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Se han recogido en estas conferencias los conceptos
nds simples de la fisica muclear Que se enouentran en la
base de la utilizacién de las energfas de fisién y de
fusién,



Introduccién

Es sabido que la f{sica contempordnea concibe la materia como
un enjambre de corpisculos que se manifiestan como individualidades,
a veces espontdneamente -=p.e., en la radiacidn obsmica-, a veces como
resultado de procesos provoocados -p.e., en el bombardeo de micleos
atémicos en los grandes aceleradores de partfculas. Las masas de esos
coxrpisculos elementales varfan entre 1{mites muy amplios, desde cero
(£otén, neutrino) hasta umas cuantas miles de veces la masa del elec-
trén (bariones'=,)., Por otra parte, admitida la indiscernibilidad de
los corpisculos elementales de una misma especie, en una colectividad
de corpdsculos elementales indiscernibles o no puede haber dos de
ellos en un mismo estado o puede haber un mimero cualquiera, y ello
segin sea la especie de dichos corpisculos. En el primer caso, se ha~
bla de fermiones, en el segundo de bosones., Tambiéh se suele decir en
el primer caso que los corpdsculos obedecen a la estadfstica de Fermi,

¥ en el segund que siguen la estadfstica de Bose,

Desde el punto de vista de masa y estadfstica se clasifican los cor
pdsculos elementales hoy conocidos en cuatro gruposs a) el fotén, bosén
de masa mila, que se manifiesta maocroscépicamente como radiacién elec—
tromagnética; b) los leptones, o fermiones ligeros ( \ETTOG = pequefio,
diminuto), con masas comprendidas entre cero ( o casi cero) y un# 200
veces la masa del electrén; c) los mesones ( /Qe(ro'(;s intermedio), cuyas
masas varfan entre 264 m_ (m, = masa del electrén) y 967 my3 d) los
bariones, o fermiones pesados, con masas entre 1836 m, ¥ 2585 m,. Cada

una de estas especies elementales se caraoteriza por determinadas pro-
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pledades, por ejemplo la masa, el spin, la carga eléotrica y el
momento magnético. E1 spin no es sino el momento cinético intrfnse-
co del corpisculoj es decir, todo ocurre como si el corpdsculo gi-
rara en torno de un eje con independencia de otras componentes de
su movimiento. Ademfs algunos corpisculos elementales se comportan
como un pequefio imfn (dipolo magnético), de modo que presentan un
momento magnético. La existencia de 8ste cuando el corpisculo posee
carga eléctrica se concibe ain dentro de la ffsica elemental. Pero
no aparece ya tan clara cuando se observa en partfculas que, como

el neutrdén, oarecen de carga eléoctrica.

Otra oircunstancia particularmente notable se dd en algunas es
peoles de cormisculos elementaless por ejemplo, cada especie de fexr
miones se subdivide en dos subespecies, es deoir, a cada fermién le
corresponde un antifermién, El primer caso observado de par partfi-
cula-antipartfoula fué el del eleotrdn: existen dos especies de
electrdn, el electrén negativo o negatén (e~) y el electrén positi-
vo o positén (e*), desoublerto en 1932 por Anderson y por Blackett
¥ Oocchialini. Mucho mds tarde se desocubrieron las antipartfoulas
correspondientes al protén (Chamberlain et al., 1955) y al neutrén
(Cork et al., 1956).

Cuando un corpdsculo posee carga o momento magnético, el anti-~
corpisculo correspondiente tiene carga o momento magnético iguales
& los del primero, pero de signo opuesto, Cabe entonces preguntarse
en qué se distingue un corpisoulo del anticorpisculo asociado cuando
el primerv carece de carga y de momento magnético. No es posible
aquf dar una norma general. Baste el ejemplo del meutrinos el spin

de éste (su momento cinético) es opuesto a su impulso, de modo que
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avanza como un tornillo a isquierda, mientras que el spin del anti-
peutrino se dirige en el mismo sentido qQue su impulso y avansa aff

como un tornillo a derecha.,

Ahora bien, no todos los corpisculos elementales representan
un papel importante en el proceso de fisidn en cadena. En realidad,
s6lo unos pocos intervienen en &1 con cardoter decisivo, lLas propie-~
dades de los que mfs nos interesan se presentan en la tabla 1.

S
Tabla 1

Corpdsculo (en UM) Maa?én MeV) Spin/h| Carga/e m:::S:::o
fotén, 7y 0 o 1‘tl 0 0
neutrino, y (v ) 0.,00025 | % 0 0
electrén, e (o) 0,5488'10'3 0.510976| % 31 |w.00115 —é-;—t‘-;- <
protén, p (p) [1.007593 938,211 | # H o 27193 _2;3:
neutrén, n () [1.008982 939,505 | # 0 |[§1.913 afo’

TSi x es um prartfcula, su antipartfcula se representa por ¥
b
S6lo es posible detectar las componentes +h y b en 1a direc-

oién del impulso,

Q

~ Cf. la tabla de unidades.

Does hechos que no se pueden pasar por alto se observan en ellas
la diferencia de masas entre el neutrén y el protén y los valores de

los momentos magnéticos de uno y de otro.

En efecto, la masa del neutrén es mayor que la del protém lo que
apunta a una inestabilidad del primero ocon relacién al segundo. £on

otras palabras, si se conciben el neutrdn y el protén como estados



diferentes de un mismo corpisculo elemental, el muoledn, la transi-
cién neutrén->protén serfa posible espontdneamente desde el punto
de vista energético ya que la energfa en el estado neutrdén es E, =
= M c® = 939,51 HeV y en el estado protén B =M o2 = 938,21 MeV.
La transicién no s8lo es posible, sino que oourre realmente en la

reaccidén
n—>p + e" +V (1)

que se encuentra en la base de los procesos de desintegracién F . La
energfa oinética de los productos de la reaccién-un protén, un eleg
trén y un antineutrino- es igual a la diferencia entre la masa del

neutrén y la suma de las masas de dichos prodnctos(’), esto es,
Q = 939,51 - (938,21 + 0,51) = 0,79 MeV.

Un neutrén libre se desintegra siguiendo (1) con una vida media de

unos 17,5 minutos,

Por la propla comservacién de la energfa es claro que el pro-

ceso anfdlogo a (1)
p—>n+et 4y (2)

no puede tener lugar a menos que el proidn esté vinoculado a un sis—
tema que aporte la energfa necesaria para que la reaccién se produg-
oa (por ejemplo, el protém en un micleo atémico). Asf como (1) repre

senta en esencia todos loe procesos de desintegracién /ﬁ s €8 decir,

(=) Siegpre que se habla aguf de masas, nos referimos a la masa del

corpsculo en reposo,



aquellos en que se emite un negatén, (2) representa aguellos otros
procesos de desintegracidn )B en los que se emite un positén (pro-
cesos /S*). Pero hay Que hacer notar que (2) mo es el ¥nico proceso
por el que un muoledn pasa del estado protén al estado neutrdn.
Existe otro proceso, con el mismo resultado, Que compite con é1: la
llamada gapturs—K. En este caso la reaccidén es

pt+e —nt+y, (3)

es deoir, un protén captura un electrén, resultando de ello un neu

trén a 1la ves que se emite un neutrino, Dado que el electrdn captura
do es extranuclear y forma parte, en la mayorfa de los casos, de la

capa K del enjambre de electrones que rodean el micleo, la reaccidén

(3) se ha llamado captura -K, si bien existe la posibilidad de que

el electrén capturado pertenegca a otra capt.

0.7 El otro hecho es el valor de los momentos magnéticos del neutrén
y del pbotén, lo que requiere una oierta explicacién. Si ocupiera ha-
blar con pleno sentido de un mucledén aislado, sélo en el universo,
sin la menor posibilidad de interaccién, y si a 61 fuera aplicable
la teorfa hoy considerada como vdlida en esencia, el momento magnéti-—
oo del protén debiera ser igual a ( /L,, - o /2 l[pe) ¥y el del neutron
debiera ser nulo. Adn desde el punto de vista cldsico cabe ascciar
un momento magnetico al protdén, concebido como carga eldctrioca que
gira en torno de un eje., Pero es claro que, desde este punto de vista,
¥y dado que el neutrén tiene carga mula, su momento magnétioco debiers

ser mulo,

Ahora bien la experiencia dioce que el momento magnétioo del pro
tén es unas tres veces mayor que el que era de esperar, mientras el

neutrdn presenta un momento magnético opuesto a su spin e igual aproxi



madaments a 2 /tt,, s donde /LL,, = magnetdn nuclear (Cf. Apéndice 1). EBtos
valores anémalos de los momentos magnéticos del neutrén y del protén
pueden "explicarse® cualitativamente de la siguisnte manera. No exis-
te un neutrén, un protdén, un mesén, etc., asf, aislados en el univer-
so. Existen sélo nucleones, leptones, etc. en constante interaccidn,
interacoién inmediata o mediata, directamente entre dos corpdsculos

o por mediacién de un tercero, Y asf, todo ocurre, por ejemplo, como
81 al nmuocleén estuviera inseparablemente unido wun campo leptdénico
cargado, una mube de leptones con carga eléctrica, cuyc momento mag-—
netico propio se superpondrfa al momento magnético propio del mucleédn
¥y se atribuirfa a éste. En primera aproximacidn, el momento magnético
de la nube leptdénica tomarfa valores absolutos iguales para el protén
¥y pare el neutrén, perc en el primer caso estarfa dirigido en el sen-
tido del spin y en el segundo en sentido opuesto. Segin este esquema,
mds que simplificado, el campo de leptones ligados al nucleén contri-
buirfa con 2 /-‘,. y 1o que darfa 2 /U-,, + /uh = 3 /uh como momento magnético
del mucledn en el estado Ry 24, +0=22 /c,, para ol nucledn en
el estado n, reproduciendo de este modo cuslitativamente los resul-

tados experimentales,

Presentados ya los elementos -fotén, leptones y nuoleones—,
veamos c6mo se combinan los nucleones para formar el micleo atémico

¥y odémo intervienen todos ellos en algunos procesos que oocurren en 61,



1.1,

1. Construccidn de miclecs a partir de muclecnes

El micleo atémico mds simple es el micleo del 4tomo de hidrége-—
no, Est£ constituido por un s6lo protén. En general, un micleoc estd
formado por un olerto mimero N de neutrones y un cierto mimero 32
de protones, coa 1o que el mimero total de nucleones en 81 serd A =
B 4 2Z, Los mimeros N y 2 (0 2 y A) caracterizan unfvocamente unz es-
peoie nuclear (o miclido). Por otre parte, 2 determina la carga del
micleo atémico y con ella el mimerc de electrones necesarioc para cong
truir un £tomo neutro, mimero del que exclusivamente dependen las
propiedades Quimicas del dtomo, Dicho de otra maneras todos los mi-
cleos de igual Z dan lugar a 4tomos con iguales propiedades qufmi-
cas, es decir, a formas diferentes de un mismo elemento qufmico, Es
sabido que de dos micleos con igual mimero de protones (igual Z) se
dice que son isétopos entre sf, o que son isStopos de un mismo ele-
mento, S1 X es el sfmbolo de un elemento quimico, el valor de 2
que le corresponde es su mimero atémico -llamado tambidn mimero de
carga- y el conjunto de isStopos de X se obtieme haciendo variar entre

olertos 1fmites el mimero N de neutrones ascolados a los 2 protones.

En cuanto al simbolo de una especie nuclear caracterisada por
valores dados de N y de Z, no existe acuerdo uninime sobre cufl de
los sigulentes debe adoptarses

Los tres primeros son, en realidad, redundantes, ya que 2
determina el elemento qufmico X y, reciprocamente, X determina

el mimero Z de protones. Desde este punto de vista, el cuarto con-



tiene los minimos factores determinantes: el mimero de protones 2
fijado por X y el mimero de neutrones N = A - Z. Sin embargo,

las tres primeras formas son dtiles en la prdotica, ya que no obli-
&an a recordar que carga Z posee la nmube electrdnica de un elemen~
to qufmico dado por su sfimbolo X. La primera, con todo, adolece del
inconveniente de que la notacidn se complioca cuando el sfmbolc del
isétopo interviene en una férmula qufmica por la necesidad de poner
de menifiesto cufntos £tomos del isdtopo forman parte del compuesto
quimico. En lo que sigue, representatemos una espeoie muclear por

cualduiera de los dos siguientes simbolos:

XA

2

es deoir, o por el sfmbolo qQufmico y el mimero de masa, 4; o por el
sfmbolo Qquimico, ol mimero de masa y el mimerc de carga, 2.

Dado que de los tres mimeros N, Z y A s6lo hay dos independien-
tes, mantener uno constante implica hacer variar los otros des, Asf,
8l se mantiene Z = Z, = constante es A = Z, 4+ 8 y los miclidos ob=-
tenidos variando K (o A) son todos ellos iedtopos emtre sf. Si se
mantiene N = No = constants, al variar Z (o A) resultan especies
nucleares isStonmas entre sf, con A = No 4+ Z, Pinalmente, 81 es A =
= A, = constante los miclidos ligados por ¥ + Z = A, son todos ellos
isébtaros, Por ejemplo, los miclidos

420" 1 A =92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, y 105

son todos isétopos del molibdeno (Z = 42), estables todos salvo los

correspondientes a A = 93, 99, 101, y 105, Los mfclidos

31 33 34 a5
1454 15’32’ 165 s 1797 18h s



son isStonos entre sf (N = 17) y los miclidos

112 112 112 112 112
Pd ca In Sn
460 7 478 7 8% 7 ™ 1 s

son isobaros (A = 112),

Otra relaciém qQue conviene recordar es la que existe entre la
masa M(A,Z) de un micleo y el peso atémico W(A,Z) del £tomo meutro
aaoc%ig?. En las tablas mucleares se d4 este Ultimo, tomando como
unidga a masa del 4tomo cuyo micleo es el 016. (’). La misma unidad
ge adopta pare la masa de un micleo, pero dado que el peso atémico
incluye no slo la masa del micleo, sino también la de los electrones

qQue le rodean en el #tomo neutro, siempre es W(A,2) > HM(A,Z). Por

ejemplo, la masa del protén es

M (1,1) = 1,007593 UM.
¥ la del 4tomo de hidrdgeno

W (1,1) = 1,008142 UM.

Aunque la diferencia entre el peso atémico y la masa atdémica

coincide casi con la suma de las masas de los electrones, de modo que
W (a,2Z) =~ ¥ (A,2) 4 Zm,,

la relacién anterior no es rigurosamente exacta, ya que en W(A,Z) se
incluye también la energfa de enlace de los electronss en el &tomo
(of. miw adelante el concepto anilogo en el caso del micleo atémico),

energfa que, sin embargo, es muy pequefia con relacidén a las que in-

(=) Esta es 1la llamada escala f{sica de pesos atdmicos.
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tervienen en los fendmenos nucleares, salvo &caso para micleos muy
pesados. Sin error apreciable, en el cdloulo de una reaccién nmuclear
se puede substituir M(A,Z) por W(A,Z) con tal de hacerlo en ambos

rniembros,

Sentado esto, consideremos el micleo siguiente en complejidad
al B', ndcleo que deberd constar de dos nucleones, Los sistemas
constitufdos por dos neutrones o dos protones carecen de estados de
enlace y el dnico sistema estable es el sistema neutrén-protén. El
micleo que formdn, el deuterdn, es el de un isStopo del hidrégeno,

el H® o deuterio (representado también por D). Es sabido que el co-
rrespondiente subdxido H2202 (o D,0) se encuentra en pequefifsima
proporcidén en el agua, formando el agua pesada, Se ha estimado que
de cada 6000 micleoes de hidrdgeno ordinario B! existe en la Tierra
un sélo micleo de deuterio, B?. Cufl puede haber sido el origen de

éste deuterio lo veremos a continuacién.

Supongamos que en reposoc y a distancia infinita uno de otro se
tionen un &tomo de hidrégeno y un neutrén. La energfa de este sis-

tema es

W (1,1) = 1,00814 UM
M, = 1,00898

2,01712 UM.

