

ha sido posible fijar estos valores límite ni detectar este tipo do

radiactividad, entre otras razones porque ya antes de llegar a ellos,

es decir, cuando la desintegración tiene lu:;ar todavía por emisión/

la via media de] núclir3o va siendo cada vez más y más corta, tanto

que rlificilmente puede detectarse su existencia. Tampoco se sabe has

ta quó punto se pueden ir añadiendo reutrons o quitando neutrones

en un nn’icleo estable dado hasta lograr la radiactividad por emisi6n

de neutrón o de protón, es decir, hasta llegar a los límites de la

radiactividad ,i3

Por otra arte, conviene hacer notar aquí a go relacionado

con e va] or límite de Z: dado que las fuerzas elctricas de repul —

sitn entre protones tienen un radio de acción mucho mayor que las

fuerzas atractivas nucleares, aque] las fuerzas constituyen un eleren

to de inestabilidad cuya importancia aumenta con el número de proto

nes (corno Z2 para 2 grande) y que sólo puede compensarse aumentando

() l bismuto 3n2C9 es & último elemento absolutamente

estable.
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el número de neutrones (que actúan corro “‘egamento”) respecto del de pro

tones. Aún así, cuando Z92, se bare otro posible camino de desintegra—

ci6n del núcleo: la fisi6n eapontánea, en la añe el núcleo se rompe en

dos fragmentos (a veces tres e incluso cuatro) cuyas masas son compara —

bies entre ollas. Así, los isútopos 232,234,235,236 y 23$ del uranio pue

cien torios experimentarla, si bien es ms probable que “mueran” por desin
‘nC
c—_i_J —tegracon — ‘tara el U y el t la razon de prohablidades es f.lC

y 4.l°’, respectivanente). Por consiguiente, a los núc2eos pesados (Z

92) se les ofrecen tres modos posibles de desintegraci6n: la emisi6nft

la emisién y la fisi6n espontanea. El, al parecer, últir;io elemento co

nocido, el ecahafnio, E—Hf(Z=l04), tiene un is6topo (con A=260) cuya vi

da resrecto de la fisi6n esponbinea es de 0,35 a. Si cate valor de Z re

presenta o no el límite superior de existencia, siquiera fugaz, de los

elementos químicos es una dificl cuesti6n que queda por resolver. Esta y

las otras cuesti ones auntadas deben aquí quedar al morgen a pesar de su

inter&s, por lo que en lo que sigue nos limitaremos a considerar los nú—

clidos conocidos, naturales o artificiales.

4. Energía de enlace. :ntre todas las configuraciones posibles de los Z

protones y os N neutrones de un núcleo existe sieripre una en la quc la

energía del sistera es minina. Este valor de la enernía se llama nivel

enerr-ético rundamental o, simplemente, nivel fundamental del núcleo.Otra

confiruraci5n posible, no del núcleo en tanto aue núcleo, pero sí de2

sistema (z ,Ii) , es aquella en la que los Z protones y los U neutrones se

encuentran en reposo : tan alejados todos ellos entr’ sí que no existe

pi4cticanonte interacción alguna nútua. Limaremos a esta configuración

estado de disrrecaci6n’, Una situación anloa se pres&ta en el caso

de un átono neutro: los electrones se cc;locan espontñnea—ente en torno

() Esta confirur-ación os puranente ideal, ya que en la reali

dad resultaría inestable, pasando finalmente a un siste’ a en el que to

dos los neutrones se habrían transformado en protones. Lo mismo cabe de

cir incluso del nivel fundamental, si el núcleo es radiactivo. Pero se

tratn aquí del sisterra mientras estt1 fornado de Z protones y tJ neutro —

nes , aunque este mientras dure poco.



del núcleo de nanera que la e’iergia del sistema así tornarlo sea la menor

posible (nave] fundamental del útono); pero hay otra configuración en la

que el núcleo ha quedado desnudo, sin su nube ¿e electrones alrededor, y

óstos se encuentran tan alejados de .i y entre sí que la interacción elc

trica (atracci6n núceo—electr6n y repulsión electrón—electrón) es pr6c—

ticamente nula. Es sabido que la energía (positiva) necesaria para pasar

del prb,er est do al segundo se llama energía de ionización (total) del

tomo. En el caso del átomo mñs simple, el átomo de hidrógeno, la ener

gía mínima necesaria para romner el enlace urotón—electrón a nartir del

nivel fundasental (energía de ionización) es irual a l3,6C eV. sta

energia es insgnficante comparada con los 2,2.106 v = 2,2 .keV que son

necesarios para “romper” e] ms simple de los núcleos, el deutcrón, for

mado por un protón y un neutrón. La energía de enlace del deuterón es,

pues, casi 2000CO veces mayor que la de ionización del útono de hidróge

no. De una manera general, se llama energía de enlace de u núcleo la

energía necesaria para llevarlo del nivel fundamental al estado (le dis—

gregaci6n”. Jate concepto para el núcleo, correspondo, pues, al de

energía de ionización para el &tono. Tehiendo en cuenta la relación de

Einstein entre nasa y energía (E=rnc2, c=velocidad de la luz), si n(z,r)

es la masa del núcleo en su estado fundamental, rn la masa del protón y

i la de] neutrón, la energía de enlace del núcleo (Z,N) es, por defini

ción,

Ee =[zm + Nm — M(Z,N)] ¿ (1)

Esta fórmula, sin embargo, es poco manejable, ya que lo que los experi

mentos proporcionan son, no la Hasa M(Z,N) del núcleo, sino la masa at6

nica relativa (o peso atónico) del correspon’iente &tono neutro, es de

cir, del núcleo con su nube de electnnes en el &tomo. En estas condicio

nes, la energía de enlace (en MeV) se define por

e
=[z AOl2) + NA (n1) — A(Z,nJ .931,4? !eV, (2)

donde es el peso atónico del &tono (Z,N) en la escala del carbo

() Conviene advertir r1que la energía de enlace se define tam

bin a menuGo como energía necesaria para pasar del estado de disgrega—

ción al fundamental. Es claro aie, en este sentido, la energía de enlace

es igual y de signo opuesto a la definida aquí.
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no y A(H1), A(n’) los pesos at6micos del hidr6geno y del neutr6n,

respectivamente. El factor 931,48 MeV es el equivalente en energía de

la constante (unificada) de masa at6wica, igual a la doceava parte de

la masa Ono del peso at6mico!) del is6topc del carbono; además

se tiene A (H’)=l,C’07P25 u = 93’,77 eV, = l,C08665 u = 939,55
?eV. La energía de enlace dada por (2) no ccincJde exactamente con la

definida por (1) porque la energía de ionizaci6n total del tono (Z,N),

implícita en A(Z,N), no coincide exactamente con Z veces la energía

de ionizaci6n del átomo de hidr6eno, imr,lícita en Ar(H’)• La diferen

cia1 sin er;bargo, es destreciable frente al valor de la energía de en
lace, que para un núcleo intermedio como el 703J2° alcanza los 1620,55

MeV.

El concepto de energía de enlace puede generalizarse al caso

de disgregaciones parciales. Así, cabe hab]ar de la energía de enlace

del último neutr6n en un núcleo (z,n), que no es sino la diferencia en

tre la suma de los pesos at6nicos del núcleo (Z,N—l) y del neutrón y
la masa del núcleo (Z,fl):

1enerca de enlace del ultimo neutrrn en A = E (n )=

{Ar(ZN_l) + A(n1) — A(ZtJ)].93l,48JieV. (3)

O la energía de enlace de una narticulnÓ en el mismo núcleo:

Ee() = fA (Z—p,N—2) + Ar(<) —
A(Z,fl)] .931,48 MeV (4)

(3€) Hay que recordar que los pesos at6rnicos son razones (es
to es, números puros) de las masas de los átomos a una cierta fracción

de la masa de un elemento o átomo que se conviene en eleir como pa —

- e. . 1tron. n la llamada escala guirr.lca esta unidad es —yg de la nasa del

oxigeno natural (mezcla de isótopos). Actualmente, la constante unifi

cada de masa (la unidad de masa atómica, simbolizada por u) es tal que

el peso atónico del es igual a 12. Si M(Z,N) es la masa de un áto

mo, el pesa atónico vale (en la escala c12) Ar(ZtN) = 12 N(Z,N)/M(c12)u.
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Si esta energía de enlace resulta negativa, ello significa que desde el

punto de vista enerr6tico el núcleo en cuestión puede desintegrarse en

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

* .
iki

de enlace de una particula en el sooo del samario 2rn vale

E() = fA6O,83)+A )_Ar(6285)1 .981,48 MeV

= [(143-90221.10-6) + (t+2,6c3.l06)- (14?_85133.l06)] x 931,48

= — 2,31

l47 .Y, en efecto, el jm es un nuclido natural radiactivo c , con un pe

ríodo de 1,15.1011 a. Sin embargo, hay que advertir que el hecho de ser

negativa la energía de enlace para cierta componente no siempre signi

fica que la desintegración ocurra necesariamente, puesto que otras le

yes de conservación distintas de la de conservación de la energía aca

so lo impidan.

Intinarente ligado con el concepto de energía de enlace se en

cuentra en concepto de números iFigicos. Indica la experiencia (y exis

ten razones teóricas que explican el hecho) que los núcleos atónicos

que contienen 2, 8, 20, 28, 50, 82 o 126 neutronos o protones e distin

guen por una serie de propiedades características que los diferencian

marcadamente de sus vecinos. Estas propiedades son en cierto modo an&—

loras a las d* los elementos químicos con 2, 10, 18, 36, 54 y P6 elec

trones (los gases nobles, Hl, Nl, Ar, lCr, X , En) en cada uno de los

cuales se completa una de las capas electrónicas del &tomo. FDn parti—

culas, los núcleos con un número mópico de neutrones (o de protones)

como los gases nobles, son particularmente estables en el sentido de

qLze la energía de enlace por nucleón es entre 0,5 y 1 NeV mayor que en

los núcliclos vecinos. Así, cuando a un núcleo con un núnero ngico de

neutrones se aflade un neutrón, l?ste se encuentra muy ‘iooo ligado al nú

cleo resultante. Togo ocurre cono si la cana cerrada ignorara hasta

cierto punho al nuevo nucleón. En la fig. se representa la energía

de enlace del último neutrón en tres series de isótopos. Obsórvese la

regularidad de la oscilación en el As y las bruscas cat.das en el Rb y

el Y al pasar de 50 neutrones (nó ero mgico) a 51 e incluso 52: el

() Dacio que el peso atónico es siempre próximo al número de

masa A, y que las tFcnicas de espectrografía de masas permiten a menu

do precisar hasta las millon6simas, el peso atósico se suele escribir

en la forma Ar(Z,N)=A1*(2,W)idcfl&s el lbnado exceso de nasa (en general,
negativo). El valor se suele dar en u (millon6simas de unidad

atómica de masa).
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neutrón 50 está mucho más fuertemente ligado en el Ebu? que el 52 en

la RbU9.

Otras propiedades cabe seflalar de los núcleos con un número

m5gico de neutrones o protones, por ejemplo, el hecho de que son mucho

más abundantes en la naturaleza que los demás isótopos correspondientes.
4 16 ka .6o ,, 88 90 120

Asi ocurro con el Je,, 0 , 20Ca20
‘ ?8N1321 38or50, 40Zr50, 50n7c,

156Ba52 , 5Ce82
82’l26

(el nurero !. de neutrones se ha indicado co

mo subíndice a la derecha). De &stos núclidos, los tres primeros y el

ú] timo son doblener.te rági cas, es decir, en ellos son números mágicos

tanto Z como N. El estaño 503n°, con un número mágico de protones

Z50), es el elemento que más isótopos estables posee: diez. Tambi&n

en sus propiedades radiactivas se diferencian e otros radioníiclidos.

n . l16 ,, ror ejemplo, el ab se ‘ceshace del proton ;l asandolo a neutron
21 liS

(emisiónSycaptura E, vóase ...) ycovirtindose en 50Sn por eni—

sion de un e de 1,16 Ial con un neriono ae 60 r’in. bn canoxo, al 50.zn

tambián radiactivo , con un número mágico de protones (Z=50), le

cuesta 27 horas pasar a 51Sb121 emitiendo un e de 0,38 Í:ev. Conpáren

se los períodos y las encrgias liberadas en uno y ro caso.

5. Estados excitados. Lo que precede se refiere al estado fundañental

del núcleo. Pero óste, al igual que el átono, puede existir, en genera].,

como sistena ligado con energías por encima del nivel fundanenta1.

!Estas energías (referidas a la del nivel fundamental como cero) se lla

man energías de excitación y representan un importante papel en las

reacciones nucleares, tanto espontáneas (radiactividad) como provoca—

las (reacciones propiamente dichas), y el conocimiento de sus propie

dades, junto con las de] nivel fundamental, permite poner en claro

chos detalles de la estructura del núcleo atánico. Ocurre con esto lo

que con el r,totno: la espectroscopia atówica revela 115 propiedades de

los diferentes niveles del átono. Igual papel representa con relación

al núcleo la essectrosoopia nuclear que estudia los niveles energáti—

cas nucleares, sus propiedades y las transiciones de unos a otros. Y

de la misma manera corno el estudio de las radiaciones electrornagn6ti—

(!€) Los núcleos nás ligeros, con A 4, carecen de niveles

de este tipo.
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cas emitidas por los átomos (rayos X, ultravioleta, visibles y ultra —

rrojos) proporcionan información sobre los niveles ató::icos, el análi

sis de 105 espectros c , ¡3 y d emitidos por los núcleos permite esta —

blecer las propiedades de los niveles nucleares. Pero hay más en este

paralelismo; la ener4a de un núcleo puede alcanzar va.ores tales que

sea posible la eriisión de una de las partículas pesadas nue lo inte —

gran, situación ósta análoga a la que hace posible el efecto Auger

(véase más adelante). Aunque entonces no cabe ya hablar de un sistema

ligado (la partícula emitida se aleja definitivamente del núcleo resi

dual), se sigue hablando de energías de excitación, aunque el concepto

de nivel se desvanece por lo que se verá a continuación.