Por otra parte, la fusién del £tomo de hidrdgeno y del neutrén con-—

duce a un dtomo de deuterio, cuya masa es

W (2,1) = 2,01472 UM,

Es decir, el sistema "dtomo de hidrégenc + neutrén" posee una energfa
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menor en el estado de deuterioc que en el estado &tomo de hidrdégeno
¥y neutrén separados., O dicho de otra manera: la fusién de un £tomo
de hidrdgeno y un neutrén para formar un dtomo de deuterio conduce

a la liberacién de una cantidad de energfa

E = 2,01712 ~ 2,01472 = 0,00240 UM
= 2’235 HBV,

energfa que aparece en forma de un fotdén )) de frecuencia V = E/%

Recfprocamente, si scbre ur micleo de deuterio se hace inci-
dir energfa en forma de radiacién electromagnética, se observa que
no bien la energfa de &sta supera el umbral E = 2,235MeV, el deu-
terdn puede desintegrarse en un protén y un neutrén. Las dos reac—

ciones inversas

B 4 ;1252 + 9 (4)

corresponden a la absoroién de un neutrén por el hidrégeno (—>)
¥ & la produccidn de fotoneutrones en el deuterioc (< ). Ambas se
presentan en los reactores nucleares enm los que el moderador es

agua 0 agua pesada.

He aquf un par mfs de ejemplos de que la fusién, esto es, la
formacidn de micleos complejos a partir de otros m£s simples, puede
dar lugar a la emisién de energfa. La colisién de dos protones puede

conducir a la formacién de un deuterdn de acuerdo con la reaccidn

LT LA R +’[}/, (5)

en la que un protén experimenta la desintegracién P+ [Cf.(Z)} . La

diferencia de masas atémicas entre el primer miembro y el segundo es



de 1 m MU, es decir, de 0,9 MeV, energfa que aparece en forma de
energia oinftica de los productos de la reaccién. Probablemente,
el deuterio que existe en la Tierra es el resultado de reacciones
del tipo (5) que oocurrieron en la estrella de que procede mestro

planeta,

Otro ejemplo, interesante desde el punto de vista de la uti-
ligaocidén de la energfs liberada en la fusién, es el siguiente, Si
dos deuterones chooan, se forma primero un micleo de helio que,
en un segundo estadio, puede desintegrarse de diferentes maneras.

El prooeso se puede representar por la reaccidn

93 n
,/"'21i ;

132 + 132—>2_ne4('*) oo 1113 + 8 (6)
-
132 + B

De las tres alternativas que se le ofracen al micleo e helio 2394

para deshacerse de la energfa en exceso
2w(2,1) - w(442) = 4,02944 - 4,00386 = 0,02558 UM

que posee (exceso cuya existencia indica el asterisco en (6)) sélo
la dltima no implica fusién y corresponde a simple colisién de los
dos deuterones, En la primera, en cambio, un protén se ha fundido
con un deuterdn dando lugar a un micleo de 2363 ¥ en la segunda un
neutrdn se funde con un deuterén, de lo que resulta un micleo de

tritio (133). Los correspondientes balances energdticos sons

2 W(2,1) = 4,02944 UM

12
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W(},?) = 3,01699 UM
Ei = 1,00898

4402597
4,02944

Aw = 0,00347
= 3,23 MeV

W(3,1) = 3,01700 UM
W(1,1) = 1,00814

4,02514
4,02944

J w = 0,00430
= 4,00 MoV

Por consiguiente, en la fusién del protén con el deuterdn se libe-

ran 3,23 MeV en forma de energfa cinética y 4,00 MeV en la fusién

del neutrén con el deuterén.

La liberacién de energfa en la fusién de mfcleos mo siempre

tiene lugar en procesos tan simples como los (5) y (6). La produc—

cién de energfa en el Sol se debe, por lo menos en parte, a una

sucesidn de reacciones nucleares cuyo resultado neto es la fusién

de cuatro dtomo de hidrdégeno para formar un £tomo de helio con

emisidn de dos positones, Esta sucesidn de reacciones, conocida por

ciclo del carbono, es la siguientes

AEE 1 el efR sy
g3 —cl3 s o 1y
¢!3 &+ B — x4

¥4 4 5 —> ol 47y
o9 —>y'34 ot 4

¥5 4+ 8! —> ¢12 4 pet

2,1
0,7 = (=g~ x 1,79)
8,2
749
0,9 = (—§- x 2,38)
553

(7)

Total = 25,1 mUM

= 23,4 MoV

El factoxr 3/8 que aparece en las reacciones segunda y Quinta

13

4
procede de que, de la energfa liberada en la reaccidn F s €l neutrino
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se lleva los 5/8. Obsérvese gue todos los nfoleos intermedios
N13, 013, 814, 015 y N15 desaparecen, que el micleo 012 se recupera
al final del ciclo y que se forman un micleo de He4, dos positones,

dos neutrinos y tres fotones a expensas de cuatro £tomos de hidrd-

geno,

Ahora bien, ocon relacidén a la fusién no hay que perder de vis-
ta dos heches. El primero es que la probabilidad de que em un choque
se fundan dos micleos es extraordinariamente pequefia & menos gue su
energfa cinStica relativa sea suficientemente elevada, y ello debido
precisamente a la repulsidén electrostdtica entre uno y otro. En un
laboratorio es posible comunicar, mediante un acelerador, al mfoleo
proyectil la energfa cindtioa suficiente para que al chocar con el
micleo blanco se produgoa la fusién, No hay que perder de vista,
sin embargo, que el mficleo proyectil pierde una parte de la energfa
que se le comunica ionizando el material sometido a bombardeo, con
lo que el saldo energético es negativo -se invierte mds snergfa de
la que resulta de la fusién,

Por otra parte, grandes energfas oindticas relativas se pueden
conseguir domo resultado de la agitacidn térmica calentando ei mate-
rial hasta temperaturas muy elevadas, con lo que blancos y proyeoti-
les se mueven a muy grandes velocidsdes, aumentando con mucho la
probabilidad de fusién. En estas ocondiciones, se comprende Que las
reacciones de fusidn que ocurren como comsecuencia del movimiento
térmico de los micleos en la materia se les haya dado el nogbre de
reacociones termonucleares. A las temperaturas que &stas tienen lugar,
los dtomos han quedado por completo despojados de electrones y la
materia puede considerarse oomo un gae perfecto formado por electro-

nes libres y nficleos nudos. Un plaema no es sino materia completa-
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mente ionigada y sélo en un plasma a temperaturas extraordinaria-

mente elevadas cabe imaginar una reaccién de fusiones en cadena.

El segundo hecho es que la fusién conduce a produccién de
energfa dnicamente cuando los micleos que se funden son ligeros.
Consideremos, en e¢fecto, el caso de micleos pesados., Es sabido
que, en ciertas condiciones, al incidir un neutrdén lento sobre un
micleo de U235 se forma 0236, miocleo éste que se escinde dando
lugar a la formacién de un par de fragmentos, no siempre los mis—
mos, Estos fragmentos, como se verd mds adelante, sufren diferen~—
tes transformacliones de las que resultan ocierto mimero de neutro-
nes y de electrones, En uno de los casos més frecuentes, los dos
productos finsles de fisién tienen mimeros de masa A = 95 y A = 139,
de modo que en el proosso se habrdn emitido 2 neutrones., La energfa

en el estado inicial (0235 4 neutrdn) es

W(235,92) = 235,12384
M - 1,00898
236,13282,

Los pesos atémicos de los micleos estables con mimercs de masa 95

vy 139 (el 42Hb95 y el 57La139) son

W (95,42) = 94,9382,
w(139,57) = 138,9522,

¥s por consiguiente, la energfa en el estado final serd
w (95:42) + W (139:57) +2M¥na= 235,9084-

Por consiguiente, en este caso no es la fusién de dos mficleos

parae formar un micleo més complejo lo que conduce a la producoidn
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de energfa, sino al revés, es la escisidén, la ruptura de un micleo
en otros dos mds simples lo que conduce a ella. lLa energfa liberas~-

da en el presente ejemplo es igual a
236,1328 - 235,9084 = 0,2244 UM = 208 MeV,

El proceso de escisién de un micleo en dos fragmentos de masas
aproximadamente iguales ha recibido el nombre de fisién. La experien
cia nos indica, pues, que la fisidn de los micleos pesados va acom-
pafiada de la produccién de energfa, al igual que la fusidn de los

gioleos ligeros.

Sin embargo, algoe hay Que es necesario poner de manifiesto ya
desde ahoras si bien es clerto que en la fisién se produce energfa,
el hecho es que la fusién sigue siendo el proceso primario, elemen—
tal, de liberacidén de la misma, y precisamente en el siguiente sen-

tido,

Imaginemos los N neutrones y Z protones que constituyen un
micleo:n")fA (A =N+ 2) en reposo y tan separados, que no existe in-
teraccién entre dos nucleones cualesquiera de los A que lo integran.
Pues bien, en todos los oasos, para cualquier especie muclear, la

diferencia

€ =W (8y2) = (8 M, +2 1) (8)

entre el peso atémico del &tomo formado y el del £tomo disgregado em
neutrones y dtomos de hidrégeno es negativa. Es decir, la energfa del
sistema constituido por N neutrones de masa M y2 4tomos de hidré-
geno de masa llx es menor cuando se han fundido en el &tomo gAA que

cuando se encuentran en reposo y sin interaccién. La energfa definida

por (8) es, por definicién, la emergfa de enlace del nfolido ZXA y



su valor absoluto, Iﬁl s @8 la energfa que deberfa cederse al diomo

formado para disgregarlo en sus elementos componentes,

Ahora bien, como cualquier sistema ffsico, un nicleo atdmico
puede subsistir mfs o menos tiempo en toda una serie de estados de
energfas mfs o menos definidas, De entre ellos, el estado de energfa

mfnima se llama estado (o nivel) fundamental, los demfs se denominan

estados (o niveles) de excitaoi6n(’) (o simplemente, estados excita-

dos), toméndose como energfa cero la energfa del sistema de neutro-
nes y protones cuando se encuentran en reposo y tan alejados unos de
otros que no existen interacciones mutuas(is). Dado Que, en gensral,
el peso atémico de un &tomo se refiere a su estado fundamsntal, la

energfa de enlace E no es sino la energfa de &ste.

Todos los estados exoitados poseen, por difinicién, energfas
mayores (algébricamente) que las del estado fundamental y la energfa

de excitacidén, esencialmente positiva, se define por la relacién

E -E-E’ (9)

excit

donde B es la energfa del estado excitado y £ la del estado funda-
mental, referidas ambas al mismo origen. En la tabla II se presentan
las energfas de excitacién de los dos primeros niveles excitados

de algunos miclidos,

(=) Bn rigor, el concepto de nivel se refiere mfs bien a la energfa,
dado que a varios estados excitados puede corresponder una mis-
ma energfa, esto es, un mismo contenido o nivel energético.

(s=) Un miclec en un estado excifado se representa por el sfmbolo del

miclido con asterisco, asf ZXA‘.
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Tabla 2

Energfa de excitaoidn.

(z,8) 19T estado excitado 29 gstado exoitado
(3,3) 11 2,19 MeV 3,57 MeV
(4,3) 147 0,48 4,61

o'é 6,06 6,14
(12,12) g4 1,37 4414
(12,13) g% 0,58 0,98
(12,14) ug?é 1,83 2,97
(92,146) ve38 0,085 0,145
(94,145) Pu¥ 0,00785 0,057
(94,146) Pu240 0,043 0,142

Los datos experimentales deducidos del estudio de las reac—
ciones mucleares indican que la distribuocién de los diferentes ni-
veles energdticos de un micleo no es uniforme, sino que el valor
medio de la diferencia de energfas entre dos niveles excitedos
veoinos decrece rdpidamente al aumentar la energfa de excitaciénm,.
Ademds, con la energfa de excitacién aumenta la inestabilided, de
tal forma que la vida media de un ndcleo en un nivel fuertemente

excitado es tanto mfs corta cuanto mayor es dichs energfa.

Dos advertencias conviene hacer respecto del concepto de es—
tado fundamental de un miclidos primero, Qque el estado fundamental
es el de energfa mfnima para el miclido de que se trate, pero que
esto no signifioa que el miclido mea estable, y en partiocular no
significa que no exista otro mficlido con igual migero de nucleones
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cuyo estado fundamental posea una energfa todavfa mfs baja y en

el que se transforme el primero emitiendo electrones, positivos o
negativosjy segundo, que si bien el peso atémico de un miclido se
refiere a su estado fundamental, existen estados excitados en los
que un micleo puede subsistir durante tanto tiempo, que todo ocurre
como 8i existieran dos miolidos ZXA de masas diferentes y con
diferentes propiedades ffsiocas, De dos miclidos Que se encuentren
en estas condiciones se dice que son 186@5:05. Por ejemplo, el

isétopo del mercurio 33197 tiene un isdémero, el 8038197-' Ambos

80
se transformaen en un isétopo del oro (79An197) por captura~K, pero
mientras el periodo del primero es de 64 horas, el del segundo es de

23 horas solamente,

1.14 Cabe preguntarse qué proceso permite a un mfcleo que se encuen-
tre en un estado excitado deshacerse de la energfa que posee en exoe-
80 para pasar a estados de energfa mds baja, acaso al estado funda-
mental. En realidad son posibles mds de un proceso, en términos ge-
nerales tantos mds cuanto mayor es la energfa de excitacién. Baste
por ahora deocir que para los primeros niveles excitados la desexcita-
cién se produce sobre todo por emisién eleotrcmagnétioca, por emisién
de fotones ?Y . Uno de estos fotones puede a su veg expulsar un elec—
trén de la nube eleotrénica que rodea al miclec (efecto fotoeldotrico),
pero la energfa de excitacién puede gastarse también en la expulsién
directa de unc de aquellos electrones, sin necesidad de que se emita
un fotén 7 previamente., Bste dltimo proceso de desexcitaoién por
interaccién directa micleo-slectrén con expulsidén de este se llama

conversidn interna. Ambos prooesos, emisién }7 y conversién interna,

son los mecanismos mds corrientes de desexcitacién de un micleo.
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2. Fuergas Mucleares

Consideremos ahora el sistema de los miclidos estables, esto
esy, el conjunto de los miclidos Que son estables en su estado fun-
damental, estado en el que un micleo estable permanece indefinida-
mente a menos qQue se le someta a clertas acciones exteriores =p.e.,

bombardeo con otros micleos o partfoulas.

La primera cuestidn que se plantea es la de qué mantiene unidos
& los nucleones en un micleo, Ee clarc que careciendo de carga los
neutrones y poseyéndola positiva los protonmes (con lo que se repelen
entre sf) las fuerszas que unes & unos y otros no pueden ser fuersas
eléotrices. Por otra parte, las fuersas gravitatorias entre nuoleones
son fnfimass supuesto que para las pequefiieimas distancias entre
nucleones en el micleo —que som del orden de 10~1° om- valga la ley

de Newton, la atraccidén gravitatoria entre dos mucleones serfa

2 212 . 4 =48
3 E = = 6 6 '10-8 (’.66) :10 = 18 e -30 a
{ -;5 »67 1026 »3°10 inas,

habiendo tomado como masa de un mucledn el valor 1 UM = 1,66‘10"24 8.
En iguales condiciones, la repulsidn electrostdtica (coulombiana)
entre dos protones es muy grandes dado que la carga de un protén es

0

e = 4{,80'10"'1 unidades electrostdticas CGS, la fuersa repulsiva

entre dos protones separados por una distancia de 10-‘3 cm, valdrd

2 =20
* = o2 o (4,8)°-10 = 23,0-106 dinas,
M 10~26

Es decir, la fucrsa repulsiva de Coulomb ea 1036 veces mayor que la
atraccidén newtonisna y, por consigulente, otras fuersas atractivas

deben entrar en juego en um micleo sestable. A estas fuersas se ha
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dado el nombre de fuersas nucleares.

La existenc a de fuergas nmucleares qued$ de manifiesto hace
ya muchos aiios (1911) en las experimentos realisados por Rutherford
4
SHe )
elementos ligeros. Dado que las partfculas o< y los micleos atémicos

bombardeando con partfoules < (esto es, con mioleos de helio

tienen cargas positivas, el has de partfculas < se ve desviddo por
la repulsién coulombiana de los micleos. La desviacidn observada
coinocidfa oon la calculada a partir de la interaccién de Coulomb,
salvo pare pértfoulas X de gan energfa y fuertemente desviadas, es
decir, para aquellas partfoulas <X que mfds se acercaban al micleo
blanco, Todo ocurrfa en Sste dltimo caso como si una atraccidn se

superpusiera a la repuleidn elédotrica.

Era natural, pues, suponer Que las disorepandias observadas se
debian a un mievo tipo de fuersgas que no se manifiestan méds que en
el caso en que la partfcula X se acerca suficientemente al micleo.
Frente a las fuersas de Coulomb, las nuevas fuersas atractivas apa-
recen como fuergas de corto slcance, como fuergas Que vesan rdpida-
mente no bien la distancia es mayor que una cierta longitud (alcance
de la fuersa)., Esta circunstancia permite introducir la nocidn de
radio nuclear oomc aquella distancia & partir del centro del micleo
& la que las fuersas nucleares atractives superan ya a la repulsién

(=)

electrostdtica’ /.

(m) En realidad, el radio muclear asf definido es un fndice del radio

real de la distribucidén de materia muclear tanto mfs representative
cuanto mds pesado es el micleo. Para un micleo pesado, en efectoy
el redio de la distribucidén es grande con relacién al aloance de las

fuersas nucleares,

21
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Diferentes experimentos con haces de protones, de partfoulas <X
¥ de neutronses rdpidos incidentes sobre diferentes elemesntos han con-
ducido al sigulente resultados el radio nmuclear, R, de un micleo es

proporcional & la rais cidbica del mimero A de nucleomes qQue lo formans

3

B= 2‘° A (10)

donde x = 1,42°1 o~13 om. es el llamado redio de un nuocledn.

El hecho de que (10) represente bien los resultados experimen—
tales indica Que la densidad de mucleones en la materia es constante
ya Que la rasén A/V resulta independiente de A e igsl a ( JS—T( r°3).1
Algo por un estilo ocurre con un 1fquidos el mimero de moléculas por
unidad de volumen es independiente del tamafic de 1la muestra, Tomando
pare la masa de un mucledn el valor 1,66°10~24 g., la densidad del

Ml iquido miclear® tendrfa el walor constante
14
P = 1,38 ° 10 g.om™3

¥ los micleos serfan como pequefias gotas de diferentes tamaiios de

(=)

ese 1fguido nmuclear universal de enorme densidad H

Otro hecho se observa que hace a la materia nuoclear todavia més
semejante a un 1lfquido gue el que acabamos de considerars Si se repre—
senta grdficamsnte el valor absoluto de la energfa de enlace por
micledn, [£| s A, en funcién de A para los miclsos estables y se ali-
sa la grdfioa obtenida (fig. 1), se observa que, exceptuando los micleos
mfe ligeros y los més pesados, la rasén €] s A es aproximadsmente

(=) La densidad media de la Tierra es pP= 5,52 g-om"3-, la densidad

en el centro del Sol es f) = 100 g-cm-3
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constante e igual a unos 8 MeV por nucledn. Dicho de otra manera,
la energfa de enlace de un nficleo estable es aproximadamente pro-
poroional al mimero de nucleones, lo que pone de manifiesto una

peculigridad de las fuergas mucleares.

En efecto, si cada nucledn en un micleo se encontrara en in-
teraccién con todos los demfs, la energfa de enlace que los mantie-
ne unidos en é1 deberfa ser proporcional, en primera aproximacidn,
al mimero de pares de mucleones, esto es, proporcional a -%-A (A-1).
Ya que la experiencia nos dice que no ocurre asf, no es posible que
cada mucledn interactie con todos los restantes. Un fenémeno andlogo
se observa en los lfquidoss en ellos la energfa total de enlace es

aproximadamente proporcional al mimero de £tomos.

Una de las causas de este comportamiento es que las fuereas in-
termoleculares en un 1lfguido (fuergas de van der Wasls) son fuerte-
mente:repulsivas cuando la distancia r entre dos moléoculas es menor
que un cierto valor critico (l.o y atractivas pare r:>db, disminuyendo
rdpidamente cuando r aumenta, Como consecuencia, una moléoula cual-
quiera en un lfquido estd en interaccidn sélo con sus inmediatas ve-
ocinag y el mimero de éstas es independiente del mfimero total de molé-
culas, En efecto, }a repulsién que entre en juego no bien es r<:d°
impide que dos moléculas se acerquen por debajo del valor db’ es de—

clr, implde todo aumento de densidad,

Otra causa es el llamado enlace homopolar (o interaccién de
intercambio). Dos £tomos de hidrégeno, por ejemplo, se enlasan fuer-
temente originando la moléoula de hidrégeno. La interaccién entre los
dos dtomos de una molécula y un tercer dtomo de hidrégeno es, en cam—

bio, mde bien débil. En consecuencia, la energfa total de enlace de
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de una gota de hidrdgeno lfauido serd aproximadamente igual al
producto de la energfa de enlace de los £tomos de hidrégeno en una
moléocula por el mimero de moléculas, es decir, proporcional aproxi-

madamente al mimero de {tomos de hidrSgeno presentes en la gota.

En esa debilidad de interacoidn de los cormisoulos de un
cierto sistema (p.e., de los dos &tomos de hidrdgeno en la molécula
Hz) con corpisculos semejantes extrafios al mismo o en el hecho de
Gque cada corpisculo es capas de enlagar fuertemente tan sflo un mi-
mero fljo de otros corpisculos consiste la llamada saturaciSn de
las fusrsas, Todo apunta, pues, &8 que las fuereas micleares posean
este cardcter, a que exista una saturacién de tales fuersas. Esta
saturacidn, junto con el hecho empfrico de constancis de la demsidad
de la materia nmuclear, justifican el modelo que hace de &sta algo

parecido a un 1lfguido.

Sin embargo, no hay que perder de vista que esta analogfia
vale con relacidén al comportamisnto de la materia nuclear enm sus ras
808 genarales, Las variaciones irregulares jJue se observan proceden
sobre todo de yue un 1fguido es una colectividad formada por un jran
mimero de individuos (£tomos), mientras que en los micleos mfs pesa—

dos encontramos sdlo unos (relativamente) pocos moleones.

Pero esto no es todo, Otros hechos diferencian el ®ligquido
muclear® de un lfauido en sentido estricto, ademds de los ligados a
fluctuaciones estadfsticas. En primer lugar, dada la pequeiies de los
radios nmucleares, los fendmenos de superficie itienen que representar
un papel mucho mfs importante que en una gota de lfcuide ordinario,
por pequefia que sea desde el punto de vista maoroscépico. Si en &sta
la mayorfa de las moldoculas estdn dentro de la gota, en el micleo la
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meyor perte de los mucleones estfn, por 2sf decirlo, en la"super-
ficie™ deo la gota. la rasdn superficie/volumen en un micleo de A
mcleones vale, en efeoto,

o ks
3

Lot
L A 13,773
1'0

= 2,1 5 107 A ,

Los fenémenos andlogos a la tensiém superficial serdn, pues, mucho

mds notables en un micleo que en un lfquido ordinario,

Bn segundo lugar, algunos de los corpisculos constituyentes de
1la "gota" nuclear poseen carge eléctrica positiva (los protones),
mientras los demds son eldotricamenté neutyos, Ligado con ello estd
al hecho d2 gus, aunque los niicleos estables tienden a estar forma-
dos por ur mimero igual de neutrones y protones, como se puede ver
en la fig. 2, a medida qus aumenta con Z la repulsidn coulombiana
debe aumentar el mimero de nsutrones en relacidn con el de protones
a fin de ocompensar ajuella repulsidm con la accidén atractiva de las
fuersas mucleares. Para A dado, la energfa de enlace por mucleén
dependerd, por consiguiente, del efceso nsutrénico

n =8§-2% =4A-23,

de forma tal que presentars un minimo (fijado A) para un cierto
valor de n, Este valor serd, en general, no entero y podrfan existir
micleos estables con wvalores de n enteros, los mids prdximos al valor

de n correspondiente al mfnimo,

Las consideraciones anteriores permiten establecer una férmula
semiempfrica que, por ajuste a los valores de los pesos atémicos co-
nocidos, hace posible el cfloulo de la encrgia de enlace de un siste-
ma de Z protcnes y I neutrones en su estado fundamental. Basta

para ello sumar las diferentés contribucionss a la enaergfs de enlace
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due hemos ido presentando,

Tenemos, primero, la contribucidn proporcional a A, que es un
efedto de volumen anflogo a las fuersas de ocohesidn enm un lfquido,

Es una contribucién de origen puramente nuclear y de la forma
- ao A,

con a, positivo, Viensn lusgo las fuersas de tensidn superficial,,
resultado de que los mucleones Que se encuentran cerca de la"super-
fiole™ del micleo estén menoe ligados al miamo gque los que ¢ bhallan
en su interior. Esta contribucién es positiva y proporcional a la
superficie del micleos

2
g aATaa A-§-

2
a * 4R nfﬁ% 1 )

donde a es una constante, la tensidn superficial del 1fguido nuclear.
La repulsidén de Coulomb entre protones contribmye con un término tam—

bidn positivos
et -4
Ei R S LRI

R z,

Fimalmente, la contribucién del exmceso neutrénico se escribe:

2

n 2

a )
3 A

con s3 constante positiva,

Resumiendo, la energfa de enlace de un sistema de Z protones y
N neutrones puede representatse por la eocuacidén

2
n

i
2 =
S:n -a. e 8, A -§-'+ 8y zZ A -3=,4-a3

¥, dado que entre el peso atdémico W(A,2) ¥y 8 existe la relacién
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€ = W (4,2) - W, (2,2),
donde

Voo (8,2) =B M, +2My =AM, + (& -1)3,

obtenemos para el peso atémico
2 p ti >
W(a,2) = (M, ~8,) A~ (0 ~M) 2% +a, AT-sazzzA B 3.-.A!.1....
(11)
En rigor, hay que afiadir al segundo miembro de esta f8rmula una
correccidn por gfectos de apareamiento de los Que so tratard en el
pdrrafo siguionts, Llamsmos O a esta correcoién. Si en la expresidén
(11) se substituyen los valores de Hn vy l{ﬂ ¥y se determinan luego los
demfs coefiocientes por ajuste a los pesos atémicos de los micleos

estables "normales™, (n), resulta la £8rmule semiempirica

W(A,8) = 0,99395A - 0,000842 + 0,014 r}‘
+0,000627 222 3 0,027_3.2. +0

(12)
en unidades de masa atémica, He aquf los valorss de las energias
{en ¥sV) de volumen, Ev’ de superficie, Bs, y de Coulomb, E,, pare
algunos miclidos, como también los correspondientes pesos atémicos

calculado y obsarvado

(=) Esto es, los que no se apartan del comportamiento medio, desvia-
oién que se presenta en los miclidos que poseen un mimero migico

(cf. mfs adelante) de neutrones o de protones.
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Los wvalores

Elemento | A Z Ev Es E o Woalo wobser
Al ’ 21 | 13 -13,97 | 4,38| 1,22 26,9887 | 26,9898
Ag 109 | 47 -13,63 | 2,75| 2,48 | 108,9556 | 108,9448
U 235 | 82 -13,09 | 2,12] 3,41 235,1276 | 235,1238

en MeV de los coeficientes si sona

ao = =1 4"00,

8.1 - 13,13,

&y = 0,584,

(13)

Queda por discutir el origen del término de apareamiento S -

que traduce una componente de la energfa de enlace de la mayor im-

portancia en el proceso de fisién (Cf. 4.3). Si se clasifican los

miclidos estables de acuerdo con la paridad del mimerc N de neu-

trones y del mimero Z de protones, se llega a una estadfstica

realmente sorprendentes

Mimero total
= % - de miclidos (=)
par | par | par 177 (15)
impar{ impar 4
par | impar 60 (8)
impar
impar| par 52 (1)

Los cuatro dnicos mioclidos impar-impar son los siguientess

1329 L’-s’ 5310 b4 73

1

2 y 7314, todos ellos ligeros y con igual

(#) Comprendidos los estables y los que presentan actividad of ,

cuyo mimero se dé entre paréntesis.



nmimero de neutrones y de protones. Con la d¥nica excepcién de estos
cuatro miclidos, todos los miclidos con A par estdn formados por
un mimero par de protones y un mimero par de neutrones. lLos miocli-
dos con A impar, en cambio, se reparten en dos grupos igualmente
numerosos aproximadamente, el grupo P-I (Z par-H impar) con 60 mi-
clidos y el grupo I-P con 52, Se advierte, pues, una tendencia a
la adiocién sucesiva de nucleones de manera que se vayan completan—
do pares de protones o pares de neutrones, y a que la combinacién
I-I sea, en general, inestable. Ademfs, dado gue, conforme indica
la experiencia, todos los micleos con A par tienen momento cindtico
total mulo, ello apunta al hecho de que los nucleones de un mismo
par (sean dos neutrones, sean dos protones) tienen sus spins para-—
lelos y opuestos, de forma que es mula su contribucidn al momento

cindtico total.

Que algo asf{ debiera ocurrir era de prever. Imaginemos, en
efecto, que a cada mucledn en un micleo se le puede atribuir un
estado individual. Babrd estados de protén y estados de neutrdn,
‘cada uno de ellos subdivididos en, digamos, dos subestados, uno
al que corresponde spin +/2 y otro al que se asocia el spin - %/2.
Como los mucleones son fermiomes (Cf, 0,1), dos protones (neutrones)
como méximo podrdn existir en un mismo estado de protén (de neutrédn),
uno con spin 4-’#./2 ¥ el otro con spin - £ /2, Un tercer protén
(neutrén) que se afiada tendrd que ir a parar a un estado de emergfa

mds alta, ya que todos los de energfa igual o menor estdmn ya ocupados.

Dicho de otra manera, des protomes (neutrones) en un mismo es-—
tado forman una entidad cerrada, con una relativamente débil interac—
cién con los demfs nucleones del micleo, Ho quiere ello decir, sin

embargo, que no exista acoplamiento entre un neutrén y un protén con
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spins opuestos, pongamos por caso. Pexro lo que sf ocurre es que ese
apareamiento de spins entre dos mucleomes conduce a un fuerte aco-
plamiento 86lo cuando ambos nucleones se encueniran en estados que
difieren muy poco entre sf., Se dice entonces Que sus spins estdn
saturados, Ahora blen, debido a que, smalvo para pequefios valores de
A, el mimero de neutrones en un micleo supera al de protones (em
$anto mfs, cuanto mayor es A), el Uiiimo par de subestados de neu~—
trén ocupados serd muy diferente del ﬂti;no par de subestados de
protén, y este hecho en parte explica el sigulente resultado experi-
mental.,

Las diferencias de comportamiento entre los miclidos con A
par y 1los de A impar mo quedan limitadas a la distridbucién es-
tadfstica indicada, sino que se observa una mdss para A impar,
hay un_ s6lo micleo establej para A par, en cambio, hay por lo
menos dos isdbaros estables (56 casos) y a veces incluso tres (4
casos ), Veamos como puede explicarse este hecho siguiendo el modelo
de los estados individusles.

En primer lugar, hay que tensr enm cuenta que la estabilidad
de un micleo viene determinada, en esencia, por la imposibilidad de
que experimente desintegracidén )B, positiva o negativa. ILa €nioa
exoepcién se presenta en la regién de los micleos pesados, donde hay
que considerar también la posibilidad de desintegraciém X . Si KP
es la energfa cindtica liberada en la emisidn de una partfoula P
por un micleo (A,Z), es clarc que en la desintegracién F-se tendrd

W(A,2) ~ W(A,Z + 1) = xp s

e
en la desintegracién /5 serd



¥y finalmente, en la captura-K
W(Ay2) - W(Ay2-1) = K, ,

donde K, es la energfa oinética del neutrino (Cf. Bes.(1-3)), En

oconsecuencia, pucs, condicién suficiente para la estabilidad es que
W(A,2) < W(A,Z + 1) y W(A,2) < W(A,2-1),

esto est un miclido es estable con relacidén a la desintegracidén P
ouando su peso ftomico es menor que el de los dos isébaros contiguos
uno con carga mayor en una unidad y el otro de carga menor en una

unidad,

Sentado esto, consideremos un miclido estable con N par y
Z par, por ejemplo el 28N162. En 61 los 14 estados mds bajos de
protdn estdn oocupados, al igual que los 17 mfe bajos estados de neu-
trén. E1 hecho experimental de que.el siguiente mi:lido estable
(A = 63) sea el 296u63 prueba que, en este caso, de los estados
vacfos, el de menor energfa es un estado de protén, com lo que la
energia de enlace del sistema 190n63 obtenido anadiendo ua protén
al 283162, es menor (mayor en valor absoluto) que la del sistema
28N163. qQue resultarfa de la adicidn de un neutrén. Pasemos al mi-
clido siguiente, A = 64, Las dos posibilidades que eboontramos en el
caso A = 63 -a saber, el ,oCu®3 y el ,gH1%3~ son ya ahore tres: el
3°Zn64 (que resulta de aparear el protén libre del 29Cu63 con otro
protén), el 29Cn64 (Que se obtiene afiadiendo un neutrdén libre) y el
28&164 (obtenide por adicidén de un neutrén que se aparea con el neu-
trdn libre del 28N163). Si la energfa de acoplamiento mituo de dos

31



nucleones con spins opuestos fuese independiente de los estados
que ocupan, los pesos d&témicos de estos tres dltimos miclidos

estarfian en el orden siguiente:
w(64,30) < w(64,29) < W(64,28).