Consideremos primero el átomo de hi drógeno, con sus niveles

de energa representados esquemáticamente en la fig. 2. En la teoría

elemental, todos los estados asociados a estos niveles son estaciona —

nos, esto es, si e2 átomo de hidrógeno se encuentra en uno de ellos

abandonado a si mismo, seguirá ndefinidariente en dicho estado. Real —

mente las cosas no ocurren as!. El electrón y el nrotón están enlaza —

dos en el átono de hidrógeno por la interacción electromarnótica de

tal manera que, si el sL-tema no se encuentra en su nivel de mínima

energía, puede pasar a un nivel más bajo a la vez que se omite un fo —

tón cuya frecuencia V está ligada con el salto de energía E—* E

(E > E ) por la relación hv= E — E . 1n esto precisamente consistem n rl n
el mecanismo de emisión de la luz: un agente exterior excita el átomo,

que se desexcita luego, total o parcialmente, emitiendo un fotón.Cuan—

do el átomo contiene rás (le un electrón, existe otra posibilidad de

desexcitación: la energía (le excitación puede gastarse, toda o en par

te, en expulsar del átomo un electrón (efecto Auger). El mecanismo de

desexcitación consiste en este cas’; en que la energía que se libera al

pasar un electrón de un nivel excitado a otro más bajo se comunica a

otro electrón del átomo y, si la energía es suflcicnte, óste queda ioni

zado por párdida del electrón.

Todo esto sign fica que el átomo no puede permanecer indefi

nidamente en un estado excitado. Con otras palrbras, los niveles exci

tados no corresponden a estadrs rigurosamente estacionarios, sino a es



‘o

tados en los cue el tono puede permanecer un cierto tiempo, pero no

un tierino infinito, a estados que ti€en un; cierta vi<a redia t fini

ta, q veces extraordinarianente breve. Pero esto trae consigo que la

energía Em de ihno de esos niveles no puede estar exactariente determina

da, sino que existe una cierta indeterminación en su valor que se pue

de caracterizar por una anchura del nivel, Ç, , definirla por = / t

Ahora bien, dado que tn mide la duración de la vida del nivel Ern mide

tambi&n el tiento Ce que se dispondría para efectuar una nedición de

esta energía. Pero por el princinio de indeterrrinación de ieisenberg

esta limitación del tiempo disponible trae ccnsigo una indeterminación

en el valor de ia energía tal !ue Por consiguiente,

la relaci6n F. = /t y la interpretación de r est&n de acuerdo

con dicho principio. En cuanto al significado físico de r, , es el si

guiente: si en el instante t=C existen 5tomos, todos ellos en un

mismo esta3o correspondiente a la energía E , en el instante t sólom
quedar5n en ‘icho estado fl=N0 e — tomos. fl número de tonos que lo

_trit -abandonan entre t y t+dt es igual a dNN ° : es decir, la proba

bilidad de que un ?itomo lo abandone vale .!L = , indepéndiente del
N

instante t y proporcional a dt. El coeficiente de proporcion:-lidad ‘v=

=
se llama por eso probabilidad (total de transición por unidad de

tiempo correspondiente al nivel E. Conviene señalar que corno caracte

rística de la “vida” deun nive] (en general, de un estado excitado) se

suele utilizar, en vez de la vida media t , el llamado período (o pe

ríodo de semidenintcgración), T, definido cono el tiempo necesario pa

ra que la población inicial Ti en dicho estado se reduzca a la mitad.

Por definici6n, pues, ser e = , de donde 1’ =tln = C,693t .(re—

ciprocanente, t = 1,443 T).

En el caso de los niveles atóricos, las anchuras de los nive

les son pequeñas CC, E, ) debido a que la constante de acoplamien

to c de las interacciones electromagnóticas es iequefla (“e = 1/137).

Lo mismo puede decirse de los niveles nucleares cuya nergía no es su—

fi ciente para hacer posible la emisión de nucleones, puesto que enton

ces la desexcitación del núcleo sólo puede tener lugar por interacción

electroragn6tica (emisión 21 ‘3 11) o por interacción dóbil (ernisiónf3;
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12), cuya constante de acoplamiento es aun menor. En estas con’icio—
e. (3€)

nes, cG espectro energetaco de un nucleo por debajo del umbral de

emisi6n de nucleones (o sea, por debajo de la energía de excitaci6n mí

nina necesaria para que se emita un nucle6n) es pr&cticamente un espec

tro discreto, con niveles bien separados y bastante bien definidos. Te

ro no bien la ezcitaci6n del núcleo supera aquel umbral, la anchura de

los “niveles” viere controlada por las interacciones fuertes, y llega

a alcanzar valores tan grandes que los “niveles” se solapan y desapare

con corno individualidades. No existe ya entonces posibilidad alguna de

considerar el espectro en esta regi6n como discreto (flg. 3).

Resumiendo: los niveles nucleares (como los at6micos) no co

rresponden a valores exactos de la energía. gstos valores son una mora

abstracci6n en la que se prescinde de interacciones que pueden causar

la de un estado ascci ado a este nivel (p.e. , la interac—

ci6n eluctronagn6tica). En real dad, cada nivel posee una• 2nchur í’ oue

est ligada con la prohabi1iad de transici6n (por unidad de ticmuo)w

por la relaci6n 1’ = !iw. Desde este punto de irtsta, si diferentes cau

saz independientes pueden uroVOc;ar la destrucci6n de los estados eci

tados con enerría E, a cada una de ellas corresponder una probabili

dad w. y una anchura parcial defini da por = hr:.. La probabilidad

total seríi entonces w=w1+w2t . .
. y la anchura total del nivel r r;t r;

Por ejemplo, cuando un neutrón lento choca con un núcleo se forma un

núcleo compuesto (4 17), fuertmente excitado, que puede perder su

energía de excitaci6n de di.”erentes maneras: 1) el neutr6n es reemiti

do, quedando el núcleo en su estado primitivo; 2) se emite un fot6n o

una cascada de Jotones, quedano e1 neutr6n incorporado al núcleo con

puesto; 3) se emite una partíoula ; 4) se erdte un prot6n; 5) el rfa

cleo compuisto excitado se fisiona. Si WnV! .tV IWf 5an las corres—

&€) Recordaremos que se llama espectro energ6tico de un

sisten.a al conjunto de los valores posibles do su energía. El espec —

tro (o una parte de l) se califica de d5 .creto si sus valores forran

una sucesi6n discreta, discontínua, y continuo si el conjunto de sus

valores forma un intervalo.
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pondienteo pohabi1idades, la anchiirn del nivel excitado del núcleo

con puesto ser r =I(vs +v, +v; +vi +w ) y la vida redia de icho estado va
fl ! p f —

le 1 = f/ P. Si r se expresa en electr6n—voltios, la vida nedia en se —

gundos viene dada por

-

= 6,58 io_lG
r Ccv)

Para los espectros at6nicos, los valores típicos de son del orden

de lC8 e?, es decir, la vina media de un estado excitado es del orden

de 6.lC s. En los espectros nucleares, en cambio se encuentran anchu

ras de nasta 1 ke , lo que cont’uce a una vida nedza de 6.10 s,

I10 veces ns breve que la del nivel at6riicol.

ln relaci6n con los espectros energticos de los núcleos y

las propiedades de sus niveles, conviene seña2ar aquí un hecho que apo

ya la hip6tesis de que se hahl6 antes acerca de la independencia de

las fuerzas nucleares respecto de la carga de los nucleones. :xisten

pares de núclidos estables tales que se pasa ‘le un componente del par
()al otro carbiando neutrones por protones y recíprocamente - . Cada uno

de estos núclidos es, en cierto modo, la irngen del otro, por lo que se

les suele llamar núcli’os imágen. He aquí algunos ejemplos:

H
11 c11-- c13 N1 C Qlk

12 2
e1, 56 65 ‘67 76 ‘68 86

Pues bien, prueba la experiencia que si A y E constituyen un par de wú

cleos ingen, la disposici6n de los niveles de enc-ría en uno y en otro,

las propiedades intrínsecas de estos niveles, en una alabra, la estrun

tura nuclear do A y de 13 es esencialmente la misma. Incluso la diferen

cia entre sus tasas 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 neutr6n y el irotón. Tanto es así que si se enrasan

los niveles fundanentales, los espectros enerróticos coinciden en lo

(t) Por eaemplo, la desintegracion oc del Be indica la exis

tencia de un nivel a 2,8 11eV con una anchura de 0,8 :lev.

(,€,€) Esta operación se llana simetría de carga (en el sentido

de simetría respecto de la carga eléctrica de] nucleón, positiva o nula).
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esencial. En la fig.14 se representa esquemáticamente el caso mejor co
11 11 * -

nocldo, el del par B — C • La repulson ou]ombiana entre protones,

que impide que las propiedades de estos pares de núclidos sean exacta

mente las mismas, hnce tarnb:’ón que no existan pares de núclidos iragen

entre los núclidos medios y pesados. (Sowa)

6. Estados metaestables. Lo’; valores que prededen de las vidas medias

de los estados excitados atómicos y nucleares son o típicos (p.e. , los
—8 —22

lO s.’ o extreiados en pequenez tp.e., los 1C s.s. toro tanto en el

caso atómico cono en el nuclear hay un notable tipo de excepción: los

estados inetaestables, que son estados excitados cuya vida media es más

larga que la típica debido a que ciertos mecanismos inhibidores (de

los que no cabe tratar aquí) dificultan la transición a niveles de evor

ca más bajos. En el caso de los átomos, hay estados excitados cuya

vida alcanza los lC s (100000 veces el valor normal). Pero el fenóme

no es particularmente notable en el caso de los niveles excitados nu —

cleares. El valor de la vida media de los estados nucleares metaesta —

bles (como el de los atómicos) depende de muchos factores: caracterís

ticas dei nivel, distancia a los niveles inferiores más próximos, etc.

Sin embarco, la influencia de éstos factores es muchísimo mayor que en

el caso de los átonos, en el sentirlo de que la vida de los estados nu

cleares metaestables varia entre límites mucho más separados. Por ejem

pb, el americio tiene un isótopo, el Am242, que se presenta en dos

formas radiactivas netamente rlistintas, una en la que el núcleo se en—
2k2m(e€)

cuentra en un estado excitado, el Am , con una vida media de
- 242

219 anos, y otra, el Am , que corresponde al estado fundamental, cu

ya vida media es de sólo 23 h. tEl estado fundamenta) tiene en este c

so una vida más breve que el estado excitado netaestable’.. Adenás
242m . 142mientras el Am emite particulas , el Am es radiactivo/3(emi —

sor
/3ty

captura K). Cualquiera diría, pues, que nos encontramos ante

dos núcleos diferentes, a pesar de que ambos están formados por 95 pro

tones y 147 neutrones. Por esta razón, por el hecho de compurtarse de

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

(K) Atendiendo al valor de su masa, los núclidos se suelen

clasificar en lineros (lA5C), medios (50A4l00) y pesados(1COA).

Claro está, se trata de un puro convenio.

(3€3€) Un núclido en estado metaestable so representa con el ini!

mo símbolo, pero con un superíndice m (por metaestable).
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que los dos núcleos son isóneros, utilizando el nismo nombre que en

química org3nica se aplica a una situación parecida. ii&s exactamente:
242m 22

del Am se dice que es un momero, o un estado lso:lero, de] Am

El primer caso descubierto de i.somería nuclear fue di del uranio—Z

aon relación al uranio—X2. Cuando se descubrió el entonces llamado ura

nio—Z (Halin .1921) , se conocía ya el uranio—X2. Ambos tenían el mismo

número atónico y el mismo número de masa, pero mientras el segundo,el

UX2, era un emisor ¡9 con un período de 1,17 mm, el primero, el UZ,

qunque tambión emisor/3, tenía un período de 6,66 h. Hoy se sabe que

el UX2 es el isómero pa221+m del pa234, de modo que, en este caso, la

vida del estado metaestable es nís breve que la del Funda ental. De

una manera general, cuando se trata de un radionúclido, la existencia

de un isómero se traduce en la existencia de esquenas diferentes de de

sintegración, sea por el tipo de radactividad, sea por el período.

Adess, en ciertos casos pueden existir m6s de dos isómeros. Por ejen

pb, el Ir192 (emisor 4 , período 74 d) tiene un primer isónero Irl92ml

(emisor f , neríodo 1,5 mm) y un seuno i6mero Ir192 que por cmi —

192
sion (perioao 65L a) va a parar al estado undar;ental Ir . La vi

da media de este nivel metaestable es, pues, de unos 94C afios, muchisi

mo mós larga que la del nivel fundav.ental, unos lC7 (IÍaS.

Lo que pr’cede no debe hacer pensar que sólo los radionúcli—

dos poseen estados netaestables. Tamhi6n los núclidos estables pueden

presentarlos, pero, claro estF,, corno para el1 el nivel fundarental es

(por dnfinción) estable, sólo se ohservara el período correspondiente

al estado excitado en que se encuentra el isómero. La desexcitación

(es decir, la transición del estado netaestable al estable) se produce

entonces por emisión de un fotón o por conversión interna (‘5 11) Ejem

plos: e1 Kr8 es estable (abundancia es el 1:ripton natural ll,55,)

mientras que el rr es un emisor con una vida media de 2,7 h (pe

ríodo T=l,9 h) ; el único isótopo estable miel arsónico, e] As0, posee
075m ..un lsonero s de vida muy corta, 23 milisegundos; el •fl , que es

estable (abundancia ,5&;), tiene un isómero cuya vida nedia es de

353 días y que por emisión va a parar al nivel fundariental (T=215 a).

(*) Recordare os que entre el período T y la vida media Y

existen las reL1ciones T=O,693t, t 1,uik3 T.
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II. Reacciones nucleares

7. eacciones nucleares. De una manera general, una reacci6n nuclear

puede definirse como un proceso en el que un cierto númro de nucleos

atómicos y de partículas elementales se transforman en otros núcleos y

otras partículas como consecuencia de coincidir en una región del

espacio suricienter. ente pequeña para que en ella entren en interacci6n.

En principio, el número de partículas (elementales o no) que inciden

en la regi6n de colisitn puede 5cr cualquiera, como tambión el de las

que emergen de ella. pero en ia’ríctica, y para las energías que con

siderareos aquí, lo ns frecuente es que dos patículas a y A choquen

(es decir, entren en interacción) y que cono resultado del choque aun—

rezcan otras dos partículas, b y que son el producto de la reacci6n

(ng. 5). Hay que advertir, sin emharro, que la colisi6n de a y A pue

de conducir a diferentes productos cje reacci6n, o sea, a diferentes pa

res (b1,31), (b2,B2), etc. Adern5s es tan1)in posible que los componen

tes b.,B. 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. Para distinuir todas esas posibilidades, se conviene

en 1 larnar canal de salida al tipo de reacción caracterizado es;.ecifi —

cando que partículas resultan de ella y en quó estados se encuentran

Anior”amente, cuando las part5culas que chocan se encuentran antes del

choque en estados internos bien determinados, la especificac:i ón de quó

partículas chocan y en nué estados se encuentran antes del choque defi

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

general, diferentes canales de salida, pero no cualesquiera, puesto que

hay toda una serie de leyes de conservación (p.c., la de conservación

de la energía, del impulso, del momento cin6tico, de la carga, del nú

mero de nucleones, del número de leptones, etc) que prohiben la salida

por ciertos canales. De estos canales de salida prohibidos para el ca

nal de entrada dado se dice que estn cerrados; los canales de salida

posibles, en cambio, se califican dr abi ertos. Entre los cana] es de s

lida abiertos figura uno privilegiado: el que coincide con el cnal de

(3€) Como caso particular, puede ocurrir que los núcleos y

partículas resultantes coincidan con los iniciales.



entrada. Las partículas salen entonces incólumes del cheque, exacta —

mente en los lisifios estados que antes dc él y sin ir acompañadas de

ninguna otra. Este tipo de reacción se llama niegue elAstico.

Ctra cuestión que tiene interés desde el punte de vista ener

gético es la de a qué sistera de coordenadas se retiere e] movimiento

de las aartículas. La respuesta que parece r,is natural cuando se trata

de un experimento es le de qué, a cuíd va a ser: a uno fijo respecto

:4e nuestros a:aratos, Fijo respecto del laboratorio (sisterna(l) , con

Ci) por leboratcrio).Pero el hacerlo así no h’i que olvidar que ello

puede hacernos oncehir falsas esnc-ranzas. Zn fecto, suponga os que el

núcleo de masa m, esta fijo en (L) y que lanzanos contra él una par

tícula a, de nasa m, con energía cinética E. ¿Podemos realmente dispo

ner para provocar la reacción de esta energía E que hemos atado?. La

respuesta es, no. Y es no, pornue a la vez que se pone en moviriento a,

se pone en movimiento respecto de (L) el centro de sasa- (o centro de

gravedad) de a y A, movimiento que se conserva, y con él, la energía ci
(a)

nética asociada. Un c&1 culo elmenta1 prueba que esta enereín vale --

— a
n+m

y por consiguiente, la única energía de que realmente disnonemos es

E
= A

E 4 :.

Esto hace ver que, al provocar una reacción entre a y A1 conviene que

se encuentre en reposo la partícula d masa mayor • Por e jemplo, si se

bombardea hidrógeno (U1) con tritio (3) la nergia útil es igual a

() Estas fórmulas y las que a! guen corresponden a la mec5ini

ca cl(sica. En rigor, sobre todo cuando entran en juego grandes ener —

gias, habría que aplicar las. corresPoru!ieNtes fórmulas relativistas.

(€) Si las dos masas (en reposo) son iguales, m =m,=m y E es
a

la energía cinética en (L) , la expresión relativista ele la energía ci—

nética útil es
= 2mc2(Vl+ — l (‘)

Si E2mc21queda Er=+ E, de acuerdo con (5).En la colisión protón—protón,

con uno de ellos inicialmente en reposo en (L) ,y para una energía ciné

tica E=30000 ?IeV3C 0eV del que actúa coso proyectil,la alicación de

(5’) con mc2=C,93R G&r(rnasa en reposo del protón) da para Er el valor --

E5,B6 GeV7Sólo se aprovecha



E (m’ 3, mAl), mientras uue si, al rev6s,se bombardea tritio con

protones lo ener4a de nue se disnone es E (mtl, m.3). Pues bien,

es Ruy fcil demostrar qu la energía Er nc es sino la enerría cinfti—

ca que poseen a y L en un sistema de coordenadas (inercial) en el que

est& en reposo el centro de r:asas de a y A ]ste sistema, particular —

mente conveniente para el estudio y los clculos te6ricos, se suele

llamar qistena (c) (Cc) por centro de masas). Cuando las nasas mA y

son comparables, para mejorar la economía energ&tica puede intentarse

lanzar uno contra otro a y en el Jaboratorio, de manera que el cen —

tro de masas quede en reposo en l (para ello basta que se tenga ni

+ mA A
= O). 3e obten1ri entonces la m&xima ener;ía útil —igual a la

gastada. Pero, en la pr6ctica, no es fcil provocar reacciones con am

bas partículas a y A en novimiento, a pesar de lo cual esta idea se en

cuentra en la bose de las nuevas Jcnicas de aceleración de :artículas.

En cuanto a la notaci6n adoptada para representar las reac —

ciones nucleares, es frecuente utilizar la ya empleada aquí anterior —

mente y que es en todo anJ oga a la seguida en :uími ca. Así, la reac —

ci6n que conduce del par a, A al par b, 13 se representa por

a+A-rb+13. (6)

Otra notación de uso muy frecuente, sobre todo cuando se quiere subra

yar el papel de lo partcula royectil, por ejemplo, la a, y de una de

las parHculas producto de la reacción, por ejemplo, la b, es la que

substituye () por

A(a,h)D. (6’)

Dicho de otra manera, con la notación (6’) se pretende principalmente

poner de relieve un tipo de reacción nuclear caracterizado por las var

tículas a y b. Fijado este tipo y dado A, le. partícula E queda determi

nada por las leyes de conservación. Por ejemplo, se habla de una reac—

ción (n ,g ), sin mas, en el sentido de que en ella “desaparece” un neu—

trón y, a cambio, aparece un fotón. Este proceso se llama ca tura ra —

diativa del neutrón. Existe tanhin el tipo de reacción inverso, las

reacciones ( ,n), en las que se absorbe un fotón y se emite un neutrón

(efecto nuclear). La primera reacción nuclear obtenida en el lahorato—
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rio (flutherford, 1919) fu una reacciún ( ,p), precisamente la

(L ,p) O . Y es curioso que la primera reaccitn conseguida con par —

tículas aceleradas en el laboratorio (Cockroft—Valton, l932) fué

una reacción del tipo inverso, uno reacción a saber, la 3Li7

(p, Cón todo, y a pesar de que nl simbolismo (6’) est muy ox

tencido, en la descripcin de los procesos radiactivos se emplea sier—

pre el simbolismo (6).

8 Energía de reacción. Otra analoía cualitativa entre reacciones quí—

micas y nucleares es el -me en unas y en otras, en cerera] , se 3 ibera

energía; es decir, tanbin en las reaccions nucleares hay un “calor”

de reacción Q. Consideremos el sicterma Se constituido por las p:mrtícu—

las del canal de entrada en reposo y el sistema formado por las par

t{culas del canal de salida tambin en reposo en el mismo sistema que

La energía E del primer sistema no es sino la suma de las masas
e e

en reposo de las partículas multiplicada por c ; lo mismo vale para la

energía E del segundo sistema. Si estas do:- .ums no son iguales, ello

significa que una parte Q de la energía

= Ee_1s = e_Ns)02 (7)

ha pasado a otra forra de enerria (cinética, electrorragn&!:ica, neut.rí—

nica). :sta energía ç es precisamente (por definición) la energía de

reacción, y puede ser positiva (reacciones exoérgicas) o negativa
()

(reacciones endoérgicas) - . En este ú]timo caso, la reacción no pue

de proriucirse espontneamente, sino que para que se produzca es necesa

tio comunicar al siste:ia inicial de partículas una cierta energía cin

() Las partículas del experimento de Putherford (energía

7,68 I]eV) eran emitidas por un preparado radiactivo (procedían del ha
214

mado entonces BaC ,hoy 84Po ).

(it?f) Obsérvese que ]n energía de enlace de una partícula en

un núcleo definida en el Ç 4 coincide, salvo el signo, con la energía

de desinterraciór de dicho núcleo por el cana de salida correspondien

te a aquella partícula. la energía de enlace de la partícula en

el
147

vale —2,31 eV y la de la reacción esuontúnea —

+ Ile es 2,31 ?eV.
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tica. El valor nmnirno de &sta se llana energía urribral (o, simplemente 1

umLral) de la reacci6n. Cuando la reacci6n tiene lugar con justa la

enerría unbral, los vroductos de reacci6n aDarecen en reposo en el sis

tema del centro de masas. La fór;u1a (5) permite calcular fácilmente

la energía umbral de una reacci6n endoérgica (Q<C); basta hacer en

ella E 1Q/>0 y despejar el valor (le la energía cin6tica E (no se

pierde de vista que (5) supone A en reposo y a en movimiento). ueda

Fn +fll
-‘ A

energía unhral, u11
= rnA

(9

La existencia de una energía de reacci6n hade que la fornu

laci6n (i) sea incompleta, ya que no s6lo se producen 13 y b, sino tarn

bin Q. Por ello, la expresi6n correcta de una reacci6n nuclear típica

es

a+Ab+13+Q (9)

El valor de Q se suele expresar en megaelectr6n—voltios, Y ahora, con

el fin de evitar que pasara inadvertido, conviene hacer notar lo si —

guiente: El valor de Q se ha definido a partir de las masas de las par

ticulas que reaccionan y de las que resultan de la reacci6n, todas

ellas en reoso en un mismo sistena de referencia (por ejemplo, el (L).

Ahora bien, el hecho es que, aun en reposo, una partícula, un núcleo

puede tener masas diferentes, por lo menos durante cierto tiempo. Ello

se debe a que, por ejemplo, un núcleo puede encontrarse en un estado

excitado, con una energía de excitaci6r. :M (fs), que (por la rela —

ci6n de 1instein) nientras se encuentre en dicho estado, su masa será

la que corresjonde a su estado fundamental rs el equivalente de E en

masa. Por consiguiente, si fl es la masa del núcleo en el estado funda

mental —que es e] de energía minina y, por lo tanto, el de masa ‘:íni —

ma— , su masa en un estado con energía de excitaci6n 1’ ser1

=
+

> 11. (ic)

Esto significa que si alguno rIo los productos de reacci6n re

sulta de ella en un estarlo excitado (en particular, en un estado mata—

estable) , para calcular el valor de : hay que tener en cuenta ]a ener—

gi.a de excitaci6n y tornar para su masa el valor dado por (10), no el
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valor M. El valor de Q correspondiente al caso en que todos los produc

tos de reacci6n se encuentran en sus estados fundamentales se suele re

Dresentar nor v es, evidentenente, el valor rJxino de la cierna de¿
-

reacci6n. lor ejemplo, s’ el nicleo A en su estado fundar:ental captura

la partícula a forr.5ndose el núcleo B de asa en reposo (nínima) ¡, la

enerría de excitaci6n de B vale

= o
+

a +flA
‘ (11)

donde C = (fr +rn.) — y E es la enerría cin6tica comunicada a a

Si la desexcitación de B se produce por emisitn de un fot6n , la reac

ci6n se llana captura radiativa de a por A y se representa por

A(a, ) B (capture radiativa). (12)

Otro ejenplo lo ofrece el choque inel6stico: Se vi6 antes

que de la colisi6n de a y A polínn resu] tar en ciertos casos s6lo ! Y

A y en los mismos estados internos que antes del c}iociue; es el choque

eL1stico . Pero puede ocurrir que en el canl de salida encontremos a
eA en un estado excitado, A , es decir, que parte de la errri’ cineti—

ca disponible E(cf. (5)) se emplee en modificar el estado interno de A.