Habrfa asf un s6lo miclido estable con A = 64 (Cf. Pig.3), con—
64

tra 10 que nos dics la expsriencia, En efeocto, si bien el 2901:
es inestable frente a la emisién /B (), el 283164 es estable, al
igual que el 3021164. Por consiguiente, hay que concluir Yue aque-~
1lla hipétesis no vale, esto es, que no todos los acoplamientos son

igualmente fusrtes.

Conforme se indic8, el acoplamiento entre mucleones con spins
opueastos es8 mucho m€s fuerte cuando se encuentran en estados muy
parecidos (en particular, en un mismo estado) ue cuando asf no

oourre, y llega a ser tanto mis fuerte que el apareamiento de los

64
28T

29Gu64, haociendo del primero un micleo

dos dltimos noutrones en el hace que su energia de enlace
caiga por debajo de la del

estable,

Los pesos atdmicos de estos miclidos son

Nioclido W(A,Z) en UM
64
64
29cn 63,9493
305564 63,9486

(=) La probabilidad de que emita un P‘es de 0,65, 1a de que emita

+
unﬁ es de 0,32 y 1a de captura-K es de 0,03.






Es claro que sl de los dos primercs estados no ocupados el
de neutrones es el mds bajo (tal ocurre, p.e., en el 358ra2, ya
que el siguiente miclido estable es el 36xr83), el miolido A 4+ 1
esteble se forma afiadiendo un neutrdén y existen dos mfclidos A 4 2
estables, ol (A 4 2, 2) que resulta por adicidn de un neutrén a

8154) yel (A+2, Z 4 2), que se obtiene

eate dltimo (p.o., €l 36

afiadiendo dos protones apareados al micleo (A,Z) original (p.e., el

3831'84 ) .

En la Pig. 4 se representan los pesos atémicos de los micli-
dos isbbaros que =0 obtendrfan en ausencia de interacecién por aco-
plamiento de spins de los des dltimos mucleones (segmentos de tra-
s08) y los que resultan al tener en ocuenta dicha interaccién (seg-
mentos de traso continuo). Conforme se ve en ella, al representar
gréficamente el peso atémico de una familia de isdbaros (estables
o no) en funcién de Z se obtiemen dos curvas cuando A es par.
Sobre la inferior (Z par) se encuentra siempre un isdbaro estable
¥ en gemeral dos, es decir, uno o dos mfiolidos cuyo peso atdwmico
e8 menor que el de sus veoinos contiguos., Todos los que se encuen—
tran en la curva superior son inestables. La misma representacién
para A impar oonduce a una sfla curva y a un sélo mfclido estable
sobre ella, miclido cuyo mimero de carga igual puede ser par Que

imqu

En resumen, la existencia y distribucién de isdbaros esta—
bles puede explicarse, por lo menos de modo ocualitativo, admitiendo
que dos mucleones con spins opuestos y en el mismo estado (o en
estedos que difiefan muy pooco entre sf) se atraen fuertemente,
mientras que la interacoidn es apemes apreciable cuando se encuen=—

tran en estados diferentes.
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Peso atomico de nlclidos isobaros antes (-----)
y despues ( ) de tener en cuenta la interaccion
entre los dos ultimos nucleones afadidos.




El mismo efeotc se advierte cuando se comparan las energfas

de enlace de una sucesidn de £6topos o de isdtonos: =1 Yltimo nu~

cledn afiadido estd mfs ¢ monos enlagado al micleo segin forme par

con otro 1librs de la misma easjeclses o Quede como mucledn libre leo

que se manifissta en que el valor absoluto de la energfa de enlace

aumenta mds en el primer ocaso que en el segundo. Ejemplos:

a) IsStopos del asufre (Z = 16) formados por adicién sucesiva de

neutrones ( e = estable)s

A

31
32 (e)
33 ()
3; (8)
35

36 (e)
37

V&1 (uev) zg\gt(Mev)

257,33
14,79
272,12
9,02
11,26
292,40
6,48
298,88
9,22
308,1
4,4
312,5

b) Isdtonos con ¥ = 13 formados por adicién sucesiva de protones

(e = estables):

Riclido

2453
Tehad
24
11708
25
12%€
26

1352

27
1481

1€ [(xev) Al€l(uev)

182,53
10,79

193,32
11,59

204,91
6,48

211,39
7,66

219,05



2,12

2.13

Esta hipStesis explica al mismo tiempo la existencia de
los cuatro nfclidos estables ®excepcionales™ con N y Z pares de
que se hablé (Cf. 2.9). En efecto, en todos ellos es ¥ = Z, con
N y 2 impares, y el dltimo protdn y el dltimo neutrén se encuer=—
tran en estados muy parecidos., El acoplamiento de sus spins es
entonoces muy fuerte, aungue se trate de un protém y un neutrén,

lo gue conduce a la estabilidad,

Por ajuste oon la distribuoidn de micleos estables, se ha
obtenido como valor del coefiociente é del término de apareamien-

t0 la expresién siguiente:

A impar (g = 0,

A par é = =0,036 A- UM, ¥ par, & par (=)
é a 40,036 A- _%_Ul, N impar, Z impar.
(14)

Finalmente, y como una caracterfstica mis de las fuersas mu-
oleares, haremos notar que los resultados experimentales indican
que 1la interaccién puramente muclear entre dos mucleones es inde-
pendiente de su estado de carga eléctrica, siendo la misma para el
par protém-protén (exolufdo, claro estf, la interacoidén de Coulomb)
y para los pares protén-nsutrén y neutrén-neutrén, si estos pares
de nucleonees se encuentran en el mismo par de estados, inolufdo el

spin, Este comportamiento se ha definido como independencia (de las
fuerzas mucleares) gon relacidn a la carga (sm).

(w) 0,036 UM = 33,52 MeV,
(==) Una condicién menos restrictiva es la de simetrfa con relacién
a la carga, segin la cual sélo serfan iguales las interacciones

P=-p y n-n,
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2,14 En los pérrafos precedentes ha quedado de manifiesto la
profunda influencia que 21 cardoter par o impar de A, como también
ol de N y el de Z, ejerce sobre la estructura de un mfclido. Pero
la cosa no acaba aqufs la exreriencia indica que, tanto pare N como
para Z, hay ciertos valores privilegiados, en ol sentido ds que
cuando en un miclido o N o Z toma uno de dichos valores, este
miclido se caracterisa por ppopiedades muy peculiares. Estos valo-
res privilegiedos han recibido el nombre de mimeros migicos.

Uno de los aspectos en que se manifiesta el cardcter "mégico®
de un nimero de neutrones (o de protones) es en el valor qume toma
la emergfa de enlace del dltimo neutrén. Al recorrer los valores
de 8sta en una sucesidn de isdtopos, la energ{a de enlace del dl-
timo neutrdn experimenta fluotuacionss debido al efeoto de paridad,
peroc por 1o demds disminuye, en general, al aumentar ¥ de manera
monétors y no muy r&pida, siendo la diferencia entre los valores
correspondientes al aumento an 2 del mimero N de neutrones aproxi-
madamente la misma 81 N o8 par que si N es impar, para un mismo

Z. En la fig. 5 se presenta como ejemplo el caso 2 = 33,

Pero en la misma figura se puede ver gue aqusl comportamiento,
aungue gemnsral, presenta excepciones, como prueban las sucesiones
de isdtopos con Z = 37 (rubidio) y 2 = 39 (itrio). En ambos casos,
ls energfa de enlace del neutrén 51 es mucho menor que 1la del
neutrén 49, puesto que si en esta regién era de esperar una dismimuoién
de 0,2 MeV en la onergfa de enlace al comparar la encrgfa de enlace de
éste con la de acudl, la diferencia real es casi 10 vecss mayor (unos
2,2 MeV). Esto signifioca que el noutrén 51 estf vinculado al micleo
3731:88 o al 39190 micho mfs debilmente Que sl neutrén 49 lo estd al



39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 43 50 51 52 537 54 55

m (]
e =

(AAWINOYLIN3N OWILIN 13@ 3IOVIN3 30 VIOH3N3I

1
10
9
8
7
6

NUMERO DE NEUTRONES, N




37

nmicleo Rb86 o &l 39'188. Existe, pues; una brusca disminucién de

37
la enevgfa de enlace del litimo neutrén ocusndo N vasa por el

valor 500

De hecho, los cuatro son inestables, peroc sus periodos son

blen diferentes. Sus caracterfsticas y las de los isdtopos oon N =

-50yl-5280n8

Miclido Periocdo Desintegracién
3?Rb86 19,5 d p‘
371!1:87 58 *10°a B
3 17,5 m p
I -
39T STed K

39789 estable e
ST 62 h p-
A 57 @ 8"

Otro ejemplo de cafda brusca de la energia de enlace del

dltimo neutrdn lo ofrece el Cr., lLas energfas de enlace de los

5

miclidos 2401- ! Gr52 v 240r53 son, respectivamente, (en MeV)

’
24
445,65 459,23 464,0, en valor absoluto. Por lo itanto, la energia

de enlace del dltimo neutrén en el 2401-52 (H=28) es de 13,57 MeV,

mientras que en el Cr53 es s6lo de 4,83 MeV. Hasta ahora, expe-

24
rimentalmente han quedado de manifiesto los siguientes mimeros

mégicoss
2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, (15)



2.15 En todos los miclidos con un mimerc migico de neutrones o
de protones se presentan el fendmeno del brusco descenso de la
energfa de enlace del Wltimo mucledn., Este comportamiento y otros
fenfmenos mds o menos directamente asociados al mfsmo resaltan ex-
traordinariamente en aguéllos miclidos Que son doblemente migiocos,
es decir, aquellos en los que tanto N como Z son mdgicos. Estos
miclidos son el 2594, el 801 6, el 200540 y el 82Pb2°8. Ho solamente
son todos ellos estables, sino que los micleos construfdos a partir
de los mismos afiadiendo un nuoledn son inestables y con el dltimo
nucledn muy poco ligado al micleo., En partioculasm, la probabilidad de gue
un micleo doblemente mfgice (y adm un micleo con un mimero mégico
de neutrones) capture un neutrén es muy pequefin, 10 que tiene su

importancia en teonologfa de los reactores mucleares (ce. 3.19).

Por ejemplo, el 2334 puede capturar un neutrdn para fo-mar
el 2395 s pero éste es tan inestable que se desintegra con un periodo
de 6+102% dando lugar a una particula o{ =esto es, al mismo
2394- ¥y un neutrén. En cuanto al exigeno 5016, por adiocidn de un
neutrén se transforms en 801"7, que es estable, Sin embargo la ener—
gfa de enlace del ¥ltimo neutrén en §1 es 4,14 MeV; mientras que
1a del #1timo neutrén en 5016 es 1gual a 15,58 MeV. Si se afiade

un protén al 801'6 resulta el F”, que es radiactivo F"' {pexfodo

708), protén que queda enlaaaio- con uns energfia muy débil, 0,52 NeV
considerablemente mds pequefia que la que liga el dltimo protém en
el micleo 8016, igual a 12,10 MeV. Dado que algunas de las energfas
de enlace que intervienen estdn mal determinadas, el caso del 200540
no sirve como ejemplo, salvo em lo que se refiere a la inestabilidad de
los miclidos -200‘41 vy 218041, Ambos son radiactivos, el primero

decae por captura K (periocdo 8,5 d) y el segundo es un emisor F"’
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(periodc 87s). Finalmente, en el 82Pb208 el d1ltimo protdn posee
una energfa de enlace ds 7,48 MeV y el dltimo neutrén, de
8,20 MeV, Frente a estos valores, la energia de enlace del Wltimo

protén en el Bi209 (aue as estable) es de 3,66 MeV y la del Wltimo

83
reutrén en el 8°Ph209 (aue es un emisor ‘Pf con pericdo 3,30 h) es

igual a 3,74 VeV,

La variacidén brusca de las propiedades de los miclidos para
ciertos valores de N y de Z ~p.e., de la energia de enluce del
dltimo nuoledn, de las diferencias de energf{a enire niveles excita~
dos, etc.~ fué puesta de manifiesto por la experimentacién afios
antes de gue se encontrara una explicacidén tedrica de este fendmeno,
es deoir, de que se lograra encontrar un porqué del cardoter mdgico

de oiertos mimeros de protones o de neutrones.,

M.G, Mayer y A. Haxel, J.H.D, Jensen y H.E. Suess, a la vesz
e indepsndientemente, reconccieron la causa del comportamiento
"anémalo” de los miclidos con un mimero mfgico de neutrones o de
protonssé en la estructure del nficleo en capas, Ds acuerdo con &sta,
los neutrones y los protones se encontrarfan en el micleo formando
capas anflogas & las capas electrSnicas del £tomo, Es sabido que los
eleotrones que en el &tomo rodean al mficleo se encuentran dispuestos
en ocapas, de manera que en ocada ocapa sdlo pueden encontrarse un mi-
mero limitado de eleotrones. Cada veg que una capa Queda seturada
(esto es, oompleta), resulta un elemento Que posee una estabilidad
quimica particular y que difioilmente reacciona con otros elementos.

Tal es ol caso de los gases nobles.

Pues bien, en el mcdelo que representa el micleo como conjun—

to de mucleones colocados formando capas (Modelo nuclear de capas),
éstas tlenen una capacidad limitada en el mismo sentido Que en los



dtomos, es decir, sflo puedem contener un mimero limitado de
neutrones o de protones., Y anflogamente a como ocurre en sl caso
de los electrones en los &tomos, cada veg que se completa una
caps se cbtlene un miclido suy estable en comparzoién con sus ve=
cinos, Los mimeros mfgicos no serfan sino los mimeros de neutrones,
© de protones, mecesarios para formar una, dos, tres, etc., capes
saturadas. Si todss las capas neutrénicas estdn saturadas hasta una
cierta capa, el primer neutrén Que ocupa la primera capa libre estd
muy poco ligado al micleo, lo que corresponde en lo atémico a la
facilidad con que los elementos del grupo I ceden el elsctrdn de
valenocia, Anflogas consideraciones valen para las capas saturadas

de protonss,

No ocabe aquf entrar on mds pormenores, Basts indicar que los
efootos ligados a la emistencia de sapas saturadss en un micleo
son numerosos, Estos efectos sons a) variacidn con A de la seccidén
eficag de captura rvadiativa de neutrones rdpildosj b) enorgfa de
excitacién de los primeros estados excitados de los micleos con N
¥y Z paress c) cardoter del espectro )} asoclado & la capturs radia-
tiva de neutrones térmiccs; d) espectre de masas de los fragmentos
de finiény o) deeintegraoionea~rp gue acompafian 2 la emisién de

neutrones retardados,
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3. Reacciones mucleares

En lo que precede se han considerasdo las propiededes genersles

de los micleos atdmicos en 1o gue conciernme & su estructura y estabi-
lidad, Se trata ahorz de presentar clertos procesos que tiener lugar
bien sea en micleos inestables, bien en la colisién de dos micleos o
de corpdsculos y micleos. Gendricamente se llama a estos procesos

resgoiones micleares y la altermativa anterior conduce a agruparlas

en dos tipos,

Tipo As Deeintegraciones espontaneas y emisién y . E1 proceso
depende exclusivamente del estado en que se encuentra el mficleo
que se desintegra o que emite el fotdén fX « Bn particular, tal
ocurre con la velocidad de reaccién, es decir, oon el mimero de
reacciones que, por unidad de tiempo, se producen en una colecti-
vidad formada por un gran mimero de tales micleos, todos ellos

en el mismo estado inicial.

Tipo B: Reacciones que resulten de la colisién mitue de dos mi-
cleos o de corpisoulos y micleos, La velocidad de reaccién depende
en este casc no s8lo de la espeocie y estado iniocial interno de los
micleos y los corpfeculos que intervienen en la reacoidn, sino

también de sus velocidades relativas.