Este tipo de colisi6n se l1arij choque inelfistico y la reacci6n se

boliza en la forma

1 3€ e -,

A(a,a )A (choque inelastico), (ip)

donde la notaci6n a’ indica que parte de la ener5ia cinEtica de a se

ha transfor; ado en enerzía interna (la de excitaci6n de ). El choque

elstico se representa sirnplennte por

A(a,a)A (choque elstico) (14)

Citaremos, rinnlm’;nte, otra reacci6n importante: ls fisi6n

de un n6clec A rrovocada por la captura de un neutr6n por A, por ejem
23fl

plo,la fisi6n del o del Pu - Esta reacci6n se reoresenta por

(risi6n inducida)

He aquí olgunos eerplos de esas situaciones. Supongamos que,

corno en el ex’-»-’rirnento de flutherford, se bornhardea nitr6geno (su is6to

(€) Esta f6rmula es consecuencia inmediata de (5) —o de (8)—
y de (lo)
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Para las reacciones b) y c) las pnerr’ías umbral son (ec.(8):

t) E
= l44

1,19 = 1,53 11eV,

c) E = 6,09 re’?,
u

aribas por debajo cte la enerrxa = 7,6u Le de la particula vt del 1-o

n las dos primeras reacciones de los pares b) y c), quedarfin en forma

de energía cintica de los productus de reacción Ecin = 7,68 — 1,19 =

= 6,49 teV y Ecin = 7,62 — !,7k = 2,94 eV, respectivamente, En la nri

riera reacción d), a los 7,62 rey se añaden los 4,b2 !e de
‘

lo que

conduce a la eisiór de un fotón de 12,10 fleV. Todas esas energías

quedan disrinuías en las correspondientes enerr.ías de excitación cuan

do los núcleo:3 producto quedan en estados excitados. (jtvin)

9. El concepto de sección eficaz. Se ha dicho ya (Ç 7) que, en general,

y para un canal de entrada dado, son posibles diferentes canales de sa

lida, le nodo que al bombardear partículas A (p.e., núcleos) con partí

culas a (p. e., protones) pueden producirne diferentes sucesos: disper —

sión elst;ica o inelástica de a, captura raliativa de a, u otras dife —

rentes reacciones nucleares. Sin embargo, estos sucesos, aunque todos

ellos po-ihies, no son igualmente probables. Unos lo son más que otros

y se trata de introducir una riedida de esta probabilidad. Para ello1 irna

ginemos que una nuestra de material que contiene II núcleos A en reposo

por unidad de volumen se bombarclea con un haz paralelo de partículas a

de intensidad 1 (es decir, 1 es el núero de partículas a que cruzan,

por unidad de tiempo, la unidad de ára perpendicular a la dirección

del haz). Se supone que todas las partículas a (las partículas “aroyec

til”) tienen igual enerría (haz monoenerg6tico) y, por lo tanto, iua1

velocidad, y. Si n es su densidad (núriero de partículas a por unidad

de volúrnen), se tiene I=nv. En condiciones ordinarias, los valores de n

y de t, aunque grandes, son suficientemente pequeños corno para que ca

da “proyectil” a afecte a un sólo ‘blanco” A (es decir, entre en inter

acción con 61), sin que, ade’as, exista interacción apreciable entre

los proyectiles a. Por otra parte, si la veloci’ad y no pasa de cierto

] imite, el núnero de “blancos” A que por efecto de los choques sal1rn

de la región de impacto es despreciable frente al de los que perriane —

cen en ella. Entonces, es claro que el número de sucesos de un cierto



tipo que se nroducirn en la unidad de volunen de la muestra por unidad

de tiempo ser proporcional a N y a 1:

Sucesos por unidad de vclúmen :‘ unidad de tiempo= - NI, (15)

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

dere . De la prolna c1efnicon i) resulta que ø tiene las clamen —

siow-s de un rea, por lo que ha recibirlo el nombre de secci6n eficaz

(transversa del suceso en cuesti6n. Si se quiere, cabe iva;inar que w

representa el 3raa d0 i’:pacto que la >articula ofrece a las partícu

las n• Pero no ser a esa una imagen muy afortunada, pues este”ltea” (es

decir, r ) varia $ para i y dados ,con la enerLi de a y con el tipo de

suceso, por no hablar de otros factores. Hay así una secci6n eficaz de

dispersi6n, elctica @e) o mcl 5stica (cy) , una sección eficaz de ca

tura radiativa ), etc. , todas ellas carricteríslH cas de la correaron

diente reacción y de las condiciones en que so realice, en particular,

de la c:er is de los “proyectiles” a. ,Jahe tarjbin a:;ruper en uno sólo

varios tipos de reacción (para un nismo canal de entrada). Cuando se

incluyen todos los canales de sal ida posibles, la secci Em eficaz corres

pondiente se llama sección efica? total (r. c re). :ec procamente, un

tipo ciado de suceso puede subdividirse en sucesos síu; elc m;n tales. Por

eemplo, puede ocurrir que nos interese no sólo la probabilidad de que

se produzca la reacción A(a,b)B, sino tarbión la probabilidad de que la

dirección de salida de b sea paralela a las de las rectas cue fornan y

llenan un cono dado (figs. 6 y ‘7), es decir, que nos interese coñocer

la distribución aniular de b. Tal es el caso en las reacciones de dis—

nersión.

() fis exactarçente, a depende del canal de entrada y del ca

nal de salida. Ádeurs, conviene hacer notar que e] concepto de sección

eficaz no es privativo de las reacciones nucleares, sino que se aplica

a todos los procesos risicos de co1 isión entre partículas, suhatónr cas

o no, por ejemplo, a ‘a dispersión de la luz por la materia, a la de

los rayos X, al cheque de electrones y ttomos, de iones y tornos , etc.



A escala macroscópica, la de los ohetos de la vida cotidiana,

las secciones efl caces scn muy pequeñas, por lo que resulta poco c6;-;odo

expresarlas en crn. Por ello, se ha introducido una unidad de rea, lla—

—24 2(x)
mada barn, igual a lC cm • Aun asl, los va±ores de las secciones

eficaces expresados en harna varíau entre imites Muy amplios, tanto pa

ra un mismo proceso en funci6r de la ‘rergía (fig.) , cono para procesos

¿liferntrs. Para las reacciones nucleares “corrientes” el barn es una uni

dad adecuada incluso en e] sentido de que, en general, no presenta difi

cultades serias la deterninaci6n de secciones sri caces del orden (le los

rnilibarns. Pero no hay nue perder le vista que en la física de las par —

ticulas eler;entales las secciones eficaces suelen ser mucho más pequeñas.

Baste cono ejemplo la reacci6ri por interacci6n dbil -Ip — n+e estudia

da con los antineutrinos procedentes de un reactor nuclear (Cowan, Ucines
-. 2 .y cols., 195nj cuya seccon eficaz es del orden le ll.lC cm , ,l,l.lC

berma! • Cono contapartida seña] aremos que la secci6n cfi caz de ionizacitn
- . - nc —lo 2dei uto’o ce barogeno por elnctrones de 1CL eV esrrLL,,. = C,. lC cci =

= 8,.lC7 harns.

III. Procesos radiactivos

10. Intro7uccitn. :n los Ç4 3 y 8se han presentado ;a los tipos funda —

nental’s de reacciones nuc] eares para energías inferi ores a los lCu r5V:

a) las coliniones elcticas e ineltsticas (disperr;i6n) ; b) la capture r

diativa; ) las transmutaciones, en las que las partículas emergentes don

de otra especie que las incidentes; d) las reacciones fotonuc]eares; y,

e) la fisin nuclear. Salvo en la captura rarli ativa, dos (por lo menos)

son las partículas producto de la rr’acci6n, de las cuales

una de ellas es a menudo, una artícula inestable. Ssto signi rica que

(*) ]. nonbre de harn (en ingls, granero) erpesh a usarse en

Pstados Unidos durante la sel’1lnda guerra mundial porque una secci6ru efi

caz de lC cm2 resultaba ya “tan gran’lo como un granero” (as hig as a

bern) a los efectos nue se perseguía de conseguir reacciones con neutro

iies. Sn la fig.9 se reproduce la protada de una publicaci6m del 3IGÁ

Center, cJe recopilaci6n de secciones eficaces, cztab]’cido en el labora

tono de Brookvanen, stados Unidos. La protafta representa un “bern” ,n

el sentido e granero.
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frecuentemente, la reacci n nO COfl:1HCe a un sin tena definitivo, sino •‘uo

en una por lo menos de las componentes de] sistema resultante tienen lu

gar procesos r!ua la nacen evolucionar )u’sta ll-.ar a una sitin-cia de es

tabilidad • Dnr iqor, la cantura rariiativa no escapa a esta regla, puesto

que lo que realmente ocurre es que el proyectil a el blanco A se run —

den en un n”ic2eo 13 en un estado erc tar1o ‘el r1ie el ni’ci e0 “cae asta el

f’unrla-:ental am- ej.-ni 6’i de un fottin Y o de una cascada do ellos. Nos

encontraros así ante un tipo de reaccions nucleares que se deben, no a

la colinitn (-le don artículas, sino a]. hecho de -1ue una partí ala se en

cuentra en un estado in”stahlr-. Dste tioo ‘e reaccion( s se llaman ger:ri

caunote procesos radiact vos o transnutaciones. radi:ctivas. Hay que se

i1aiar una diferencia esencial entre un proceso radactavo y un.-i reaccit’n

de colisi6n: un proceso rar1incti yo tiene lugar en un nfcleo y depende e

clusivaneute de estado interno de esto nflcleo, mientras que el lesarro—

la o de una reacci6n de colisi6ii de;,ende de los estados internos (le por

lo menos don partículas y de su velocidad relativa. Pero a la vez es ne—

cesan o rio perder de vista que un proceso radi activo es siempre un esta

dio en una evolusi6n que se inici6 con una reacci6n de colisi6n. Lila en—

hargo, y no sFlo por rasonos hist6rieas, sino tamb.n por razones siste—

níticas, se descrihir&n primero brevemente los procesos radiactivos tra—

dicionni es, las radiaciones , /3 y o

II. nH ci6n . El mecanismo de rlesexcitaci&n de un nÇieleo por erni —

s:L6n de fotones es esencialmente ei nisno que el dF’ desexcitaci6n de

un ouo por emisi6n de luz o de rayos X: la interacci6n electronaqrti—

ca. La diferencia es cuantitativa, no cualitativa, en el sentido de que

tan s6lo consisté en que las enerní-as en juego son de un orden rio mgni

tul diferente. Hasta nu punto los trocesos son semejantes queda de re —

lieve en los dos esquemas rio niveles y de fotones er1iti los que se presen

tan en las figa. 2 y lC, la prirera correspondiente al ítono de iidrt:e—

no, y la se.unda, al i.-;6tooo riel cadmio Cd1. Cbs&rvese que mientras una

() :±t el h’,rnino ilesinteqraciones radiactivas porque de

entre las desintegraciones radiactivas tradicionales, s6lo en la emisi6n

de partículas (y en la fisi6n espontnoa) cabe hablar propianer.f e de

desinterrraci6n, si bien parcial.
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Lo que precede no debe llevar a creer que un nú2eo puede siern

pre aban1onar un nive] excitado para pasar a & ro ms bajo, quiZá al

fundamental, eiienrio la nergia correspondiente en .rorr”a le un fotón

Esta minen situaciór: se prese”ta en el caso de les espec ros Pnticos de—

birlos a la dese:-:citación del tono: no todo par de niveles att:iicos pue

den ori-nar una raya del espectro. La razón de ello hay que buscarla en

el hecho de que, si bien estas transiciones son posibles desde el punto

de vista de la conservación de la ener’!a, las interacciones electroria;—

nticas respetan la conservaciós le otras magnitudes, no sólo las clási

cas como el impulso y el momento cinó:ico, sino otras de las que no cabe

haLl nr aquí. En estas condiciones, si una hipottica transición, eneró—

ticainente posible, viola lm conservación de una de estas magnitudes, es

ta transición se queda en hipot6tica, no se produce en real idad. La exis

tencia de estas leyes de conservac Pm, por lo tanto, trae consigo la se—

lección de ciertas transiciones corno realmente posibles, de ahí ‘nc las
(f)regias que permiten deter narlas se llamen reglas de seleccion • Lstas

no sólo fijan quZ? transiciones estó.n remitidas, sino tanhin su grado

de probabilidad, que en muchos casos puede resultar ser extraordinaria —

mente pequeña cor.io prueba la existencia de estados metaestables (Ç 6).

- Pero es que, aderss, exi ste otro mecanismo que compite con la

e ja L6d de radiación ‘ en el nroceso de descxci€ación de los niveles La

jos el le conversión interna de los rayos ganma. En este mecanismo

la. rnrr—n de la transición E. —2 se cede directs;;erte a uT’ e] ectrór ex
ir —

tranuclear, es decir, a un electrón de 1 a nube electrónica del ótomo. -n

electrón que recibe aquella energía (electrón de conversión)abandona el

too y óste queda ionizado’. l.a energí: cinótica del electrón de co

versión es menor, claro est, r1ue la energía i
= E—E del posible fo—

tón , puesto que parte de 6sta se gasta en “arrancar” el electrón (le

la capa atónica en que se encuentra inicialmente. Por ejemplo, si e]

() El minino nombre se aplica a los otros tipos de interaccio

nes en relación con las magnitudes que en ellos se conservan (vóase, Psr

tículas elementales).

() Las energías en juego en las transiciones nucleares son

muy superiores a las de ionización, incluso para las capas mós profun

das de los átomos pesarlos.
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electr6u de conversi6n es uno de la capa i: y E,, es el potencial de ioni—

zaci6n correspondiente, la enera de] electr6a emitido ser E =E,)
el

Ar.;logamente nara las dems capas L, , etc. 1 ‘hueco” que el electr6n
.0 . 1de converalon ceja en la capa ce que ha sxdo e;:pulsaclo se llena cço

pca otro electr6r de caras i3s altas con la consiguiente erisi6r de ra —

•iaci6r X. Dn la tshla 3 se dan lo valores ele ,, y del nenor nivel

de la capa L (en keV) para unos pocos elementos pesados. La letermina —

ci6n ele la enernia de los electrones de converai6n por ite, recíprocamen

te, tiuducjr la ener4a del fot.6n cuando es dificil la observaci5n di —

recta de ste.

Tabla

Elemento Z E
(ire!t)

fi -..,

k zfr

cinc, Zn 50 29,2 4,47

. volfrarj;ic, 74 69,5 12,Ç9

¡Coro, Pb (.8,C 15,P7

uranio, II 92 115,6

fermio, Fr 100 141,7 27,5

Una advertencia conviene hacer respecto del fen6nerio (le conver—

si6n interna: hay que listingln.r cuidaclosarnene este proceso ele otro que,

en apariencia, conduce al mi nno resultado, a saber, la e::pulai6ia de un

electr6n por efecto fotoe1ctrico provocado por el fot6n emitido re—

viamnnte por el nc]*o, fot6n r1ue desaparece. Razones tricas anate hay

un hecho experimental que prueba que se trata de fí-r&t:es distintos. s—

te hecho cons ste en que la vida de un nivel nuclear cxci tailo puede sor

¡IS larga para el Atono cen1etaiiente ionizado que para el Atoro neutro,

lo que es señal de que, al su’rimir lo.’ nlectror.ns at6nicos,

a la vez un ‘ecarlisno ele desexcit;aci6n, la conversi6n interna. El otro ;ie

canismo, en cambio, (la emisi ‘n ‘ ) subsiste • Finalmente, indicaremos que

cuando la ‘ner’-ia de transicin rr es mayor que el doble de la ¡lasa me
de eloctr6n (en energia, mc2=0,5l1 MeV), dicha energía puede dar lunar



a la formación de un par electrón—positón. Usta proceso es a veces el

co que permite la desexcitación de un nócleo. Tal es el caso del

mer nivel exci tado del olC(E1=6,06 [eV): la transición por emisión

al nivel fundataental es de las prohibidas por las reglas de selección;

por otra parte, la energi no es sufici ente para emitir un nucleón. La

transición se produce entonces por em:ir;ión de un par (6,06 ?!eV> 2.0,511=

= 1,022 e’f).

Hasta a’Ju no hemos hecho sino hablar de pasos de un nivel ex

citado a otro. Pero ¿cómo se producen, cómo puede qarecer un nic1eo en

un estarlo excitarlo’. La respuesta se encuentra en las transmutaciones ra

dactivas e y ¡3 y en las reacciones nucleares de colisión. De unas y

otras se trata en lo que sigue.

12 adiación . L.raK.:sí cono la radiación es una manifesta

ción típica ‘e la interacción electror:aqnótica, la radiación /5 es un

ejemplo, tamhió tmnico, le interacción óbil; pero mientras la primera

puede darse en nuc]eos que son estables en su estado fundamental, la sn

gunda sólo puede presentarse en nÇjcleos ese’ cialmente inestables. De

una manera general, puede decirse que lo procesos radiactivos /3 conais

ten en la tr;insforr.iación espontónea de un nfuJ ido en otro de igual

n6mero de masa y con un núnero ató ico que di riere del iri cml ‘n una

unidad, po i tiva o nerrativa. Formalmente: lcr, procesos rarlinct tvos 4 con

trananutaciones de la forma

:u1 + + (rac:iacflviñad ,g
/

o de la forne.
,çlj,

+ 4 + (radiactividad

en las qn€- cambia la especi.a atónica, ir, C:u) a la vez que se emi

ten un electrón (un positón) y un antineutrioo (un neutrino). U5 el pri

rner caso se pasa al elmcrito sigiii nte del sistema periórlico, en el se—
(N)

gundo, al elemento precedente • n la base de estas transmutaciones

() Como dato histórico, haremos notar que la radiactividad

arti ficial fue descubierta en 1935 por 1. Curie y F. Jolict al bombar—

c’ear aluminio con n;rtjculac ° (al+IJe4 z + h). Ul isótopo9°
Úc .3C +

del fosforo que se produce es un emisor ¡3 r — Si. + e + ) , el

primero obtenido artificialmente.



se encuentran los procesos de intracci6n dbi1

n —t±e + + 722,45 keV,
(17)

p__n+e+ + — 1084,47 keV,

el senindo ele los cuales no es po ible espontú’canente, ya que la corres

pendiente energía de reacci6n, Ç, es negativa (reacci6n virtual). Si ,en

cambio, lo es el primero, hasta tal punto que el no tr(n libre tiene

una vida media de unos r.iil segundos (cf.a::ndice Iii). Ante esta situs—

cien, se plantea una doble pregunta: ¿por qi; rl re:ttrón, que fuera de

la tateria nuclear es inestah] c, puede ser estable en ella y por qu

al revs, el prct6n es estable fuera de dicha rateri a ni entras rucde re

sultar inestable corno componente (le un nflcleo?. La respuesta, en esencia,

se apoya en una suple cussti6n de estabilidad del edificio nuclar, de—

Li da sta a todas las interacciones que lo mantienen, fuertes o e] ectro—

ngnPticas. dn (ltimo t6rrino, buscando la estabilidad, el reparto r’e

los .4 nucleones caractrínticos de una familia de isoaros (A=const) en

tre los estados prot6n y neuhr6n se hace de tal forma que la erercia del

sistema sea la menor posible (o una de las menores posibles). Puede

ocurrir entonces que el paso de un neutr6n a prot6n en un n1clec repre

sente para todo el sistema, no una disrninuci6n de energía, sino todo lo

contrario, lo que inhibe el mecanismo de la. rimera reacci ‘n (17).

zones anídogas explican la puesta en marcha de la segunda reacci6n (17).

La er;iisi6n ¡3 aparece así como elemento estabilizador fundamental de los

núcleos, hasta te] punto que, cono se anticipe ya (Ç 3) , con muy pocas

excepciones, para Z 83 todo:; los núclidos estables respecto de las reac

ciones (16) son estab] es, sin m5s. La conrlici6n de estabilidad de un nú

cleo respecto de la cni:3i6r1 /3 toma una forma particularmente simple si

la conservacin ele la enrr en el rnceso se e::presa mediante los pesos

at6sicos de los r;úel con inicial y fin]. Pasando en (16) (le los núcleos

a los correspondientes ‘tonos neutros, se obtienen las ir’ualdades:

93l,4F. A (z,::) = 931,48 A (Z÷l,E—]) + E73 (!tev),
r r

2
(lP)

931 ,4fl Ar(Zifl) = 931,4P Ar(Z_liIl+1) + ?mc +

(mc2 = C,51l i;0v)

en las que > O es la ener3a múxir1a de] electr6n (negativo o por:iti—

ve) que se omite en la transici6n ¡9 . Cbr,rvese que, de acuerdo con



3 Ci —

(lS), la radiactividad ,3 es en princ pio posible para el nc)ido (Z,B)

si Ar(Z11) > Ar(Z+liE_l) , mientras que la raçiactivi”ad /texige que

la diferencia de masas entre el &tomo eTlisor (z,n) y el resultante (z—i,

N+l) sea mayor que el doble ele la nasa del electrún. Sin embargo, hay

otro proceso distinto de la enisiún 34 que conduce al mismo resultado

que &sta, es decir, a la tranaici6n (z,w) — (Z—l ,H+l): la captura de un

electran de la envuelta electr6nica del 3toio por un protún del núcleo.

La reacci5n base es Iasi’iente

e + -1) n + ‘3 . (19)

Puesto que, en el caso ním probable, e] clectr6u capturado es de los que

estún ms cerca del núci eo (es ?ecir, un el’ctrún de la capa E), este mc

canisrno que transmuta en el núcleo un frot6n en un neutr6n se llama cap—

lura E. Sin embargo, non tamhiFn ponibies las capturas de electrones húS

alejados del núcleo (electrones L,fl, etc.), pero sus probab lidades non

mucho menores y se hab] a genricanente de captura E. Cono en el caso de

los e] ectrones de cnnverct6n, el “huecc” que deja el e]ectrr. K captura

do se “ocupa” luero por otro electrn, con lo que se emite radiaci6n

Dado que sta se pro:iuce ::a en el ;‘tomo con el rn’icieo “hijo”, de carga

Z—l, los rayos 11 que ni se pr-ducen son los característicos del eleirn

to Z—l, no del 5. La captura L es energ(ticamente posible si la diferen

cia entre las nasas de los Atomos (z,i) y (:—l,N+l) es mayor que la ener

(le ionizac46n 4. Esta, en el caso mas desfavorable, es del orden ‘e

los C ,l5C E5V ‘or lo que, la captura E desde el punto de ‘i$ rta erer5rti

co, es rosible mucho antes que la eisiúri 5. Dicho de otra manera: un

nieDeo (Z,N) puede ser estable respecto del proceso de emisi n ¡3 y no

serlo res:ecto de ]a cautura E. Por consi—uiente • euede anerurarse que

un n:cleo (5,11) es estable respecto de las transmutaciones /3 (incluida

la captura E) ni su peso at6niico es menor que el de los don núcleos ve

cinos ‘la igual n6r ero de nasa, pero con números atTnnicos mayor o menor

en lina unidad.

Antes (le pasar a la estabilidad /3 , unas palabras acerca de

un experimento relacionado con la desintegraciún ¡3 , cuya repercusi6n

en nuestras concepciones inínuas del mundo en orne fu; qrande. an efec

to, entre 6atas fiqura una según la cual don objetos unicos que se pue



den considerar cada uno corno la imAgen del otro en un espejo son tales

que uno cualquiera y la imAgen del otro se comportan eactaente de la

misma rr.aiera. Ecta i’entidad de comportani’ntos se 1] ana’ coti;ervaci6n

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

cia diaria no siempre se cumple, como nrobó el experimento en cuesti6n

realizarlo por Wu y colaboradores en 195? y sugerido por Lee y Yang. ;l

experimento consistió en determinar la distribución angular de los elee

trones que emite el isótopo Co6° del coba1to. Este núclido posee un

momento cinEico intrínceco (srm) no nulo, J. Como muestra la fig.ll,

si la paridad se conservara, la distribución anzular de los el ectrones

eritidos debería s’r sir.4trica respeeho de un vlano perpendicular a J.

Pues bien, la exnerincia prueba que no es así, sino que los electro —
nes son emitidos preferentemente en la dirección y sen ltdo de J .Di.

cho de otra manera: la paridad no se conserva en las transiciones 1

Otros experimentos han puesto de manifiesto que esta violación de la

paridad se nroriuce en todas las interaccions rlóhii.es. La razón caLima

hay que buscarla en el hecho de que el neutrino y el antineutri no (que

es, en cierto modo, la iníngen del neutrino en un espejo, cf. fig.

son “objetos” que se comportan de nodo diferente.

13. Estabilidad • Dado que los procesos no alteran el núE:nro de

nucleones, todos los núclidos ;mparentarlos por ellos son isóbaros (A

=const). n consecuencia , el estudio de la es!ahilidad Leta se hace

considerando la variac en del peso atónico (o del exceso de nasa) de

los diferentes i::óharos al variar el nÇir ero Entórnico 5. El comportanien

to de esta variación en el caso de A impar y en el case. de A par es

distinto. En el primero, se puede representar mediante una pnr.hola ,en

el segundo, en carbio, los pesos atór.iicoc se distribuyen en función de

60 ,.60 ... -() J f0 se transforma en 2p»1 por ension •/ (peno—

do T5,27 a).

(Iat4) Concretanentr-: la di strihución angular es de la forma

T(e)A (1+ cos 6), donde e es el Angulo de eni:--ión riel. electrón res

pecto de J, A es ura constante y ‘ es del orden de —0,4 para electro

nes de velocidad ,r tO, 6 c (c=velocidad (le la luz).
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Z aprorimaclanente sobre dos parliolas, una superior que corresponde a

valores impares de Z y de fT y otra ris bale correspondiente a 5 am

hos pares. Cono consequencia, cuando A es impar hay un s6io in6baro es

table beta (que a la vez es estable 23 , cf. ní.s adCante), ni entras

que cuando A es par pueden existir uno, dos e incluso tres in6baros es

tables . Ejemplos rl e los e satro caso.s se presentan en las fis. 12 a

Ahora bien, existen en la naturaleza (como puede verse en las

figa. 14 y 15) pares de i6haros estables cuyas carcas difieren es dos

unidades y tales que uno de ellos tiene ma masa mayor que la del otro

Desde un punto de vista puramente ener(tico, caLsía esperar entonces

que el is6haro de nasa mayor se transformare en el (le masa menor o por

emisi6n simu].t;oea de dos electrones, o por enisi6n simulL;’uiea de dos po

sitones o, finalmente, por capture de dos electrones h. El primer caso

correspondería al aumento de Z en dos unidades, y el segundo y tercero,

a la disminuci6n de Z en dos. Se ha subrayado simultrnea porque en estos

casos la enioi6n sucesiva ob] igarín a pasar por el is6haro intermedio

que o tiene una masa mayor que el (le partida (con lo que 1e pesar por l

se violaría la con.-ervaci6n de la ener4a) o sus propiedades son tales

que la transici6n est5 prohibida por reglas (le selecci6n. La estahili —

dad de un nflcleo cuando es posible la doble enisi6n i queda explicada

si la probabilidad de tal proceso es tan nequeFia one no iuea tirctica—

mente observarla. Y, en ecto, estinacions te6ricas para el caso del
JO J.C

- — 11 e .0posible soble em sor ¡ Ca (la trancLclon 20a 2211 1)herarla

.3 eV dan nara su vida media un a1or del orden de ] c22 años. Por

otra parte, experimentos siltrarier te delicados prueban que esta vida me—

rlia es mayor que 1019 años. fo es extraflo, pues, que no se haya obser

vado aun este nosible proceso • sobre todo ten: endo en cuenta que la
7, 0

abundancia del Ca” en el calcio natura] es s6Io del 0, 145 í. Así 1 el

número de sucesos Zrque cabria esnerar detectar al cabo de un año coso

resultado de una ohservaci6n continuada en lnr’ de calcio natural es de

unos tres o cuatro solamente. Claro estA, experimentar con calcio “anri

quec ido” en 5a4° facilitaría la observaci 6n directa de la doble desi nte

graci6n¡ en este caso, que es, al parecer, el nú:-; favorable. En la fig.