Aungue necesariamente s8lo por encima, examinaremos uno ¥y otro

tipo de reacciones,

fipo As Desintegraciones. De 8sice las que méds nos interesan aquf
consisten en la emisidn espontdnea de partfoulas ™ ¥ P y de fotones
y y sobre todo estas dos ditimas, a las que nos iimitaremos,



Todas ellas tienen en comin el ajustarse a una ley caracte-—
ristica de todos los fendmenos rediactivos: en cualquier instante
3, la probabilidad de que en un micleo que en el instante t se en-
cuentra en un estado dado tenga lugar una desintegracién asimismo
dada durante el intervalo (t, £ + dt) es proporcional a dt, y la
constante de proporoionalidad, A s (constante de desintegracién)

depende sdlo del miocleo, de su estado inioial y del proceso de que
ge trate. Es conveniente no perder de vista esa asociacidn de la
constante de desintegrecién a la especie nuclear, al estado inicial
del micleo y al proceso., Para fijar las ideas, supongamos que en
el estado inicial en que se encuentre el micleo sélo es posible un
proceso de desintegracién, de modo que con &1 no compite ningén
otro proceso, Si en el instante t=0 el nmicleo no se habfa desin-
fegrndo, sea p(t) la probabilidad de que siga asf en el instante %.
La probabilidad p(t4dt) de que sobreviva en el instante t4dt es el
producto de la probabilidad p(t) por la probabilidad 1 - Adt de
que, sabiendo que en el instante t me encuentra en dicho estado,

siga en 81 en el instante (t + dt). Se tiene, pues,

p(t + at) = p (t) (1 = \at),

es deoir,
dp = = \pdt,
de donde
P=6 At (16)

y& Que, por hipétesis, p(0) = 1.

De (16) se deduce que en una colectividad de B, micleos que
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en el instante t = 0 se encontraban en el mismo estado inioial, el

nimero de los que quedan en dicho estado en el instante & es
H(t) = H, o A%, (17)

en el supuesto de Que,para aquellos micleos y a partir de aguel
estado, -88lo es posible un proceso de desintegracidén caracterisado

por la constante }.. En estas condiciones, la vida media es

[- -]

t- jto"xt )\dts——)’z—q

[}

Ligado con ella por una relacién muy simple se enouentra el
perfodo, o tiempo que debe transcurrir pars que la poblacién se
redugca & la mitad. En virtud de esta definicién, se tiene para el
periodo T (o t%)

g =M

’

de donde

T -ty - -!-'_°8_X2 = 0,693 %. (18)
Los valores de T varfan entre lfmites muy ampliod., Por ejemplo,

el 0238 es un emisor de partfculas « con un periodo T = 4,51°109 afios,

Frente a este valor, encontramos el periodo T = 6°10~2%% de desinte-

gracién del 805, esto es, un perfodo 5’1035 veces menor que aquél.

En 1o Que precede, se ha supuesto Que para el miclido existe
un solo modo de desintegracién a partir del estado inicial en que se
le supone. Pero esto no es asf, en general. Hemos puesto como ejemplo
el caso del 0238 en su estado fundamental., Pues bien, en competencia
con este procesc se d€ el de la fisidn espontanea del 0238. Cierto que
este proceso es un millén de veces mfs lento gque la emisiln o (es
decir, se produce una fisién espontdnea por oada millén de partfculas

O( emitidas en una colectividad de micleos 0235), pero hay otros
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cas0s en que los procesos en competencia son varios y oon constantes
de desintegracién mfs o menos del mismo orden. Existe entonces una
constante total de desintegracidn caracterfstica del conjunto de mo-
dos posibles de desintegracidn. Sea )\l la constante de desintegracién
correspondiente al modo i~ésimo y n el mimero de modos posibles de
desintegracién. Dado que un micleoc en el estado inicial dado en el
instante $ puede desintegrarse sélo de uno de los n modos posibles,

la probabilidad total de desintegracidén entre t y t 4+ dt serd

(/\1 4;\2 3 o S AR -l-;\n)dt,

1o Que define la constante total

). Z oy B

La vida media ¢ estf ligada con las vidas medias q de los
diferentes modos de desintegracién por la relacidén

h

_Z 1 (20)

t

=1
Una relacidén anfloga existe entre los periodos de los varios

modos posibles y el periodo totals

T

Ti en forma

Generalmente, en las tablas se da T y los cdcientes

de tanto por ciento,

Ejemploss

1) 2961164, T = | 12'8 ;!‘. 0,3 h.
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Modos de desintegraciéni
65% Jb", (29cu64->302n54
64

32¢ )64, vy 3% ocaptura K(zsc" -—?28151164)

En la capturas K se emite un foton gamma de 1,20 4 0,05 MeV,

resultado del paso del 8N164 formado en un estado excitado al

2
eatado fundamental,
12

2) 3133 ’ T = 14,25 & 0,20 h,

2
Modos de desintegracién: Es tan s8lo un emisor }& (3163.7 ———732
Gel2

32 que resulta puede formarse en diferentes estados, lo

2
que significa diferentes modos de desintegracién, El 667 pasa de

09 )o

pero el

32
uno de dichos estados exoitados al fundamental emitiendo un fotén ’X

o varios fotones y en cascada. Las caracterfsticas son las siguientess

945% 'B.£Y ’8 1 0,835 MeV
8,0% (’Xa 'X, 2+ 0s631 MoV
10,5 P7(, Xa .) 3 8 1,05 Me¥
32¢ /3'(7{4 Y,X %{4.2,20 Ue¥
40% ‘(’Xs % /35 : 2,51 MeV

3.5 Desintegracidén- é

Conforme ya se dijo (Cf. 0.6), todos los procesos de desinte-
graocién )6 y de captura =K estdn ligados con las transiciones n —>p

¥ p->n, es decir, oon las reacciones
n>p + e + y,

Pp—>n + e"'-lv Y
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o la equivalente a esta ¥ltima
p + e —>n4+ V.,

Quisf la caracterfstica mfs notable de la desintegracidn {5 es el
hecho de que los electrones emitidos poseen energfas cinéticas gque

se distribuyen de maners continua entre cero y un valor mdximo K F 5
Es decir, ouando un emisor P emite un eleotrdén, la energfa de &ste
puede ser cualauiera entre cero y K poo sl bien no todas las energfas
son iguelmente probables. Si @ (E) dE es la probabilidad de que la
energfa del electrén emitido esté comprendida entre E y E 4+ dB, W (E)
es el llamado espectro }3 del mfclido de que se trate. En los cesos
mfs sencillos, la desintegraoién conduce a un micleo en un estado
dnico. Se habla entonces de un espectro beta simﬂ.:. Tal ocurre con

el emisor p quiasd mejor estudiado, el del 49121 qQue presenta un

periodo T = 728 y para el cual K /5 = 1,98 MeV. Su espectro se repre-

senta esquemdticamente en la fig. 6.

En cualiuier casc, la energfa del miclec que resulta de una
desintegracidn P difiere de la del micleo emisor precisamente en
el valor va + Cuando el espectro no es simple, lo mismo vale pars
cada KF ¥ la energfa del estado en que se forme el micleo producto.
Asf en el ejempld 2) del % 3.4y los 5K lg, tienen los siguientes va-
lores (en MeV):

39153 2,523 15483 0,9553 0,64

Si a cada una de ellos se suma la energfa de los fotones fx emitidos
desde el correspondiente estado excitado, se obtiene un valor prdoti-
camente constante e igual a 3,99 MeV,., Hay pues, una clerta conserva-

oidn de la energfa, aunque no siempre -antes al contrario- el electrén
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FIG.6
Espectro-p del Int4
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posee una energfa préxima a K_F A

Esta oircunstandia llevé a Pauli a postular que, en la desin=-
tegracidn [5 s 86 emite no sdlo un eledtrén sino otra partfcula
cuya energfa, Junto con la del eleotrén, serfa igual a K}; « En cada
emisién ﬁ s el electrém y dicha partfoula se repartirian la emergfa
Kﬂ . Para no contradecir los resultados experimentales esta partf-
cula, el neutrino ( o antineutrino), debe carecer de carga eléotrica
y de momento magnético, tener masa muy peduefia (si no es mula, menor
que 0,00025 MeV) y su spin ha de ser igual a 4 / 2, A pesar de estas
caracteristicas que hacen de 81 un ente como "impalpable™, hoy la
f{sioca del neutrino estf{ desarrolléndose rdpidamente gracias a la
existencia de potentes aceleradores de corpidsculos que permiten pro-
voocar reaccliones mucleares coh las que se consiguen intensos haces

de neutrinos,

3.6 Se han identificado mfs de 150 mfclidos Gue presentan actididad
P s do los cuales apenas 12 son miclidos naturales. Todos los restan-
tes o proceden del bombardeb de micleos oon neutromes, protones, deu=-
terones, partfoulas O y rayos {X » © resultan del proceso de fisién.
En un buen mimero de casos los nmficlidos con N y Z impares -miclidos
que, oomo sabemos (Cf. 2.9), son inestables con las cuatro dnicas
exocepciones ya sefialadas~ presentan aotividad (j+y ﬁ‘, 1o que =@
explica sin mds que tener em cuenta el desdoblamiento en dos de la
curva Gue da W en funcidn de Z para A par. Un ejemplo tfpico
es el del 170136 que, ocon un periodo (total) de unos 1065, puede
desintegrarse emitiendo un F)-. (10 que conduce al 1 8A36) o emitiendo
un ﬁ+o se transforme por captura-K (en los dos ¥ltimos procesos, el

resultado es el mismos un micleo 1655'36).
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Con frecuencia el micleo que resulta de una desintegracién F
€8 & su Ves un emisor p He aquf un par de ejemplos que, & la ves,
muestran dos dadenas tipicas que conllucen de micleos no facilmente

escindibles a otros que sf lo son

: 38 39
2 9202 B 9202 T
P — P4 & s 3 @"),  (an)

gfp > PuP 4 & 4 T (2,34)

El neptunio no existe en la naturalesa, el plutonio s6loc en forma de
tragas -debidas probablemenie a la sucesidn de reacciones (21). Este
dltimo es un emisor de partfoulas < com un periodo de 2,41 '104 afios,
Se obtiene con relative facilidad en los reactores mucleares térmicos
ocomo resultado final de la captura radiativa de un neutrén por el

uranio=238 del combustible muclear (primera reaccidén en (21)).

2) 90 m232 . _;90“2-33 n
goft>? —>  p®3 1o 4 T (@7, (22)
91Pa23' ,_.»920233 +e + 5 (27,44).
Tampoco el protoactinio existe en la naturalesa, En cuanto al uranio-233,
es, como ol plutonio, un emisor <( , 8i bilen con un periodo um pooco
mayer, ‘l.63’105 afios, Los procesos (21) y (22) permiten transformar el
torio-232 y el uranio-238, prdcticamente no fisibles (Cf. 4.3) y rela-
tivamente abundantes, en el uranio-233 y el plutonio-239, prdctiocamente
inexistentes y oonsiderablemente fisibles~ el uranio-233 lo es mis de
2,7'106 veces mfs Que el torio-232 y el plutonio-239 lo es mdas de 1480
veces mfs Que 6l uranio-238,

Dado que los praductos de fisidn son todos emisores— F- por

rasbn de su exceso neutrdnico (CF. 4.8), se comprende gue un reactor
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nuclear debe ser una fuente relativamente dntensas de antineutrinos,
Estos pueden ponerse de manifiesto mediante un deteotor lfquido
grande de ocentelleo, Un antineutrino al chooar con unm protén en el
detector provoca el proceso vy + p—>n+ e"'. El poaitdén se detecta
por los dos cuantos 'Y que resultan de su aniguilacién ocon un nega=-
tén y el neutrdn se detecta por la cascada de fotones ’X Gue acompa-
fia a su ocaptura por el ocadmic contenido en el detector de centelleo,

Radiacidn j¥

Mds de una veg nos ha sido necesario hablar de la radiacién
geama e incluso hemos apuntado que su origen hay que buscarlo en la
existencia de estados excitados (Cf. § 1.14). En efecto, como todo
sistema cuantificado, un micleo atémico puede encontrarse emn uno
cualquiera de una sucesién de estados de energfa diferentes y en el
paso de uno de ellos a otro de energfa inferior se emite un fot&n’X
cuya energfa (ligada con la frecuencia, » , por la relacién
E, = ’h)) (m)) es igual a la diferencia de energfas entre los estados
inicial y final. Bl fotén }) resulta, pues, del saldo de un balance

energético,

Salvo su frecuenocia =y, por ende, su energfa- nada distingue
los fotones que constituyen la radiacién ’Y de 1los que forman la ra-
diacién luminosa o las ondas de radio. Un fotéa de los Qque emite una
emisore de FM que irabaje com uma frocuencia (media) de 100 MH, tiene

13

una energfa del orden de 6°10 - MeV. Las radiaciones 'X mds "blandas"

(%) En rigor, V es la frecuencia mltiplicada por 2 7(, esto es,
la pulsacién.
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desde el punto de vista del blindaje estfn constitufdas por fotones
cuya energia es del orden de 2 a 3 MeV. Los fotones de la radiacién
luminosa, por otra parte, proceden de transiciones entre dos estados
posibles del dtomo, los de la radiacién gamma de transiciones entre
dos estados posibles del micleo. Ahora bien, la sevaracién entre

dos niveles energéticos atdmicos es mucho memnor que la separacién
entre dos niveles nucleares. Por oconsigulente, el fotén emitido en
una transicifn del primer tipo posee una energfa (esto es, una fre-
cuencia) mucho menor Gue el emitido en una transicidn del tipo segun—

do,

Los efecton noocivos de la radiacién 'Y sobre el organismo humano
plantean el problema de la protecoién contra ella., Desde este punto
de vista, s88lo nos interesa aquf presentar tres fendmencs que se dan
en la interacoidn fotén—-eleotrén. Estos fenSmenos mon el efeoto foto-
eléctrico, el efecto Compton y el efecto de formacién de pares. Cada
uno de ellos contribuye, mis o menos, a la absoroidn de la radiaocién
y por la materia, pero mo todos son igualmente importantes en diferen-
tes regiones de energfas para energfas + Y del fotén pequeiias, pre-
domina la absorcién por efecto fotoeléctirico; para energfas mayores,
cobre importancia el efecto Comptonj para energfas muy elevadas, la
absorcién se debe por completo a la formacién de pares. Este comporta—
miento traducen las curvas de la fig. 7.

Efecto fotoeléctrico

En el efecto fotoeldctrico un fotén’X desaparece en su infterace
0idén con un electrén y su energfa se traduce en un cambio de la confi-
guracidn eledtrénica del &tomo afectado por la radiacién, Si W 1
la energfa del fotén e I 1la de ionizsoién, el elecirén es expulsado
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FIG.7

Coeficiente de absorcion T (en cm~') para
rayosy en Al,Cu,Sn (densidad 7.00) y Pb
en funcion de La energia primaria hv en
escala logaritmica.las curvas de trazos
indican las tres componentes de T parael Pb.
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del &tomo con una energfa cindtica igual a Hy -1, Existe, pues,”
un umbral para el efecto fotoeldcotrico, igual al potencial de ioni-
gacién minimo. A medida que aumenta la energfa del fotém a partir
de este umbral, dismimuye la probabilidad de absorcién por efecto
fotoeléotrico, si bien cada ves que su energfa coincide con la del
potencial de ioniszacidén de una capa eléctrénica, dicha probabilidad
sube bruscamente para volver a deorecer luego. El dltimo de estos
saltos se produce en coincidenmcia con la energfa de ionisacidén de
la oapa electrénica mfis profunds, ILa capa K (0,08 MeV para el plomo)
A partir de €61, la probabilidad de absorcién debida a este efecto
dieminuye répidamente y para el plomo es prfoticamente mula por en-
cima de 1,5 MeV, En cuanto al electrdén expulsado por efecto foto-
élécotrico, su energia se pierde debido & la acocién de fremado de
los campos eléciricos mucleares y &tomioos. Bsta energfs se emite
en forma de fotones (rediaocién de fremado o Bremsstrahlung), perc
estos son de ewergfa tan baja que sun rdpidamente absorbidos., Resu—

miendo, el efecto fotosléotrico es un mecanismo de absorcién de foto-

nes'X.

3.10 Efecto 00_527 ton

El efecto Compton consiste en la dispersién ineldstica de un
fotdn por un electrén libre, es decir, en el estado final, como en
el inloclal, encontramos un fotén y un electrén, pero la energfa del
fotén disperso es diferente de la del fotén incidente, Si 9 aes ol 4n-
guloc formedo por las direcciones de sstos dos y ), la frecuencia del

fotén incidente, la del fotdn disperso es

),
s 7 e © (23)

1+.§_°,_<1-cose)
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La pérdida de energfe, por lo tanto, es tanto menor cuanto menos se
deavia el fotdén en su colisidn con el elsctrén. En el efecto Compton

el fotén no desaparece lo que, junto con el hecho de ¢ue los menos
desviados son los mds®3uros®, complica considerablemente el cfloule

de blindajes contra radiacién gamma. Si se trata sflo de una estimacidn,
en la prdotica es suficiente tener en cuente, para una energfa dada,

loa rayos 'X primarios o virgenes e introducir los fotones Y dispersos
o secundarios mediante un factor llamado factor de acumulaciém, B,
(build-up faotor), cuyo producto por el flujo de fotones virgenes da

el flujo real, o una estimacién del mismo si B sélo ha sido estimado.