16 se reproduce una parte de la carta de núclilos conocidos, estables

o no.
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pectro beta complejo, es decir, el espectro que se obtiene ciiahdo hay va

ríos canales de salida. A cada lino corresponde un grupo de electrones con

su energía ixima característica. Naturalmente, lo que se observa es la

superposici6n de los diferentes espectros simples. N6tese, además, que si

de la transmutaci6n /5 de un núcleo con A impar (con lo que o N o Z es

impar) resulta un ncleo con un nflr.’ero múp;ico de neutrones o de protones

Cf 4) , dado que el neutrún o prot6n resultante estaíú fuertemente ligado

al núcleo “reducto, n entras que el protEn o neutr6n original lo estaba

poco al núcleo inicial, la enerr;ía liberada en la enisi6n será parti—

cularmente grande.

15. radiaci6n . e todos los procesos de ruptura espontán.:n de un nú

cleo en los o T1;’5 frer’rientos d1 ferentes, la desinterraciún b< es el 4s

frecuente entre los elemor tos radiactivos naturales. El otro, la f±siin

espontánea, es riuchisino ms raro. Toos estos proceses resultan de un ba

lance enerrtico serún el cial la enería del núcleo que se desintegra

(parcialmente) es mayor que la zuna de las enr:;ías de los fragmentos en

que se divide. La ener a de reacciún (4 8) es entonces positiva, si bien

este hecho es s6lo uno de los factores que hacen osible el proceso, que

puede verse inhibido por otros factores.

En la desinterraci6n , corno es sabido, un núcleo (z,n) se

transforma en un núcleo residual (Z—2, J—2) y una partícula < , es decir,

un núc] co de ‘elic, 2I1e4, constituido por dos protones y rlos neutrones

Dado que la mayor parte (le los núnlidos radiactivos O( son núcleos xesc—

dos, con Za 83, en la emislún uno de los fragr:’entos, la partícula

es de masa mucho menor que el otro, el núcleo rc-sidual • Dn estas con$.i —

ciones, cabe adrnil.i r que la estructura y estao de éste son, en primera

aproxiriaci6n, inderendientes de uiovimien o de la partíenla , de modo

que lo que Fsta “ve” es el campo e] tctrico y nuclear determinado por el

núcleo residual. Desde aruera, particularmente a :l stancias grandes y

medias respecto del tamaño cje] núcleo, el campo es e1 campo electrostá

tico de Coulorib creado por la carga positiva de los Z—2 protones. Pero

a partir de un cierto valor de la distancia al centro del núcleo (suma

de los ‘radios” del núcleo y de la partícula ‘< ) entran en juego las
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fuerzas nucleares y la energía potencial cae bruscamente (fig.22).Des

de el punto de vista cI úsico, por consiguiente, la partícula no por1r

abandonar el núcleo a menos que su energía sea iayor que el valor E5,1,,

flecí nrocanente, para que una partícula pueda penetrar en el núcleo

(Z—2,11—2) debería poseer una energía cintica suficiente para “remontar”
(.«i)

la ladera hasta llegar a (el borde del crater) . En la teoría clú
fl1 dj

sica, pues, la partícula < no puede ni abandonar el ncleo inicial ni i

netrar en el núcleo residual a menos que la energía del sistema no sea

mayor o igual que E
,, es decir, hay cono una barrera que se lo impide,

m
barrera cuyo “grosor” depende de dicha energía. i;ús exactamente: se lla

ma barrera la regi6n del espacio en la que la energía potencial es mayor

que la total. Patio que el factor que determina la existencia de la barre

ra es la fuerza de Cculomb repulsiva entre las cargas de igual signo, es

ta barrera se suele llamar barrera de Coulomb y con el] a se encuentra

cualquier partícula cargada que incida sobre un núcleo. Esta es una de

las dificultades que hay ue vencer para provocar reacciones nucleares

entre núcleos, problema que no existe al bombardear los núcleos con neu

trones, Sin embarro, en realidad la situaci6n no es tan desfavorable, ya

que, como prueba la mecnica cuúntica, y a pesar de que en la barrera se

viola la conservad 6n de la energía en sentido clúcico ( la energía cin6

tica deliera ser negativa!) existe una prohahili. dad no dula de que la par

tícula se encuentre en la región “prohibida”, c]úsicanente inaccesi

ble, y atraviese la barrera, eh uno u otro ser’ti do. Esto efecto, puranen

te cuínt;ico, se llama erecto tunel y pernil te expli car la aparente 1arado

ja de que mientras en la desintegraci6n espont;nea del uranio se obser —

van partículas de 4 !eV, la experiencia oriioba que la altura • de
( --) Haz

la barrera es del orden de 8,8 heV o mus . De todas maneras, hay sue

() La forma de la superficie que da la energía potencia] en

fund n de la distancia entre centros recuerda la de un volcn con un cr5

ter principal •rofundo y abrupto.

() Para la penetración, esto rigni icaria que la e ea cinL1

tica de la nartiiula dehena ser mayor o iual que el uinbral
maz

(t’=masa del núcleo, m nasa de

(M€) De no ser por e] erecto tunel, tampoco serían posibles las

reacciones termonucleares de fusión, aparte otros fenómenos (emisión de

electrones en frio, autoionización de los ratomos, etc).



hacer notar que la rohah lilad ño atravesar la barrera (el llamado £c

tor de transparencia) disminuye cuando crece su grosor y, al rcvs, au

menta cuando f5t0 disminuye, es decir, a]. aumentar la energía acercado

se a 1n la ingen antes propuesta, a esto corresponde el bocho de

que escapar del crrter perforando un tunel horizontal es tanto ns f —

cii cuanto mris cerca se est• del borde. En el caso del ef€ cte tune] , el

factor de transparencia es çuy mor nib] e al valor de la diferencia

Realmente, en la desinLegraci6r o de un núcleo Pa:- que dic —

tinujr don aaes, la fortiaci6n en el núcleo de la partícula x con doe

neutrones y don protones del sismo y la emisi Cn de la partcu] a así for

riada. Aunque poco se sale acerca del pridrr uroceso, todo nr’ce mdi —

cnt’ que la forriaci6n dea ternas < en un núcleo, con una enera de en

lace ar.cticapnnte i”ial a ]a de la :artícula ‘‘ libre, debe sor un fr-—

eno uy frecuente, hasta el punto de justi ficar un iodelo 21. ite en

el que un núcleo se consi dora cono agregado casi molecular de partícu —

lar- o< míi algunos nucleones. 6ea corno fuere, lo que podría liariarse tic-ii

po de fornaciúrt de la partícula o carece totalmente ile importancia en

la rluracjúr, de la- vida de un núcleo radiactivo . zta viene esencial

rente deterrinada por la sayos o menor transparencia de la barrera de

Couloi:h que tiende a mantener la partoi;] a os confinada dentro del ah —

cleo. Los r-a- fodos de los nc] idos emisores va -ían entre ] Ini tes muy

—? 2i2 - 116 ,li2
a “lios, desde los ;:.lC e nel ro , hasta los 2.10 a ud Le ,que

se transforna en un isútol)o establr del bario emitiendo lina partí cilla X

de 1,5 MeV. Se scflalú ya que la iroha.liilidad de atravesar la barrera de

pendía de la energía del lotera, es decir, en definitiva dependía de

la energía cinttica con que aparece la part5u]a Por lo tan

to, taiihi. n la vida del núcleo rarliactivo depender5. de E .Dn efecto,

Ge ger y Nuttnll (1912) establecieron por vía empírica una correlacin

() di es la energía de la reacci6n
+

la energía cintica de la part;ícu2 a os emitida vale E = (cf....).

M+m
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entre el período T y la energía que se traduce en una f6rnula del ti

po

loo T = a+b (20)

donde a y b son constantes que dependen del nfu ero aLh Leo Z del emisor

La teoría cuAntica del efecto tunal anlicada a este proceso con

fir:’a la validez aprozimada de la re] aci6n erfl1;ii i ca (2C).

C000 en toda ruacci(ii nuclear, la energía (le reacci6n,, de —

pende (le los entados internos de los nclieos que intrvieen en ella

En particular, en la desintegracitn o< de un núcleo Xa, dicha energía

depende del estado de ,,X” cuando se coite c y del estado en que queda des
• A—4

pues de la emjsion el nucleo res:Lfltal
Z—21

. stos estadós pueden corres

poruler, arbos, a los respectivos nivel es fundarentales, o a un nivel

citado y al nivel fundamental o e dos niveles excitados. De todas esas
-v4

combinaciones posihlc.s ofrecen ejemplos la desintegraci6n del U y del
230 Pl?

Th y la del Po - - (figs. 23y 24). A cada conhllncelon corresponde un

valor de ( di rerente, es decir, un valar diferente de la energía cinti

ca E de la part’ula emitida. Por lo tanto, las partículas apare —

cen, en general, forman1o grupos de igual energía, formando cada grupo

una raya del ea-ec ro Las partículas de un isrio L’rupo (de una mis

ma raya) resultan -‘e la tr’tr si ci6r entre un deter inado nivel del nfi —

cleo de partida y un detornhinE’.do nivel del núcleo producto, de manera

an5lo-a a corno una raya ‘ viene deter-inada por la transiciú]; entre dos

nivcles do un mismo ni’ieleo. La nelici6n de la enerL le les partículas

emitidas mr los núcleos radiactivos se efectúa mediante los eapectrú

metros c . La espectronetra alfa, junto con la beta y la gamma, cons

tituye uno de los medios n.-s po entes para el estudio de los niveles

ener:-;ticos de los núcleos y de rus propie-lades, en particular de las

probabilidades de transici6n entre ellas.

(€) -i T se exprrsa en segundos y E en meqaelectr6ri—voltios

a aumenta en valor absoluto con E (de —f.C para Z°4 a _54,1 para 3=92),

como tarnbin h que pasa de (129 a 155 en el mismo intervalo).



1). Eiri6r’ espontánea. l princiui.o de esta subsecciún se dijo que la

.isi6r espontt’.nea es “no de 107 posibles procsos, aurvjue raro, de run

tura e un nflcleo, sobreentendiendo lue se trata de un ni’c1eo en su ni

vel fund.:.iental. Ds claro que si. la exc t,aci6n 1e un núcleo es sufi —

cic.nte, su probabilidad de ruptura ‘medo alcanzar valores nu&’.o mayo —

res que los nortieles. Por ejemplo, las vilas nedian corresponientes a

f si6n espontítnea de los isótopos del uranio y del p1utcno oscilan
14 16 9 -11 -tre 10 —10 anos y 10 —lU anos, resaectivamente. .11 c’r:hio cuando

un isótopo del urani o o del ilutonio captura un neTitróri 1 la exci :ici6n

del isótopo resultante (núcleo compuesto, vPase 17) es tan grande que

la fisión sobreviene en lielluos que pueden ser de] orden de l0’s. La

desproporción entre estos valores escapa a toda capacidad de ihnina—

ción. Zólo los n(n .crr’s tienen un sen tio en taes casos. Esta enema

reducción er la vi da de ci ortos núcleos resnecto del roceso de fisión

que sicue a la captura de un neutrón, junto con la emisión de neutrones

(2,5 en promedio corno minino) en dicho proceso, es lo ue ha hecho posi

ble la utilización pr6ctica do la fisión nuclear (vúase Teenolonía nu —

cloar). Acerca de la fisión, recordaremos que normalmente la ruptura

(esci s:16n) riel núcleo que ha absorbido el neutrón (o del nc1eo en el

caso de la fisión espontónea) conduce a dos frujnentos cu”Es nasa son

considerablenente diferentes (risión asirntrxca). n e caso del

(=U25+n) , el tino de esci sión mós probabl e corresponde a dos fracnf’n —

tos de masas A=140 y A=96 (fiq.25). l reparto de los 2 protones pro —

porcinLE ,:e ute entre ellos daría 5t+ protones para el primero y para

e) se’undo. E3t0 conduce a núcleos excesivamente ricos en neutrones que

tender5n a la estabi 11 dad o por emisión o incluso por emisión cJe un

neutrón. Cbsúrvese, ader’ús, que a aquellos núi ‘oros de protones corr’spon

den N=8C y fl=58 neutrones, respectiva’ ente, val ores qu estó.n ?r6ximoc

a los tiÇjH;r(3 nógicos N=fl2 y N=50 (4 4), lo nue probablemente determina

en esencia i’ nrepon’1ernncia le la 6” asinótri ca. Por otra parte ,la

emisión de neutrones por los fragmentos deis lón (los llamados n’.tro—

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

n’ico, puesto que con olio se debilita la fuerza del enlace de los nen nc

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

el r4Xe’ y el ,6Tr’7, ambos identi ficados, y que intervienen en las

reacciones:



7, e’
— L —

‘Zfl l6
Xc -, + a, (H=l36—5’=32)

1’-’ 5’t

Br”7 ;:r8 — - Ir86 + . (r:=86-36=5c)
35

La espontaneidad de una y otra prueban clue el neutr6n R3 y el 51 estrn

muy pooo ligados en el ::e137 y en el hr°7, respectivaoente.

IV. Reacciones de colisi6n

1’?. rodelo del nflcieo compuesto. Corno se subray6 ya (10), los arocesos

radiactivos son procesos que tienen lugar en n,’icleos que, por una u otra

causa, son inestables en las condiciones consideradas. Pues bien, uno de

los modelos utilizados para «‘xplicar las reacciones nucleares de col i —

si6n supone que, en un cierto estadio nternedio de la reacci6n, eci ste

un n’5cleo fuertemente excitado que se desexcita dando lugar a los pro —

ductos de la reacci6n. iíis concretamente: sezún este nodelo, la reac —

ci6n nuclear a+A —b+B es, en realidad, e] resultado le dos reacciones

consecuti vas, una que conduce a la rornacitn de un niic1eo C fnertennte

e:citaclo , a±A—
0e,

y otra en la que se ‘‘desintera” en el par b , E,

es decir, la reacci6n b÷B. El nfcleo ezcitado aparece a la

vez cono n(elao connuesto de a y A y como estadio intr• alio en el ‘a

so de (a,A) a (b ,ll) , de ahí que se le llame, indi;t inta!uente, núcleo

compuesto o núcleo intermedio. Tanto porque fue el primer modelo propues

to ele mecanismo (e las reaccionas nucleares (Eohr, l36), cono por su

utilidad prctica, se presentar primero este nodelo.

17a. Forriac 6n del núcleo coinsuesto. En oste modelo, el resultado prime

ro ele la colisi6 de la Partícula a y del núcleo A es la forn’aci5ii de

un nc1eo compuesto que, a pesar de encontrarse fuertemente excitado

posee una c:Lerta estabi liñ;id. Expliquemos esto último. La enerta (le ex

ciFaci6n E es grande porque, por lo visto antes (ecs.(5,k y (11)), se

corn’none ele la enerrís ‘le enlace,
‘

de a en 2 y de la ener:ía cintica

(reducida) mA E que proporciona el proyectil a (fi. 26). Si
¡u + n

n

bien 6sta puede serpequefla, la pri riera es grande en general, por ejem

plo, del orden de los R eV cuando a es un neutr6n. Ahora bien, debido

a la fuerte interacciún de a y A, la energía de ezcitaciúu se reparte
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rr?)i?anente entre todos los nuci eones del nc1eo intermedio. Con esto,

si bien dicha enernia es suficiente para que se enita una art ícul a pe—

.sada(nucle’n, partícula o, en particular, la propia partícula mci —

dent.e) ello no es ya !)osibi e en virtud de aquel reparto hasta que, por

fluctuaci6n, no se acumule eneri:ía suficiente en un nucl e6n o grupo de
a

nucleones. Precisamente con eD reparto de la enerr:ia .7 entre torios los
c

nucleones de C terni na la forrac - n del nficleo compuesto en un estado
u

excitado de enorría E nor encina del nivel funcarental. n el intrva—

lo de energías en que suele encontrarse 2, los ncl’ os (en particular

el nclo conijuesto) presentan un espectro casi discreto, es decir, aun

que los niveles poseen una cierta anchura (cf. ) , ésta es suficiente

mente pequefia para que se purrias distin;:ui r bien unos de otros. Esto

trae consigo que los estados correspondientes sean casi estacionarios
,—14

con una varia media riue puede ser del orden de lU 10 s. Acaso v
rezca una vida sumamente cortr,, pero no hay que perder de vista que es

tamos en el doi;njiio de lo nuclear y que, por ejemplo, el tiempo que una

partícula a rpida emplearía para atravesar e] nrcleo es del orden de
—‘2 —lO — lo segundos. sto qui ere decir que, si llega a salir, la par

í cula a habr estarlo antes dando muchas vueltas, riear-!bulando como extra

viada por el nlic] eo compnsto. Por otra parte, es necesario subrayar que,

si bien existe sienpre una cierta probabilidad de que se forme el ni’icleo

compuesto citando la enerí; de eycitacitm se encuentra comprendida entre

dos (le nnuelloz niveles casi discretos, dicha probahi] iria{J pasa por un

no para cada uno de los valores
2r

de ] a eneria cin7ica. de la par

tícula incidente que corresponden a tales niveles. Ze dice entonces que

existe rasos--nc a, la cuaD so rianitiestn en un marcado aunento de la

secc:r’;n eficaz al pasar por E (•

Una resonancia se presenta, :ues, cada vez que la ener;ía cina

tica 2 del proyectil es tal que, junto con la de enlace, cia una energía

de excitacin aa coincide con un nivel del espectro casi discreto del

ncleo conpuesto. Sin enhargo, sahcnos que, a redida que aunenta la

() El fen6neno tiene una cierta analogía con el de la sinto

ría de una enisora de radio o de te) evisi 6n en un receptor; se consigue

la r;xiaa seflal (es decir, la nixirIu energía captada en el receptor)

cuando la frecuencia de la emisora y aquella a que se ajusta el receptor

coinciden.
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ener-ia de cxci taci6n, la distancia media entre niveles consecutivos

disminuye riiiiarente, a la vez que aumentan sus anchuras ( ‘f 5). Se pro

duce así un solapamiento de los nive] es y acaban por desaparecer sus in

dividualidades fundidas en un cont nno (fig.3). Con e) lo, claro estú ,de

saparece el fm6mezio de las resonancias y se alisan las curvas de seo —

ci6n eficaz en funci6n de la ener-ía (fig.P). ‘n l caso en que el pro

yectil es un ncutrús este paso al continuo se uroduce para ener-ías del

orden de 1 teV cuando el blanco es de nasa interedia (PSÁ_°CA) y para

ener-ias entre 1 he’! y 100 he’! cuando se trata de un ncleo pesado (A >

Pc.).

17h. Desexcitaci6n del núcleo co ‘iicsto. Supuesto rnrmad.o el núc] eo cori

puesto, viene luego la segunda fase, la de clesexcitaciFjn. n general, a

sta se le ofrecen muchos caminos, es decir, existen muchos canales de

salida abiertos para el estado de C, uno de los cuales puede ser preci

sanente la en si6ri (le la partícula b, quedando e]. núcleo rhsidual D en

su estado fundariental o en un nivel excitado (fi gs. 26 y 27). Otro pue

de ser la enis*r;n de un fot6n gam::a (o de una cascada de ellos) que orn

duzca’al núcleo crcnpuesto a su nivel rundariental, con lo que a. ha queda

rio castitrado (captura radiativa, 8). Y es el caso que estos posibles

procesos sus relntvas probabilidades depeiden del estado de C y son

independientes de c6ro se ha llorado a construit C. Dicho de otra niEe

ra: ha o] vi dacio su origen ci’ la colisi6s de a con A. Por ejemplo ,lss
62 ,,.6o 62

reacciones 20.u (p,pn),9Cu
28”

,pn)_0Cu , que conducen a los

mismos productos de reaccin, han sirio iniciadas en colisiones distin —

(7 6°
tas (bombardeo de Cu con protones, bombardeo de Ni con partTculas )

6
y pasan ambas no’ un mismo núcleo compuesto, el 30Zn . Pues bien, )lre

ha la exerienci a que las correspondientes seccionas cfi caces varían con

la energía casi de la mi sria manera. Tenienr’o cii cuenha este hecho, se

comprende nue siercire que una reacci6n nuclmar A(a,h)B resulta de la for

riaci6n de un nflcleo intermedio, la correspon’ie2te necci6n ericaz S (a,b)

puede expresarse cono producto de una secci6n eficaz,, que mide la pro

babi lidad d que se forne el núcleo compuesto en e] estado excitado

por col:: itni de a y A, por la probabilidad (le nue el estado n::citado

se destriiya enliti7,nclose la partícula b. Conforme sabewos ( 5) la irol

hili:ad de que uh nivel excitado se destruya por un determinado canal i
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viene dada por la ra:;tn de ] a anchura E que le corresone a la anchura

total riel nivel, E’ . Por lo tanto, se tendri , en particular

(a,6) = — (21)

donde es la a!.chula correspor1Clente a la eni aiÑ: de h. 3i la reac —

ci6n A(a,b)B es endoF’rgica ( S ) la anchura es nula en tanto la ener

gía cintica de a sea inrerior al umbral de la reacci6n ( 8). Por ejen
.. -a

pb, si la ener1a de a es tal que la de exc tacoii del nucleo con —

puesto coincide con la ‘le] nivel £ (ng.??) , es imposible dejar A en un

estado excitado si el primero corresponde al nivel r. ntonces, lii coli

siFin de n con A es o un choque e19.Lico (Lrarisici6n c s) o la ca1tura

radintiva de a Ctransici6n c e). Este es un ren6rerc general: a bajan

ener-ís, las reacciones frecuentes son la dispers n elstica (vi

n;’:cleo connuesto) y la cartura radiativa, si b en en el caso del ciLotue

de neutrones lentos con nclnos nuy ¡esados la anchura de pu

(“)
de llegar a dominar sobre las derrs . Pero a medirla que la ener:-ía au—

manta, aumentan el nnero dr canales que se abren a cada nivel r,ncitarlo

rl nc2 co compuesto y precloninan cada voz n s los uroensee; no el ticos,

tanto ClIC lr -rolehilidad del ciioue el stico v:: :zlc]eo copue:to es in

s•’i ricante a r;rnn1s eneri::s. fo uniere ‘iecr esto que cuando E es

grande no sea posible la rHspr.-i6ii e]r.stica, sino ;nicamente que el rna—

canismo que la cletorinina no es ya esencialmente la forraciu de un n(i —

cleo compuesto. De estos nuevos mecani sinos —el modelo tico y el (le ac—

citni rlircta— se tratar5 a continuaci6n.

Antes, sin err.bargo, un par de observaciones .s acerca del nü

cleo compuesto. Con rorne se hizo ya notar, cuando una reaeci6i ti ene la

gar con rjrnaci6, riel n(cleo compuesto, O, lo que realmente cuenta con

vistas a los productos de la reacci6n es el c ‘rcter del estado excita

do en que se encuentra aqul, indeprndientecnte del proceso que lo ha

ya llevado a l. En particular, es Li’ entado puede acaso resultar de la

capturaile un fot6n por el nÇ,cleo O (nne ro aparece entonces cono nÇjcleo

(€) Por r,er1a] o, el u-’ presenta una resonsnc a en N=1 ,4 eV

para la que las anchuras son [ =42 mlj, 17, =0,0149 mV y 1p =io( mV.
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“compuesto”). En vez de la reacci6n A (a,b)B tenemos entonces la reac —

ci6n CC ,h)B, que conduce exactamente al mismo resultado, pero por otro

caflino es una reacci6n fotoniilcar , que provoca la trans!Jutacit,n de O

en II con erijsitn de b. Las figs. 2C a 2q ofrecen esqueirns de este proce

so si se :Lonora todo lo que en ellns aparece a la izquierda del ni’irleo

compuesto, contando nt]o O y mii estado excitado. Un ejemplo de reacci6n

fotonuclear lo constituye Ja reacci6ni Ee9( ,n) Be°, que se aplica en

ciertas fuente de neutrones. En la fig. 29 se da la correspoziliente sec

cir• efi caz en funci&i de la neria :; riel fot6n. Tanto :2ra las rec

clones ( ? ,n) como para las ( ‘ ,p) , las correspondientes secciones efica

ces presentan un maxiro r:;uy ancho y elevado cuarudo la ener:íe del fot6n

gamma es del orden de 10 a 20 MeV. Estas resor},ci as 4rantes corresson—

den a excitacions dpi ritclno que se encuentran ya en la narte

del espectro enerrtico (fi!’.3). ‘s posible tambií que la expulsi6n del

nucle6n sea un efecto directo fot6n—nucle6n que no irp1i!ue excitacitn

de todo el n’icleo. Desde este segin’io punto de vista, el proceso se íioS

cribe mejor median Le el modelo de iiiteracci6 1 recta a que antes se ha

aludirlo. La excitad n de un n(icl oo O puede conseuirse tarihin bor’bar—

con nartculas cargadas (electrones, protones, nartículas ç

iones) que rio llegan a penetrar en el nflcleo O, es decir, que no llegan

a entrar en interaccitin nuclear con . La interacciAn entonces en jue

go, responsah] e de la excitac ¿u de C, es el campo elActrico ele Oou].omb

entre el blanco y el proyectil por lo que este mecanismo ha recibido el

nombre de excitaci6n couloi bi ana. Por ejemplo, en e] horbardeo del 012

con electrones de 1P5 NeV Astos son dsnersados inelsticarmente en co —

rresponmiencia con la ezcitacitn de los primeros niveles encitados de di

dio nflclro (enerL;íar de excit.aci6n : !i,!4_7,C_j,C 1eV).

La otra olservaciAn 05 li siguiente: un nÇicl o blanco A puede

actuar coro n(aleo compuesto en una fase de la reaccitin, por ejCilO ,en

una reacci5ii (n,2n) , fig.30. :n esta reacci6a un nutrAn n de ener:ía

cinAtjca E . (en nl siste,a de1 centro de nasas; en el laboratorio es
c ln

o.