Formacifn de pares
81 la energfa 4y de un fotén 'y es magor que el doble de la

energfa en reposo del electrzdn, esto es, si se tiene E} - Vi 21::602 =
= 1,02 MoV, esta ensrgfe puede traducirse en la crescidén de un par
negatén-positén a expensas de la desaparicién del fotdn vy . La conser-
vacién de la energfa y del impuleo, sin embargo, exige que el proceso
tenga lugar en presencia de otra partfcula, lo que siempre ocurre

cuando un has y atraviesa la materia, Para energfas pequefias —esto es,
préximas al valor umbral 1,02 MeV~ la probabilidad de formacién de pares
e8 mucho menor que la de dispersidn por efecto Compton, pero a medida
Que sumentsa EX ~535Y) s la creacidn de pares és2 un fendmeno cada ves

més y mfe frecuente, Del rar de electrones formados, el positén va per~
diendo energfa por emisién de rediacién de frenado y, finalmente, en una
dltime colisién con un electrdn negativo, desaprarecen les dos. Lae ener—
gia asf liberade adopte lz forme de dos fotones de encrgfe m c2 = 0,51
EeV cada uno y dirigidos en sentidos opuestos, Si el negatén que desa-
parece junto con el positén estd ligadoc a un £tomo, es posible que toda

la enoergia vays a parar a un s8lo fotén, pero la probabilidad de este
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acontecimiento es, como mfximo, mencs de 0,20 veces la de oreacibén
de dos fotones, Sea como fuere, la cnecrgfa de los fotones que resul-
tan de la aniquilacidn posiidn-negatén es tan baje, que sl proceso
de oreacidn de pares ejuivale prdciiocamente & absoroidn del fotén 'X
inical.

Resumiendo, de los tres procesos examinados, en primera aproxi
macidn s8lo el efecto Compton debe Ber tenido en cuernta en los pro-

blezas de blindaje contra la rediacién gamma.

Tipo Bs Reacciones por colieién. Son las reacciones mucleares tfpicass
en el estado inicial, los componentes de un sistema formados por cor-
piisoulos y micleos se dirigen a uns rogifn en la que entran em inte-
raccién (volumen de colisién) y como resultado de &sta en el estado
final encontramos un sistema, en general distinto del primero, de ocor-
pisculos y micleos que se apartan del volumen de colisién y carecen

de interaccién entrs ef. El paso del primer sistema al segundo es

una reaccién muclear por polisidn o, wimplemente, uma reaccién nuclear.
Los componentes del segundd sistema son, por definicidn, los productos

de la reaccidén.

En una reaccidn nuclear se cumplen las leyes de conservacién
ordinarias (conservacidn de la encrgfa, del impulso y del momento
cinético) y, ademfs, las de oconservacién de lu carga, del mimero de
leptoned (estc es, del mimero total de mesones, electrones y neutrinos

-aparte la produccidn de pares) y del mimero total de micleones(m).

(=) Bsto fltimo com tal que las energfas que cntran en juego estén

por debajo de las necesarias para la formaoién de hiperones.
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El case mfs simple de reaccién muclear es aquél en que los
sistemas inicial y final coinciden, conservéndose todos los compo-
nantes en los mismos estades internos y habiendo wariade dnmlocamente
los estados cimétices, Se habla en este caso de chogue sldstice. Por
ajemploy en el choque eldstico de un meutrdn con un micleo en reposo,
el neutrdn cede una parte de su emergfa cindtice al micleo (energfa
de retrocesc), Que se pone en movimiento sin cambiar su estado
interno, a la ves que el neutrén cambis la direccidn de sa trayec-~
toria,

81 en la colisidn se conservam los sistemas, perc cambia el
estado interro de por lo memos un componente, el choque se califioca
de ineldstico, Asf, en el checgue ineidstico de un neutrén con un
micleo en reposo, partd por lo menos de la energfe cinftics dedida
por el meutrén se emplea en llevar el micleo de su estado inicial a

un estado execitado.

El choque eldstico y el ineldstico constituyem el mecanismo
mfs cficas para dismimulr la energfa cinftics de los neutrones de
fisién, es decir, pare moderarloe., Hay que advertir que si el choque
eldstice ez siempre posidble, el choque ineldatico s6lo lo es =i le
ensrgia ocindtica del neutrén es mayor; o por lo mence igual, que la
energia de excitacidn del micleo, Por ejemplo, la erergfa de excita—

cién minima del 016

& partir de su estado fundamental es 6,06 MeV,
misntras gue la del 3238 es de 0,045 MeV, Esto significa que pere
neutrones con energfas por debajo de 6,06 HeV es del todo imposible
el choque ineldstico con el oxfgenc, mientras cue sf es posible oon
el uranio=-238, con tal que dicha erergfa surere los 0,045 MeV., Como
consecuencia,; si por el chogue eléstico la energfa oimnética del

neutrén se puede hacer dismimuir indefinidamente, la propia existen-
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ola de una energfa umbral hace que el choque ineldstico no permita
moderar un neutrdén ocuya energfa cae por debajo de dicho umbral. Al
mismo tiempo y oomo consecuencia de los choques ineldsticos es muy
difioil conseguir que la energfa cinétioa media de los neutrones
en un reactor sea mayor que algunos centenares de KeV. Es este
uno de los problemas més delicados que plantean los reactores ré-

pidoes,

El hecho de que la seccidén eficas depende de la emsrgfa cind-
tica del neutrdén trae consigo Qque el comportamiento de Sste en un
medio dependa de dicha emergfa., Desde este punto de vista, los neu~
trones se clasifican en tres grandes grupos: neutrones térmicos,
con energfas mds probables del orden de unas pocas centesimas de eV
extendiendose hasta 0,1 eVj neutrones epitérmicos,(o de resomancia),
cuyas energfas cindticas varian entre las energfas térmicas (0,1 eV)
¥ 0,1 MeV; neutronss répidos, con energfas entre O,1 MeV y 20 MeV,
con alrededor de 1 MeV como valor mds probable. De acuerdo con esto,
un reactor nuclear se califica de térmico, de epitérmico (o interme-
dio) o de répido segin que en 81 las fisiones se deban predominante-—

mente a neutrones térmicos, epitérmicos o rdpidos,.

En ocuanto a reacoiones mds complidadas, solo citaremos aguéllas
en las Que el sistema inicial estf{ constituido por un corpdsculo ele-
mental o un micleo muy ligero y un micleo, A éste suele llamirsele
blanco y al otro componente (un muocleén, un deuterdn, uns partfoula
o un fotén ‘X s Por ejemplo) proyectil., El sistema final estd consti-
tuido, en los casos mfs comunes, por un micleo residual y un corpis—
oulo, elemental o no, En estas condiciones, si llamamocs X al blanco,

JC al proyeotil, Y al micleo residual y ¢ al corpidsculo que le
§



acompafia, la reaccidén se representa por el sfmbolo

X (p ™)Y (24)

¥ se habla de una reaccién ( ‘P LT s

3.14 Ejemplos

1.= Choque eldstico de un neutrén n con un nfcleo X
X(n, n)X

2.~ Choque ineldstico de un neutrdén n con un ndcleo X, que

queda en un estado excitados
X (n, n') X®
3.- Fotodesintegracidn del deuterén:
82 ( Y s \Y) 7!
4.~ Sfntesis del deuterdn
B (n,y) 8

Se concibe fdcilmente que las reacciones muoleares en las
que interviemen partfculas cargadas de igual signo requieran, en
general, energfas cinéticas considerablemente mayores qQue aquéllas
en las que el proyectil carece de carga eléotrica, La repulsién
coulombiana, en el primer caso, tiende a oponerse a que las partfoulas
qQue debieran reaccionar se acerquen hasta el punto en que entran ya
en juego las fuersas mnucleares. En el segundo caso, en cambio, nada
se opone & aquel acercamiento., Tal ocurre con las reacoiones en las

que el proyeotil es un neutrén o un fotén Y 5
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Sentado estoy hay que introducir ahore un coneepto fundamental
en la valoracidn de la mayor o menor probabilidad de que ocurre una
reaccifn dada en condiciones asimismo dadass el concepto de secoidn
eficag. Supongamos que un cierto nfmero 2, de partfoulas X -todas
ellas iguales entre sf y en el mismo estado— se bombardean con un
flujo F de partfoulas x por unidad de area y unidad de tiempo(s).
El mimero de reacoiones por unidad de tiempo serd proporcional a :9_

Yy a ¥ con tal ques

a) el flujo P sea suficientemsnte peauefio para que no exista
interacoién entre las particulas-proyectil, x, ni dismimu~
cién apreciable del nimerc n, de partfculas-blanco, X, por
retroceso en el dominio de gactos.

b) las partfculas-blanco estdn suficlentemente alejadas entre
8{, de modo que en ocada colisidn la interaccién es entre

un s88lo proyectil y un sélo blanco.
Sf 0 es la constante de proporcionalidad, se tendrd, pues,
§¢ de reacciones por unidad de tiempo =( P n, (25)

Por definicidn, § es la seccidn eficas microsofpica de la reaccién
de que se trate, En partiocular, si N es el mimero de blancos por
unidad de volumen, el nfimero de reacciones por unidad de volumen y

unidad de tiempo (velocidad especifica de reacoién) serd:

R=NJ P (26)

(=) Es decir, F es el mimero de pa#tfculas que en el hag de part{-

culas-proyectil atraviesa, por unidad de tiempo, la unidad de &rea.
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Dado que F tiene las dimensiones I T 1, que n, es un
ndmero puro y que las dimensiones del primer miembro son las de
'1"'1, 0 tiene las dimensiones de un drea., Si F se da en partfou-

las (p.e., neutrones) por om2 ¥y por segundo, (b vendrd dada en

cmz, 81 lo Que se considera es el mimerc de reacciones por se-—
gando, Sin embargo, para cualgquier reaccién nuclear el valor de
en omz es exiraordinariamente pequeiio, por 1o que se ha adoptado
como unidad de area pare medir ( la unidad llamada barn (abrevia-
do, b) con

-,
1ba=10-2 - (27)

En la préotica, la magnitud § 0 que aparece en (26) es lo
que, con F, determina la velocidad especf{fica de reaccién, no K
¥ § por separado, Al produoto Z = NJ se ha dado el nombre
de gsecoién eficag macroscépica. Dado que las dimensiones de N son
las de la inversa de un volumen y lae de 0 las de un £rea, Z
tiene las dimensiones de inversa de una longitud. Aungue se da

en barns, > se da en cm“’, de modo que

(G R (28)

P 4

L

viene en centfmetros,

sS4 f) es la densidad del material (constitufdo por uma sola
especie nuolear), M su peso atémioco y J\(,o el mimero de Avogadro
(6,025 x 102> &tomos por dtomo-gramo), el mimero N de micleos

por cm3 sexrd
|7
3 - Jl 5

¥ la seccién eficas macroscépioca serd
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>, -ﬂo—é- g . (29)

En le prdctica, con frecuencis el material estd constiuido por
una mescla homogénea de diferentes especies nucleares, Si hay m es~
vecies y los micleos de la especie i-8cima estdn distribufdos a rasdén

de ¥; nficleos por om3, la velocidad especffioca de reaccidn serd

m m
i S

B-L 310—1""'2_. 5, Ty, (30)
Az4 ey

donde , es la seocidn eficas miorosoépioa del miclido i-ésimo. Todo

oourre, pues, como si la mescla poseyese una seocifén eficas mmoroscéd-

pica
2-21"2#2“0-1.. “z'm (31)
o una secoidn eficay por micleo
TR . : z'fm_ﬂicrl (32)
) Hﬂ.

El inverso P de la seccién eficas macrosoSpica (Ec. 28), posee
una significacién que es necesario poner de manifiesto, Imaginemos Que
un hag parslelo de partfculas (flujo F) incide normalmente sobre una
capa muy fina de material de espesor dx (fig. 8)

El mimero de reacciones Que por segundo ccurrirdn en el volumen
determinado por la unidad de drea en la superficie de incidencia y el

espesor dx serds

dR-FPHGT dx=PF 2, 4 x.
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Esto significa que, una ves el has abandona el material, su flujo serd,

no F, como erea & la entrada, sino
F-di=F=-P 2, dx,

0 dicho de otra manera: dado que una reacoidn significa gue una partf-—
cula proyeotil ha sido separada del has,; la probabilidad de que una
partfoula que ha recorrido sin chocar la longitud x desaparesca del
bag (es decir, choque) entre x y x 4 dx serd Z dx y, por consi-
gulente; la de que recorra sin chocar la longitud x sexd

Pz} sien = (&)

Es fdoil ver (Cf. 3.2), Gue el libre camino medio — estc es, el valor
medio del camino recorrido sin chocar- es precismante 1/ 2 £,

Aunque el significado de >, (inverso del libre camino medio) se
ha establecido para un has paralelo, es claro que subsiste cuando las
partfoulas (todas ellas de igual velocidad) se mueven en distintas
direccioness basta sumar las contribuclones a dR de los flujos en las
diferentes difecoiones, y como > dx se puede separar factor comin,
dR aparece oomo producto de > dax por la suma de todos los flujos
dirigidos, esto es, por el flujo total. Este es igual al producto del
mimero total de partfculas-proyectil por unidad de volumen por la ve-
locided comin a todas ellas, En lo que sigue nos limitaremos al caso
en que dichas partfoules son neutrones. La seccién eficas G depende
entonoes, para un proceso dado, e8lo de la velocidad (o de la energfa)

(m) Obsérvese que sl reagonamionto es en todo anilogo al gue condujo a
la Eo,.(16), con Z representando el papel de )( Yy el camino x
recorrido libremente, el de tiempo t.
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de los nsutrones. Fo es posible por hoy calcular & con precisidén

a partir de oonstanies fundamentales, por lo que es necesarioc medirla,
directa o indirectamente. Sin embargo, el comportamiento de la secoién
eficas en funcidn de la energfa ee ha conseguido explicar basfndose en
determinados conceptos y modelos tedricos. Uno de ellos, el de nioleo
gompuesto, fué introducido por N.Bohr, ya en 1936, En esencia, le idea
puede resumirse ocomo sigue,

En el conjunto de los estados oxcitados de un micleo cabe distin-
guir dos categorfas, A la primera pertenecen los estados excitados en
que queda un micleo que procede de otro por desintegracidn p 0 N de
éste. Su energfa de exoitacidn es menor que la enmergfa de eniace de un
muoledn, pero la separacidn entre niveles es relativamente grande, de
unos 0,4 MeV, La segunda categorfa de estados excitados corresponde a
niveles emrgéticos muy elevados y poco separados entre afn(unos 10 eV),

Estos son pré¢eisamente los que interesa considerar ahora.

Todas las reacoiones (ny....) determinadas por meutrones de ener
gfa relativamente baja (1-2 MeV) ponen de manifiesto que la duraciédn
de la colisién es mucho mayor que el tiempo que tardarfa el nsutrénm
en atravesar el micleo. La energfa oinética del neutrén ms la energia
potencial del mismo en la regién de colisién se reparten por todo el
sistema compuesto formado por el neutrén y el micleo blanco. Debido
precisamente a este reparto estadfstico de la ensrgfa aportada, el
neutrén deberfa permanecer un cierto tiempo em ol sistema, parejemplo
antes no adquiriese de nuevo la energfa sufioclente pare ser expulsado
dando lugar & lo Que hemos llamado dispersién del neutrén, eldstics o
ineldstica. Este sistema compuesto, con una olerta vida, es el mficlec
gompuesto, Desde este punto de vista, la reaccién nuclear tendrfa lu-



gar en dos fases, serfa la sucesién de dos procesos.
La primera fase consistirfa en la formacidén del micieo compuesto
en un estado excitado mds o menos bien definido

X 4n—> {x“"} -

La enorgfa de excitacidn serfa laz aportada por el neutrdn, esto es,

la suma de su energfa cindtica y el valor absoluto de la ensrgfa de
enlace del fltimo neutrén en el mfcleo compuesto (de 6 a 10 MeV), Si

la velocidad relativa del neutrén con relacidén a XA fuese cero, la
energfa de excitacién serfa precisamente la de enlace (en valor abso-
luto). Una ves formado, al micleo compuesio se le ofrecen, en principio,
varios modos de desexoitacién en competencia, inoclufda la desintegracién.

Ia segunda fase de la reaccidn consiste justamente en la desinte-
graoidén del nficleo compuesto en un par de micleos producto o en un mi-
oleo y un corp’sculo (neutrdn, protém, fotén 'X , eto,). Las varias
posibilidedes de desintegracién del micleo compuesto {XA '“} dependen
del estado, fuertemente excitado, en que se encuentra y sélo en parte
de la marera ofmo se hays formado. El mficieo compuesto, por asf decirlo
se ha "olvidado" del procesoc de su formacién,

Por ejemplo, cuando un protén chocas con un micleo de L:l? se forma
un micleo de ;398 en un estado exoitado, {Be8 < . A éste se le ofrecen
entonces las siguientes posibilidades de desintegracidéni

117 + B! dispersidn eldstioa,
1i7 4+ B2 diepersién ineldstios,

{Bea} ®__ o< 148+ 82  reaccién (p, HS),

35 4 y reaccién (p, Y )s

He? 4 He? reaccién (py X ).
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Ro todas elles tienen igual probabilidad, y la medida de sus diferentes

probebilidades viene dada por las correspondientes secciones eflcaces.

Otro ejemplos en la colisién de un neutrdn lento con uh miclec de
0235 se forma 0236 en un estado excitado, Del U236 pueden resultar o un
neutrén (dispersidn eldstica), o un fotdén ’X (captura radiativa) o
dos fragmentos con masas del mismo ordem (fisidn). Las respectivas seo-

olones eficaces sons

R R 0‘3

Por consiguiente, y supuesto que estos tres sean los \Unicos modos de

= 118 b, 6?" 579 b

desintegracién posibles para el 0236 que resulta del chogue de um neu-
trén lento con el 0-235, las probabilidades para cada uno de dichos pro-

cesos serfant

lO 2" 0,014, loyﬂ 0,167. FF = 0,018,

Como se indicS ya (Cf. 1.12), la distancia (media) entre dos nf-
veles de excitacién vecinos dismimye muy r»épidamente cuando crece la
energfa de excitacién. Por otra parte, las energfas (potenciales y ci-
nétioas) que entran en juego en uma reacciSn nmuclear hacen que el mfcleo
compuests se forme en un estado fuertements excitado y, por lo tanto,

en una regién de niveles energdticos muy préximos eontre sf.

Consideremos, en partioular, el choque de un neutrén con un micleo
Si la energfa cinfdtica del neutrdn incidente es tal qQue la emergfa total
del sisteme neutrdn-nicdeo coincide aproximedamente con la de uno de
aquellos estados emcitados, por un efecto de resonancia la probabiliddd
de que se produsca la reaccién aumenta considerablemente. Dicho de otra
manera, como funcidn de la energfa cindtica del neutrdn, la seccién
eficag presenta miximos muy acusados para clertos valores de la energfa



siendo relativamente pegueifia entre dos m4Aximos consecutivos., Este
fenémeno se observa no s8lo para secciones eficaces de reaccidn muclear
en sentido estricto, sino también para las secciones eficaces de disper—
8ién eldstica. En realidad, en este ocaso hay que distinguir dos tipos

de dispersidn, la dispersién potencial y la dispersién anémala (o reso-
nanté ), En 1a primera el nsutrén es meramente deswiado, sin que se

forme el mfcleo compuesto y G (E) os una funcién que varfa muy lenta~
mente, si varfaj en 1z segunda, ol neutrén que smerge se "evapora® del
micleo compuesto ¥y en la marnhs de O (E) se manifiestan olareamente

las resonanciss asociadas a niveles sxcitados del micleo compuesto,

Valgan oomo ejemplos de variacién de la secoién eficas total con
la energfa @os que se presentan en las figs, 9 y 10, lLa contribucién
m{s importante & la seccién eficas total del U->7 en las resonancias
se debe & 1z reaccisdn (n, 'Y ) (capture rediativa) que donduce a la
formacidn del Puz49. S1 bien, por una pamte, puede convenir la forma-
oién de plutonic ¢ partir del uwranic natural (p.e., como se lleva a
cabo en Hanford, E.U.), por ctra parte la pérdida de neutrones por cap-
ture en 8ste complica la eoccnomfa nsutrdnioa en los reactores térmicos
que funcionan con uranio naturel o muy ligeramente enriquecido,

Una marchs bien distinta presenta la secocidén efiocag total del
cadmio, La resonancia del mismo & 0,176 eV, con un velor de la seoccién
eficag total de 7200 b que ya no desciende por debajo de 2000 b, es la
propiedad que tan ﬁt;.l lo hace en la absorcién de neutrones lentos e,
indirectamente, en la definicién de umna clase de neutrones con un
1fmite inferior de la energfa bastante bilen definido.

3.19 Le captura de los neutrones por los materiales estructurales ¥y
el refrigerante de un reactor muclear constituye, evidentomente, ume

abscrcidén pardsita que hay qQue evitar em lo posible. Esta capturs es
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de Xet” sumenta, puesto que el 1135 sigue forméndolo, mientras que,

al no haber neutrones, desaparece una de las causas de destrucoién

del primero. Segin sea el nivel de potencia a que trabajaba el reactor,
al cabo de mfs o menos tiempo (tanto mfs cuanto mayor fué la potencia)
la concentracién del xendén aloansa su valor médximo, pars luego decrecer.

El envenenamiento progresivo del micleoc del reactor inmediata-
mente despuds del apagado hace imposible ponerle en marcha en un ins—
tante cualquiera a menos Que se disponga del exceso de reactividad ne-
cesario para compensarlo, lo que rara ves ocurre. Por ejemplo, el reac-
tor MIR (Material Testing Reactor) posee un exceso ds reactividad sufi-
ciente para ocompensar el xenfn presente al final de la primera media
hora que sigue al apagado, Iera:nte eate tiempo, es posible, por lo
tanto, ponerlo de nuevo en marcha. Pero sl no se hace, ya no hay posi-
bilidad de hacerlo hasta que, superada la concentracién mfxima, se ha
reducido suficientemente la cantidad de xemon en el reactor, lo que
ocurre al cabo de unas 48 horas. Como muestra este ejemplo, la captura
pardsita de los neutrones en un reactor puede ser csusa de fenémencs
may oompliocados y plantear serios problemas técnicos.
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4. El progeso de fisién

De entre todas las reacciones nucleares provocadas por neutrones,
quizgf la mfs importante hoy desde el punto de vista prdotico sez la
f£isién. Como es sabide, la fisidén consiste en la escisién de un ndcleo
en dos fragmentos de masas comparables (m). Para ciertos miclidos
(p.o.y o1 0238 ) la fisién es un proceso espontdneo, aunque rarc. Pars
los mfs, la fisién se produce en uh estado excitado del micleo forma-
do por absorcién de un neutrén por un micleo., De un micleo pesado sus~-
eeptible de esocindirse en dos fragmentos oasi iguales se dice que es
fisionable, Asf, el 0238 es fisionable por absorcién de un neutrdn de
energfa E > 1 MeV o de un fotén de enmergfa E = 5,31 MeV (==). Pare
escindir por colisiém con un neutrén un miclec fisionable, la energfa
ocinética del primero puede tener Qque sexr mayor Que un cierto umbral
(tal ocurre con el 0238). Pero hay casos on Que no oocurre asf, casos
en que la mera absorcién del neutrén es suficiente para provocar la
fisién., De los miclidos que poseen emta propiedad se dice que son isi-
bles. Por ejemplo, el 0235 es fisible, mientras noc lo es el 6238.

aurndue sf{ fisionsble,

(=) En competencia con la fisién, es también posible la desintegracién
en tres fragmentos, bien de masas aproximadamente iguales, bien dos
fragmentos pesados y una partfoula o{ . La probabilidad del primer
suceso es 4"10_6, la del segundo 2-'1'0-4.

(==)En rigor, en el primer caso el nifcleo que se escinde es el 0239,

no el 0238.
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La reacoién de fieidn mfs utilisada por ahora se inicia con la
captura de un neutrén por un nmiclec de U23J, Se forma entonces el
U236 en un estado excitado con enorgfa de excitacidn suficiente para
qQue se produsca la fisidn. Ello no significa que ésta se produsoca
necesariamente, antes al contrario, ocurre a veces que la ensergfa de

excitaoidn se traduce on la emisidn de un fotén 'X s POr lo menos en
parte.

En realidad, siempre que la mesa de un micleo es mayor Que la
suma de las masas de dos de los fragmentos en Que puede dividirse,
tiende a ser inestable oon relacidn a la fisién. Tal ocurre a partir
del mimero de masa A R, 100, Si no se observa la fisidn espontdnea se
debe & que el micleo debe adquirir una clerta energfa de excitacidn
para due la fisidén sea posible. Esta emergfa es la llamanda energfa
orftica o de activacidn, AE. Para A < 210, AE es mayor o del
orden de 50 MeV, Para valores de A mayores, A E es considerablemente

menor. Veamos cufl puede ser el origen de esa energfas orftica.

Supongamos que dos fragmentod de fisién estdn en reposo y a
distancia infinita uno de otro. (fig.11). Tomemos comc cero de ener-
gfas la energia de este sistema. Si acercamos los dos fragmentos,
habrd que realigsar um trabajo para vencer la repulsidn coulomhiana, con
1o que la energfa (potenfial) del sistema asumentard. Hasta tanto no
entren en juego las fuerzas nucleares, la interacoién es puramente
eléotrica y los dos fragmentos se repelen. Perc no bien los dos frag-
mentos se acerquen suficientemente, a la repulsién coulombiana se
afiadird la atraccién nuclear, la energfa potencial dismimuird y alcan-
gard un mfnimo cuando la distancia entre aguéllos se anule, es deoir,
cuando se hayan fundido los dos fragmentos en el micleo fisionable.
Este m{nimo corresponde al estado fundamental del micleo compuesto
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formado por el nfcleo inicial y el neutrén sbsorbido y la diferencia
de energfas entre C y A (fig. 11) es la energfa de aotivacién. En
rigor, y aunque desde el punto de vista oldsico la fisién no seria
posible a menos que la energfa de emoitacidn fuese mayor o igual que
A E, la mecdnioca cudntica prueba que existe una oierta probabili-
dad de fiaidén aungque agquella encrgie sea menor que A E, si bien
la probabilidad es tanto menor cuanto mfs pequefia es la energfa de
excitacidn comparada oon la energfa orftica. Pars el y?36 (0235 + n)
v o1 0239 (1238 4 n) 1as energfas de activacién valen 6,5 MoV y 7,0

HeV, respectivamente.

Otro aspecto del mismo fenémeno lo ofrece el modelo que hace
del nicleoc atémico una gota del 1faguido muclear (Cf. 2.3 § 8.8.).
La energfa de emocitacién del mficleo se traduce en vibraciones y de-
formaciones de la gota, Por virtud de éstes, la repulsién entre las
cargas looalisadas en las dos mitades de la gota deformada ligeramen
te elipsoidal tienden a acentuar la deformacién no bien predominen
sobre la accidn opuesta de la tensidén superfiocial, Finalmente, si la
energfa (y con ella la deformacién) es suficiente, la gota se esoin-
de en dos (fig. 12), Dado el papel que representa la energfa de ex—
citacién, conviene ocaloular la correspondiente al ndoleo compuesto
formado por la absorcién de un neutrdn por un micleo, Para fijar las

2
ideas supongamos que se trata de U 35

o de 0238 « Es claro que la
energia de excitaoién del 0236 formado es igual a la energfa ocindti-
oa del neutrén mds la diferencia entre la energfa total de enlace
de1 722 ¥y la del y236 (lambas negativas!), Estas se pueden estimar

mediante la £8rmula semiempfrioca (11) y la relacién

C - WA,2) = Woo (4,2)



FIG. 12
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235
Para la reaccién U + n—> {Uﬂé} ® 2o encuentre para dicha dife-

rencia

nientras qQue para la reacoidn 0238 +n ‘*{0239} ® ol resultado es

AE.E.‘%-EZ” = 5,5 MoV,

Dado que los correspondientes valores de la energfa crftica som 6,5
J 7,0 MoV (C£. 4.2), las energfas oinfticas necesarias pars alcanzar
la energfa de excitaocidén mayor o igual que la mfnima serdn

para o1 U235, E > (7,0 - 5,5) MoV,

En el primer oaso, por lo tanto, la fisién es posible inoluso
con neutrones précticamente em reposo. En el segundo, existe un umbral,
igual a 1,5 HeV (m)., Es decir, el 1235 o fisidble, el 1238 15 10 es,
¥ la resdn de ello hay que reconocerla sobre todo en la diferencia
entre los valores de Aé, diferencia debida al efecto de paridad. En
tanto que micleos par-impares, el término de apareamiento (% es mulo
para el 0235 y el 0237, mientres que vale =0,55 HeV tanto para el
U236 como para el 0238 (ce, 2,12), Como consecuencia, la diferencia
entre los dos valores de A(S y Que es aproximadamente igual a -2 é ’
resulta ser 1,1 MeV, Dicho de otre formas al formarse el micleo com—
puesto, la energfa de excitacién es igual al valor absoluto de la ener
gfa de enlace del dltimo neutrén en el micleo compuesto, Dado que el
0236 es un micleo par—par, dichp valor absoluto es mayor Que pars el

(=) Un cfloulo mfs exacto de el valor 1,2 MeV,
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micleo par-impar U239. Luego, la excitacién del 3236 es mayor que la
del 02’39 y siendo las energfas orfticas sensiblemente iguales, la
fisién inducida por neutrones es mfs f£Zcil en el U235 que sn el U238.

Este resultado se puede generaliszar mediante un rasonamiento
del todo anflogo y la conclusién es la siguiente:

a) Un micleo par-impar producird un micleo compuesto en un es~
tado de excitacién relativamente elevado cuando absorbe un
neutrén y s¢ escindird si 22 /A es suficientemente grande(m)

Ejemploss:
p?33, 235, p,239

b) Lo contrario ocurre con los miclidos par-pares, como el
%232 ¥y ol 0238,. ¥ los miclidos impar-pares, como el Np237.
En ambos casos, resulta un mfcleo compuesto con un neutrén

no apareado.

El caso impar-impar carece de interés, ya que en cualquier caso

son fertemente inestables (Cf. 2.9).

BEn 1la siguiente tabla se dan los umbrales de fisisn induoida

por meutrones y para algunos miclidos,

Blanoo m232 233 234 235 (236 (238 g 237 p,239
Fdoleo compuesto The33 p234 235 236 237 4239 39238 Pu240
Unmbral (MeV) 1,3 <0 0,4 <0 0,8 1,2 0,4 <0

(=) La rasén de la repulsién coulombiana a la tensién superficial es
proporcional a 22/A (cz, 2.8),
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Estos umbrales ponen de manifieato le regla antexrior, que se puede
resumir diciendo que los micleos con un mimero impar de neutrones que
por absorcién de un neutrdn, dan lugar a un miclec fisionable son fi-
sibles.

Se ha dicho qQue el producto inmediato de la fisién es un par
de fraggpentos mucleares, Ahora bien, este par de fragmentos no es
siempre el mismo, 8ino Que es uno de entre unos 30 pares posibles,

La masa del fragmento ligero varfa entre 72 y 1183 el g@ragmento pesa-
do tiene una masa comprendida entre 118 y 158, La probabilidad de que
un fragmento de masa A se forme en la fisidén se llama produccidn de A,
Considerada como funcién de A, la produccién presenta dos méximos,
cuya poaicidn depende del mfclido fisionable, separados por un mfinimo
situado aproximadamente en A/2, es decir, en lo que corresponderfa a
f£is1én simétrica. En la fisidn del g3 s la mdxima produccién corres-
ponde & A = 93 (0,0645) y A = 139 (0,0655) mientras Que la probabi-
1idad de la fisidn simétrica es sélo de 0,0001 (£ig.13).

Las curvas de produccidn relativas a la fisién provocada por
captura de un neutrén térmico son may parecidas, viéndose en todos
los casos favoreoida la fisién no simétrioca. A medida que aumenta la
energfa del nsutrén, la fisién simdtrica aumenia su probabilidad,

También la distribucidn de la energfa cinética presenta dos
mfximos, uno de 65 MeV correspondiente al fragmento pesado y otro de
unos 100 MeV correspondiente al fragmento ligero. La dispersiém con

relacién a estos valores mds probables es relativemente grande.

¥4 uno ni otro de los dos fragmentos de fisién representan
micleos en sus estados fundamentales, sino miocleos en estados fuerte-

mente excitados, La energfa de exoitacién (como la emergfa cindtica)
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var{a entre lfmites muy amplios, siendo los valores medios 11 MeV
pafa el fragmento ligero y 8 Ms¥ pare el pesado, Los valores umbrales
para emisidn de un neutrdn son casl la mitad, 5,5 Me¥ 7 5 HeV, res-

pectivamente.