() E]. Bet se riesintesra en dos p&rtículs con un pornodo

T=3.lO_15 s (vase fi.27).
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E=(l+) E.) choca con el núcleo (z,n) y se forna :4 ncleo compuesto

(z,u+i) en el nive] excitado de ener iq EE . + E, (E, os la ener—?:+l r+l
ría de enlace de un neutr6n en el núcleo compuesto, 4 4). Al riesexcitar—

se dicho núcleo por eIii::iún de un neutrún, se le ofrecen diversas pos1—

b.] idades, ya que e] núcleo residual (z,n), que es el nisro núclo h].an

co, puede quedar en diferent.zs estados de e::citac: r, ri su -:en:ía es

suficiente, per lo tanto, el núeleo blanco actúa coiro núcleo compuesto

riespus de eriiti do el pririer neutrún. Por ejemplo, i queda en b, es po

sible la ernLsiú: de un segundo nnutrúr (rcacciún (n ,2n)); si «ueda en a,

es noHbe la eriniúo de Un segundo :‘ tercer neutrones (reaccie (njn)).

En cambio, queda en O, es ií:nosible la ñesexcitaciún por enisi6n de

un neutrn. Cbri’rvese que toñas estas po ibi] idades vienen fegidaz por

la ener(:ia E . del neur6n incidente, puesto que tsta controla el
cm

xmo nivel de oxcitaciún en ue queda el núcleo b]anco (z,r).

-

1P. todelo 6ptico.i El modelo del núcleo conpue ato para describir las mac

ciones nucleares es particularrente útil cuando los productos de la mene

ci6i: difieren rucho del proyectil y del b]aico, cuando la casa de úste

es inter’aerlic o grande y para ener’:ías del proyectIl que no pasan de

ci ertos líaites. Coro saberos, la idea que se encuentra en su base es la

de que al chocar’ el proyect 1 a con el hlancc I la energía de a se re

parto rúpida:-a i.tn entre todos loa nucleones de a y do A, funditndose to

dos en el núc] ea conpursto en un estado excitado. Ahora bien, los X’CSUi

(;‘)
tados de la mediciún de secciones eficaces para neutrones rínidos ‘han

pusto de r.anifiesto que una :ar ticija que choca con un nrwleo puede mu

correr en f4 distancias que son del orden de varias veces el diiietro

del mismo, ntc de perder su individualidad ajustando su energr-.. a la

de los de:n.s nucleones, Esto parece indicar, pues, que el “reparto” de

la energía de a no es un proceso tan rúpi do corno se suponía, de modo que

(3€) De acuerdo con su energíri, los neutrones se clasifican en

trriicos (E <0,5 ev) intemredion (0,5 eV 4 E <100 keV) y rúpi.dos (E >

100 keV). Las fronteras entre los tres grupo: son puro convenio. Otra

ciaW ficacifn, por ejemplo, es la siguiente: lentos ( <.1 keV), interne

dios (1 keV < E < 500 keV) y r(’pidos CE > 500 keV).
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a puede “deambular” por A durante cierto tiemno sin pr5cticamente ceder

su enerría a los deni;s nucleones, e incluso escapar de A con su propia

enerrta (en el centro de masas). La probabili dad de r{ue esto 1tino oca

rra viene medida por la llamada secct6n e ricaz de disj)ermi6n dr ti ca

no resonante (o potencial). :iea cono fuera, mientras a no se ha fundido

con A para formar el nicleo compuesto (formaciún que tiene su correspon

ciento seccitm eficaz,fl7a) todo ocurre como si a se moviera en uí can

po de potencial nuclear dreado por A cono un todo, de manera. que la in—

teraccitPi real (que es un prob] ema de muchos cuerpos, tantos como nu —

cleones en a y a) se substituye por una interacciún, irn o menos ficti

cia, entra la prtícu1a a y el nicleo A. :t modelo, que es el llamado

modelo úpt:i co, du buenos resultalos cuando se trata e representar la

dispersi6n de nucleones e incluso de rarticulas urs complejas, como den

terones (d=H) , tritones (t=H’) y partí;uias , , para onr 1:; del tro—

;;ectil enLre 1 Po’? y ulriinus decenas de YeV. La rvv6n del cali ficativo

6ptico es la siguiente. Las propiedades ¿‘ti cas de un medio se caracte

rizan por ni, rrciice le r’ fracci ¿u y un coeficiente de absorci6n; el pri

mero determina la (lUaVjjIciúfl de ui luz ni atravesar el medio, el ne;un—

do, su absorci ¿n. Propi ‘dades an.1oras posee el poencNl me’ante el

r,ue se represent; la acc Pa: (le A sobre ‘: la particu]a a puede ser des

viada lo que corresponde a la riisnr’r’:IPm e] stica de nue

so hahi( últimamente (¡potencial!), pero tamhi6n puede ser “absorbida”,

uc- corresponíe a la forr:aci ¿u del núci co conpucsto. La interacci6n

entre a y A presanta aa una ci c»ta anal cí; con el cunnorta’uiono de

un haz luminoso que atavissa un redio semitransparenl e enfornma de bola
(L)

—el e:].eo A • n contraute con este seriransuarencia, si todas las

reacciones tuvieran lugar con orraciún deun ::úlco interr dio, el nú

(€) Hasta qu punto llega esta analog5a se reconoce en el Pa—

cho de que, cole un medio scai transrareflte se caract»riza por un

li co de refracciúr complejo (ruyapa rte imaginaria determina la absor—

cian) , el potencial que 1 ipa A y a es un potencial con lco (cuya par

te jun’inaria determina l; fornaci6n del núcleo connuesto) . hDl modelo

¿pi ico se Y’ ana tanhin modelo (le la hola semitransparente.



cleo A actwría de monento sobre la part cula a coso si ruera un cuerpo

necro, esto es, la absorbería aunque luego acaso la reonit.i era. ¿a resu

men, pues, la situaciún es la siguiente: la diferencia fundamenl-a] entre

e] modelo del núcleo compuesto y el mode] o tip ico consiste en le rue su

ponen que ocurre antes de que la energía del prryectil se haya reparti

do entre los nucleones de] sistera blanco+proyectil. Nientras el primero

admite que, debi ‘o a lms fuertes interacciones nucleares, el reparto de

dicha ener:’5a es casi ma tant5neo, el segundo poetula que el campo nu —

c] car flrorr’eiiO que en A crean cus nucleones permite una cierta libertad

(le moviniento al proctil a y alarga así el tiempo durante el cual con

serva casi jnslteraç]a su energí:. Varios Procesos pued ocurrir durante

este tierno (que, con todo, es perueflo comparado con la vila del nic1eo

cocpuesl;o) , entre el] os la reemisi6n de a. Pero es que, ademús, en par

ticular cizanCo la energía de a es suficienteconte grande, la cxi stencia

de este plazo asta le fc.r’iaci6n del núcleo compuesto hace posible la

puesta en archa de otro mecanismo tie reacci6n: la interacci6ri directa

de a con un mar,’ 5n o unos pocos nucleones de A, base del iodelo que se

tresenta a continuaci6n.

19.Podelo le interacciún directa. :n cierto sentido, el nodelo de inter

acci6n direcl;a corresponde a] caso líite opuesto al que reDresenta el

modelo de] núcleo intermedio. n e recto, .ste supone una fu —

si6n del blanco y del proyectil debida a interacci6n de ¿rcticaiente

todos los nucleones de uno y de otro (lo que iI,lica un gran número de

colisiones), el modelo de interacci6n directa ranror:I.lce la situaci6n en

la nue la artícula a que incide sobre el núcleo blanco A cede su ver—

y su impulso a un nucle6n de ste o a un pecueño grupo de nuc2 eones

del mismo en muy nocas cofl si ons ipHviiuales, ignorando por comr,lcto

el resto de los nucleones. Se producen entonces reacciones en las que

realiente, 56] o participa una parte del núcleo A y que consisten en la

expulsiAn de un nucle6n e incluso de partículas compuestas, una de cu

yas componentes puede acaso ser la propia partícu] a incidente (rcaccio

nes del tipo (a,ad) , (a,at), (a,aoc ) etc.). E claro que las reacco—

nes de este tipo han de presentar características dictin as de las que

se producen va n(icl o compuesto, aun en e1 caso es que los productos



de reacci6n son los mismos. Por e;ernnlo, en un- reacción (d,n) que pase

por la for’iacióñ de un :cleo internedio, el protii que se emite procede

do •‘ste, que ha “clvi ciado” la dirección de incidencia del tIeuterón rl, y

su riletri bución angular no muestra correlaci”n a] gune con dicho dircc —

ciór. Zn crhS.o, st la minen reacciótí se a interacciín diz’ecta , se

trata en reoliead de un choque del deuterór ¿1 inc dente con el protóu £

del rc nc blanco y el aspecto cine -tico del proceso es ii’ ya reci’o al

cheque riel cicuterón y del pro l.ón libres: la direcc. tui en que se emite i;

depende fuertenente le la dirección en que llega r. Otro ejeoplo lo erre

ce un neutrón .ue al chocar con un riócleo pierde muy poca energía, a la

vez que s1o sufre una pequefla desvi :ción, todo ello cono resultado de

que ha experimentado una o a lo q5s unas uocas colisiones con los nucleo

nos del n(:oleo. Pecordevo que una :i tuaciH nrloga e rresenta en las

reacciones fotonucleares ( 17): puede ocurrir que toda la energía del

fotón se emplee en excitar fuertemente rl nfic] no 0, que luego se des

excita por alguno rio los canales ahiortos; ocre puede ocurrir taribióri

que el fotós expulse .lredta: erte de O la partícula h producto de la reae

ción cC

2C. .cerca de los modelos. Y ahora una cuestión: de entre esta iari.edad

de nodelos (y otros de que no cabe hablar ar1uí) , ¿cu/a se “ajusta” nác3

a la realidad?. Tanbin aquí lo respuesta es, depende. Todo modelo es

siemPre una co,struccióo ideada con °1 fin de rsproucir las caractení-;

tucas de un deter:inario objeto, generalmente con relación a detercina —

dos procesos. Ci la estructura del objeto y los fenómenos en que inLer—

viene son muy conolejos, la ónica solución . ciu ca es agrupar los pezi

bies procesos en ciases determinadas por ciertas analogías y construir

un nodalo para cada una de estas clases. dan, nora describir “rigurosa—

rente” una reacción nuclear A(a,b)Bdeberlarioi: conocer, para empezar,

lRS leyes de l-’s interaecioncs entre nucleones, aplicarles luego a] si-;

terna de nucl’ones a que equival en a y A (sistema que, .ncluso citando a

es un nucleón y A un níieleo ligero, puede lleí)ar a contar con 50 nucirue

nes) y calou]ar la probabilidad de la transi ción de]. estado (a,A) del

sistema a] estado (h,:). Dr el estadt o actual de] conoct.r; eni o cien {

co y con los medios de c5Z.ciz] o de que se dispone, es totalnente ur;poci—

b] e resolver este prob]..tma. Dsta es la rasór que ha llevaro a constriiit
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diferentes nior3elos Para doj-cr1hir lun caracteísticas de las reacc ones

nuc] eares en diferen Les asneo Los. Cada lino ele ellor es vljdo (es

decir, es i’ztil) en deteriiinado clorlinio y dentro de una c1etoriinada pre—

ci si5n, que viene Tle(l.i da por el crado de acuerdo entre lo que calcu—

la y lo que se mirle, entre la Eeorí y la experirientaci Sn. Y de la t9i5—

lila manera que dos rodel os, conceptualmente ¿Iist:i.ntos, puedeii conducir

ambos, a resul Lados conpatihles con los resultados experirrrnta es en de

terrinadoc cacos, uno de ellos o i o::o:; nueden en otros casos llevar a

valores toLairiento i1ladwi;ihles. Cunndo fracasan lo dos, :5to calle cons

hruir un tercer modelo.



Ap&ndice 1

imbolos y unidades recomendados’

A) Kúltiplos y submúltiplos de una unidad:

prefijo deci centi mili micro nano pico

valor lO lO_2 lC lQ 1O lO

símbolo d o m fl p

prefijo kilo mega giga ten

valor ic3 106 lo9 io12

símbolo 1: 1-! G T

B) Unidades rnecnicas, el6ctricas y magn5ticas (sistema MESA)

nombre metro segundo kilogramo hertz newton joule watt

símbolo it a kg Hz N J

nombre ampere coulomb volt farad ohm henry weber tcsl

símbolo A C y F FI Vb T

() International Union of Pure and Applied Physics, Document U.I.P.9

(z.U.N.61—44), (1961).



An$icljce II

A1runas constantes físicas fundanentales

Velocidad rio la lUZ en el neto: c = 2,99793.1Q10crn.s

Carra eltctrica elemental: e = l,6C2.1C19C

=

Unirlarles ele ener:ía electrn—vo2 tio, leV = 1 ,CC?.10L’J

=

= 3,27.1C”cal

Constante de Flanck: Ii = C .1C2er.s

Ii = 1,C54.lO7erc.s

= (i,579.10”eV.s

hc=

= 1,?395.1CeV.cni

t= 3,i6C5.lCerc.em

= l,9?3.lCeV.crn

-,
,.q11lva1enc:Ln iksa—ener in: 1 rav:o = 5,01C.1C .ev

—‘4Unidad atnion de masa (c 1, lu= l,6O4.1C c

= fl31,kB NeV

i1: oro de mol6culas por mol (esc1n
12)

= 6,c23.l023
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