Otra caracteristica de tales fragmentos es el valor Que para ellos
toma la rasén Z/N, bien diferente del que corresponde a la estabili-

dad para igual mimero de masa, En efeoto, los rdnicos mficlidos esta~

bles con A = 93 y A = 139 son el cb93 y el 571.5139

41
la carga total 41 4 57 = 98, en vez de 92 que es la carga total de los

s 1o que d& para

dos fragmentos. Hay, pues, déficit de protomes, o exceso de neutrones,.
Experimentalments se ha comprobado, por otra parte, gue la repartioién
mfs probable de esta carge entre los dos fragmentos es tal Que el
déficit de protones os ol mismo en ambos fragmentos (regla de Glende=
nin), Por consiguiente, si Z' es el mimerc de carga del fragmento li-
gero y 2" el del pesado, deberd tenerse,

41 - 2* = 57 - 2"

¥y como Z' 4 2" = 92, los wvalores Z2* y Z" mds probables son Z' = 38,
Z" = 54'

El comportaméento general de los fregmentos de fieién es el comin
a todos los miclidos en estados muy excitados, acentuando en aquéllos
por el exceso de neutromes con relacidén al valor correspondiente a
estabilidad y la consiguiente disminucidn del umbral de emisidn neu-
trénica. Este dltimo es el fendmeno mfs probable, seguido luego de
emisidn de fotones gamma. La constante de desintegracidén por emisién

1 . G
de un neutrdn es, en todo caso, mayor que 2°10 = 8 ‘ (quisd igual a

-1

10" 8‘1), es deolir, la vida media es menor que 5°10 ' s, Esto signi-
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fica que, en promedio,como mfximo al cabo de 5-10  '7a de haberse
producido la escisidn (m) del mfcleo compuesto cada fragmento habrd
emitido 1 neutrén, o acaso mds de uno si su energfa de excitacidén
es suficiente, A pesar &e la wvsloocidad de los fragmentos, esta emi-
8idn neutrénica ocurre prdoticamente en el lugar m{smo de la esci-
s8idn y prdcticamente a la ves Que ella, perc se produce en los frag-
mentos ya formados, mo en el micleo compuesto. Para distinguirlos de

una segunda clase de neutrones Que se emiten mis tarde, estos prime-

ros neutrones se llaman peutronss :_l_‘nstang_geog.

La emisién de un neutrdn por un fragmento decrece la energia
de excitaoién del mismo en ‘Ea\-l- E', donde 8 es la energfa de enla=-
ce del neutrdn en ol fragmento y E' su energfa cihftica en el sis-~
tema de coordenadas 1igado al centro de masas de Sste, Pare el U2
y en el simtema de referencia ‘en Que se encuentra en reposo el mi-
cleo que se escinde, las energfas oinfticas E de los nesutrones

instantdneos se distribuyen de acuerdo con la ley

,§ (B) = 0,4527 o~ “"755'5' /y?,\_ \/'2,293. (33)

Leyes anflogas se encuentran pars otros miclidos fisionables (p.e.,
Pu239, 9233 y Pu241), todas ellas de la forma

%(n) o o8 )\ [, (33')

las constantes & y'b dependen de la energfa del neutrén que provoca

la fisidn y, aunque pooco, del miclido de que se trata, La constante o

(x) La escisidn es una fase del proceso de fisidn, precisamente la

que corresponde al inicilo de la separacién de los dos fragmentos.
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estd ligada oon & y b por la relacién
3/2
ois Li2ia
:V‘ltb

La distribucién }) (E) es el llamado espectro de fisién y los valores

b
S

que aparecen en (33) corresponden a la fisidn por neutrones térmicos.

Conforme se sefialé ya, la emisién de neutrones es el proceso
néds probable mientras la energfa de excitacién supera al valor abso-
luto de la energfa ds enlace. Cuando es menor, el proceso mfds pro-
bable es la emisién de un fotén 'X « Ahore bien, el fragmenio mds
ligerc es a la ves el mis excitado. Por consiguiente, es de esperar
que emita mfs noutrones que el fragmento pesado (del orden de 1,8
veces mis) antes de comensar la emisidn ’X . Por otra parte, dada
la gran dispersién de los posibles valores de la exoitacidn total
inicial, es claro que el mimero total de neutrones emitidos pox los
dos fragmentos deberd presentar comsiderables fluotuacicnes, Ademds
dado que el valor medioc de la energfa de excitacién es tanto mayor
cuanto mayor es la energfa cinétioa del neutrén que provooca la fi-
s8ién, el valor promedioc del mimero de neutrones emitidos por fisién
crecerd oon esta energfa (of. 4.9).

Una vee emitido el neutrdn (o neutrones) la energfa mediaz de
excitacién de un fragmento es del orden de 5,5 MeV, Estos se traducen
en emisién de fotones gamma (periodo 10145 ) que, como los primeros
neutrones emitidos, se califican de instantfneos. Al oabo de unos
10999 de la escisién, los dos fragmentos han perdido toda su energia
oindtioca por colisién con la materia del medio en que se mueven, es

deocir, ionisando y excitando las capas electrénicas de los dtomos

Que encuentran & lo largo de su camino o chocando con otros micleos,

()
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La distancia entre ellos es de unos 1,5'1'0-3/P om, donde P es
la densidad del medio, Estos fragmentos ya en reposo son los pro-
ductos de fisidén. Para evitar su difusién en el medioc que rodea a
los elementos combustibles, se recubren &stos en los reactores

nucleares de una vaina ‘o proteccidn que impide su esoape,

Aparte la emisién de neutrones instantdneos, nada ha ocurrido
en los fragmentos que donduscs a un reajuste de las cargas elSotri-
ocas oon tendenoia & la estabilidad., Este reasjuste tiene lugar en los
productos de fisidn mediante una serie de desintegraciones p. en
cascada, de 3 a 4 por cada fragmento (cademas de produotos de f£isién),
Las vidas medias asociadas a estas desintegraciones son, al prinocipio
del orden de segundos y llegan a ser de afios &l finsl. Fo todas las
deeintegraciones P- conducen al estado fundamental del micleo hijo
de 1gual A y de Z sumentado en ums unidad. Por ejemplo, en la oadena
que comienga oon el producto de fisiédn 4021-” se encuentrem los si-

guientes periodoss
B (308) — W (3 m)—, o’

El 42&.'99 emite un ’5- con un periodo de 66%, En el 87% de los casos,

el resultado es un isémero (Cf., 1.13) del 43‘1'099 que por emisién ’X

¥ oonversién interna (perfodo 6,0 h) pasa sl estado fundamental. Em el
13% restante de los casos, se pasa directamente al 43'1‘099 en su estado

fundamental. Una Qltima emisién P-(.periodo 2,12'105 afios) conduce al

99
4433
Junto con los rayos gamma de captura, la fuente mfs importante de re-—

» Que es estable, Esia emisidn de fotones gamma retardados es,

diacién y en un resotor miclear.

Hay tres cadenas de rroductos particularmente notables, si bien
por diférentes rasones., La primera es bastante frecuente (produccién
6,3f) ¥ de ella forman parte el bario y el lantano, que hicieron



posible @l desoubrimiento de la fisién., La cadena es la sigulente:s

140 (163)— 140 140

; 1
508140 (668) 480 (12,80)—%1a'% (40,20) 2500

54Xe
(estable)
Las otras dos tiemen Que ver con el envenenamiento progresivo
dsl micleo de un rsacior en funcionmamiento. Algo se ha dicho ya de
esto (Cf. 3.19), pero ahore es posible precisar un poco mis. lLa
aocumlaocién de productos de fisién en un reactor es um fenémano que
se traduce em un sumento de la captura parfsita (no productiva) de
neutrones., En esto consiste precisamente el envanenmamiento y sus res
ponsables son ciertos productos de f£isién cuya seccidn eficas de cap—
tura es extraordinariamente elevada, La rapidez con gue se forman
estos vensnos depende del mfimero de fisiones por segundoc en el reactor,
es decir, en dltimo término, de la potencia a que trabaja. La raepides
ocon que se destruyen, en cambio, depende de su periodo (=i son radiac-
tivos) y de la captura de meutrones, que conduce & un miclido diferen—
te. Como ejemplo 1e esto &ltimo tenemos el Xe'>° y el 8m'2°, ouya
seccilén eficaz de ocaptura de nsutronss térmicos es muy pequefia, y que

1
135 Yy del Sm 49, fuertemente

proceden por captura de un neutrdén del Xe
capturantes, Estos dos dlitimos son eslabomes de las dos cadenas a que

nos rcferiamos al principio, la oadensa

cs'35(2,6 x 10%) 3al35

1e'3% (< 0,5m)—>1'3(6,0)
/1 (estable)

%e'3% (9,2n)
¥y la ocadens

52'% (2,0 n)—>Pn'¥9 (54 n)—> 30 ¥ (estable)
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La primera se forma en el 5,6§ de las fisiones provocadas por nsu=—
trones lentos, la segunda en el 1,4 #. Pues bien, hay aue temer en

ouenta que la secoién eficas de captura (m, Y ) de neutrones tifr~

2 barns, lo que es muoko, La del Sn148

es menor, pero ain asf muy elevada, 4-,08'104 barns, Sin embargo,

micos por el 19’35 es 2,72+10

dado que la produccidn de Sa'4 ee cuatro veces menor que la del
Xe135, ambos hechos se combinan pars hacer del Sm"” ul veneno mee
nos importante que el Xe132, Sin embargo, en algunos CAsOs excep—
oionales la emisién }S- por parte de um producto de fisidn conduce
a un micleo tan excitado, que entre In competencia la evaporacién de
un neutrdn. Este aparece asf{ con un apreciahle retarde con relacién
& los meutrones instantdnecs. la constante de desintegracién para
la emisién de este neutrén retardado, como tambien la correspondien
te a la emisién de un fotdén X » 8on mcho mayores Que la asociada
s la desintegracién ﬁ- del mfcleo precursor, es deoir, del mficleo
del que, por emisién de un eleotrén, resulta el mficleo emisor del
neutrén. En consecuenciay la emisién del neuirdn seguird caei ins-
téntdneamente a la desintegracién ’S- del precursor y su periodo
serd esencialmente al de este dltimo: el retardo en la emisidén del
neutrén es debido al tiempo necesaric para la formaoién del precur—
sor y para la dosintegracidén de 8ste. Un caso tfpico es el del 3531-87,
segundo eslabdn de la cadenz de productos de fisién que empiesa con
el 34391 7. El esquema de desintegrecidn es el siguientes
k%6 (ostadle) 4 neutrén

ob

39087(170) > 2 (556)

$°
¥ Kr87(‘78m) =7 Rb87(6 x 10"03.)—-? 8r87(estab1



Un ejemplo andlogo lo ofrece el 1137 (24,08), precurscs de suyo.

Mientras la emisidn de neutrones instanténeos cesa no bien
cesan las fisiones, la emisién de neutrones (y de fotones fX ) ro-
tardados prosigue durante algunos mimutos, dismimiyendo con el
tiempo el mimer‘o' de neutrones retardados emitidos por segundo hasta
que la emisién cesa. Desde este punto de vista, los neutrones re-
tardados puedem oclasificarse en seis grupos, cada uno de ellos oa=
recterisado por una constante de desintegracién o, lo que es equi-
valente, por nn periodo, Eatos periodos dei:enden ligeramente del
miolido fisionﬂ:ble de que proceden los productos de fisidn y algo
nfs de la energfa de los neutrones que la provocan, El mayor pericde,

asociado al Br87 come preoursor, es de unos 55s y el menor, que depen—
de del BrY3 ¥y del ¢s'43 como precursores, vale 0,28, aproximadamente,

Otra caracterictica que distingue a los neutrones retardados
con relacién a los instantdneos es su espeotro y, en particular, su
enargfa cindticx medias mientras la energfa ocindtica media de éstos
es del orden de los 2 XeV, las de los diferentes grupos de neutrones
rotardados oscilan eantrs 0,25 MeV y 0,62 MeV, En particular, esto
tiene como consecuencia que en un reactor térmico llegan a térmicos
mucho antes los x'nsutrones rdardados que los instantdteos y, por lo
tanto, Que también sea mucho menor la probabilidad de que escapen del
sistema, aumentando asf su gficacia para mantener la reaccién de fi~-

siones en cadena,

Finalmente, también la abundamcia de los neutrones retardados
difiere de la correspondiente a los instantdneos, Si 7 es el walor
medic del mimero total de neutrones emitidos por fisién, el mimerc

de los neutrones retardados de especie 1 se representa en la forma



P 4 Y 5 de modo gque el mfmerc total de meutrones retardados emiti-

dos por £isién serd:s
é

6
> Bv-52. 6 -5 B,
con p = 2_1 ﬁ 3° Por consiguiente, el mimerc total de nsutrones emi-
=
tidos instanténeamente waldrd

y -y F =y (1~ p)
El valor de » depende de la energfa En de los neutrones que

determinan la fisién. Aproximadamente se puede tomar
pY (En) = )’n"agn’

donde V o °® el valor que corresponde a En = 0 (prfoticamente, a los
neutrones térmicos) y a un pardmetro que muy poco depende de En’ Loa

valores ) m ¥ & dependen del miclido fisioneble de que se trate. Para
1235 os

YV, = 2,47, a~ 0,136 (mav)"
En cuanto & la fracoién F » denends notablemente del miclido fisiona=-

ble, y my poco de la ensrgfa del neutrdn incidente. He aquf un par

de ejamploss
Ffolido | Keutrones répidos, ﬁ Neutrones térmicos, f3
ve3 6,5 * 1073 6,4 « 1073
Pu?d 2,1 « 10-3 2,1 * 1073
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Aunque no cabe aquf tratar del asunto, s{ merece la pena sefia-
lar cue, & pesar de ser relativamente tan pocos en mimerc, los neu-
trones retardados representan um importante papel en la determinacién
del comportamiento cinético de los reactores nucleares, en particular
simplificando el problema qQue plantea su regulacién segurs. La rasén
de ellc hay Gue buscarla principalmente en su retardo, que comunioca
una cierta inerocia al sistema, peoro también en el hecho de que sm
espeoiro energético aparece corrido haocia ensrgfas mds bajas que las
tfpicas para neutronss instanténeos,

4.10 En cuanto a la energfa liberada en la fisién, 1la forma en que
aparece no es Ynlca. Se distinguen las siguientes formass

a) energfa cindtioca de los fragmentos de fisidnm, B, (Me¥)
b) energfa de los fotones '}) iuatanténeos, Efx 4 (MeV)
o) energfa de los neutroncs do fisidn, B (MeV)

d4) energfa de los corpisoulos P emitidos por los productos de
fisidn, E p (MeV)

e) energfa de la radimscién ’X de los productos de fisidn, Ey p(l!eV)
£) energfa de la radiacién Y de captura, Eyc (MeV)
g) energfa cinétioca del anmtineutrino, Ey .

Llamendo B a la energfa total por fisidn, se tienes



2 By |

w233 | g7 66 |~¥T [50f~9[vT | — > 191
235 | 98 67 7:8|4,9| 9| 7,2 7810 |™ 10| < 214
w8 | 953 | 61,4 | — |52 —| — | — =
Pu?39 | 100  |v7 |5,8|velaT - > 201

la-energfa cinética de los productos de fisién sparerc inmedista-
mente en forma de calor, mientras que la energfa de los neutrones de
fisifn y de los fotones gamma instantdneos se traduce en energfa tér-
mica al cabo de muy poco tiempo, En cambio, las contribuciones a la
energia tdtal-debides s los productos derfisién, esto es, las ener-
&las ﬁ vy 'Y se liberae & medida qQue se desintegram dichoe productosd,
Eato }s&gniﬁca ‘duey al primcipic, la snergfa liberdds por segundo en
la reacoiln en dadena es menor due los valores indicados en la tabla
(descontada la ensrgfa que se llevan los antineutrinos), los cuales
s86lo se alcansan cuando la distribuoidn de productos de fisién llegue
al equilibrio,



dades

Masa atdémica unidad, 1 UM

1 MeV (megaslectrén-voltio)

1e
Carga del eleotrgm, e
Magnetén de Bohr, /U«O
Hagnetén nuclear, /u 2
Unided de momento cindtico, h

Fimero de avogadro; N

- —1— masa del dtomo de 016.

16
1,65979+10724 &.

931,141 MeV

= 1 ,60206'10"6 erg.

1,78253° 10-27 8.

1,07395 m UM

= 5,61000°10%¢ MoV

= 4,80286*10"% u e o

=0 i - 0,92731-'10-20 erg/gauss
2meo
e h

- 0,50503.8’10-.23 erg/gauss

Zﬁpc

- 1,05443‘10‘27 erg o

= 6,02486°10%3 (g mo1)™"
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