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Fig. 1. RADIACTIVIDAD Y FiSICA NUCLEAR. La radiactividad, desintegracién espontanea o provocada artificialmente, de determinados
&tomos inestables, constituye con la fisi6n y fusion los principales procesos de la fisica del ndcleo. El reactor atémico, sede de las reac-
ciones de fisi6n en cddena de forma controlada, ha permitido un provechoso empleo de las reacciones nucleares, de enorme trascendencia



Fig. 2. LA INVESTIGACION ATOMICA. Si el siglo XX sefiala a la ciencia como factor determinante del porvenir de la Humanidad, el

inmediato futuro condicionara indudablemente el potencial industrial y econémico y el nivel de vida de los pueblos, a su desarrolio en

ef campo del 4&tomo. No hay técnica sin ciencia y a la investigaciéon nuclear le corresponde la misién de abrir nuevas vias en las posibilida-
des de aprovechamiento del mundo de las grarnides energias. Plantas de enriquecimiento de Qak Ridge, Estados Unidos

I. EL NUCLEO ATOMICO

1. Particulas elementales e interacciones. Es sabido
que la fisica contempordnea concibe la materia como
un enjambre de corpusculos, de particulas elementales,
qQue se manifiestan como individualidades, unas veces
espontdneamente, como en la radiacién cosmica, y otras
como resultado de. procesos provocados, como en el
bombardeo de nuicleos atdomicos en los grandes acelera-
dores de particulas. Las particulas elementales hoy
conocidas pueden clasificarse en cuatro clases: el foton,
los leptones, los mesones y los bariones. Los compo-
nentes de cada clase y algunas de sus propiedades
se recogen en una tabla (ver Particulas elementales).
Conviene recordar también que, con muy pocas ex-
cepciones, a cada particula elemental le &orresponde
una antiparticula, como puede verse en la citada ta-
bla (Y.

Ahora bien, estas particulas no son objetos aislados,
sino que en toda colectividad formada por ellas, en todo
sistema de particulas, se producen fenémenos que son
el resultado de sus acciones mutuas, de sus interacciones.
La interaccion existente entre las particulas de un sistema
es, en realidad, un todo tinico, pero puede considerarse

() Para pormenorés, véase el articulo Particulas ele-'

mentales.

a menudo como combinacidén de interacciones mds sim-

ples, de manera andloga a como en las relaciones entre

los individuos de una colectividad humana se distinguen
aspectos que se llaman relaciones afectivas, culturales,
econdmicas, sociales, etc. Estas formas, claro estd, no
son sino abstracciones de una realidad vnica, Jjustifica-
das, en particular, por el hecho de que entre dos indivi-
duos dados de aquella colectividad, y aun en la propia
colectividad, puede preponderar notablemente uno de
aquellos aspectos, por ejemplo, el econémico, no con-
tando pricticamente los demds, o puede preponderar
el afectivo, ignorando los otros, etc. Lo que en Fisica
se llaman interacciones, asi, en plural, son aspectos de
una interaccién global, mas o menos matizados segun
las circunstancias, hasta tal punto que, para ciertos
sistemas, cuenta fundamentalmente uno solo de ellos
—por ejemplo, el gravitatorio — representando los
deméds el papel de una pequefia perturbacién, si para
algo cuentan. Al estudiar uno de estos sistemas, esta
justificado prescindir en primera aproximacion de los
demds aspectos de la interaccién, del mismo modo que
al estudiar una colectividad preponderantemente eco-
némica se puede prescindir, también en primera apro-
ximacién, de otros aspectos de la vida humana.
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Fig. 3. LA AMENAZA RADIACTIVA. Los métodos de deteccién y los contadores de radiactividad se han perfeccionado extraordinaria-

mente en los Gltimos afios. La necesidad y los problemas de (a radioproteccién se han visto forzosamente incrementados con el uso paci-

fico, pero en constante aumento, de los radioisGtopos, y sobre todo por la amenaza que supone para los seres vivos la acumulacion de
radiactividad originada por las explosiones nucleares experimentales. En la fotografia, un ejercicio con un contador Geiger

Pues bien, es notable que aunque el numero de
particulas elementales que hoy se conocen es muy ele-
vado (), el nimero de aspectos distintos gue se aprecian
en su interaccién real, o sea, el numero de. tipos de
interaccion posibles entre ellas parece ser pequeiio: solo
cuatro. Las intensidades de estas interacciones son muy
diferentes. Asi, desde el punto de vista del valor de la
fuerza del acoplamiento a que conducen (o del valor
de la probabilidad de los procesos de que son respon-

TABLA 1

Tipo de interaccion Intensidad (*)

Interacciones gravitatorias 103
Interacciones débiles 102
Interacciones electromagnéticas 10-2
Interacciones fuertes 1

(*) Estos valores son relativos y representan sola-
mente el orden de magnitud.

() Precisamente, el hecho de que este numero sea tan
elevado, ha llevado a pensar que todas esas particulas sean
« elementales », pero menos. Asi, en estos ultimos afios se
ha propuesto un modelo segin el cual las particulas «ele-
mentales » no serian sino estados ligados de particulas
primitivas de tres tipos llamadas quarks. Estas serian las
particulas elementales en sentido absoluto, esto es, las par-
ticulas con las cuales se « construirian » todas las demads.
Por el momento, los quarks no han sido detectados.

sables) se clasifican conforme se indica en la tabla 1.
Por ahora, la Unica interaccidn que parece carecer de
importancia- en las «relaciones» entre las particulas
elementales- conocidas es la que corresponde al aspecto
gravitatorio. En cuanto a estas particulas, los mesones
y bariones participan en las interacciones débiles, elec-
tromagnéticas y fuertes; los leptones, en las débiles y
electromagnéticas, aunque los neutrinos sélo toman
parte en las primeras; finalmente, el fotén interviene
solo en las interacciones electromagnéticas.

Sin embargo, de toda esta pléyade de particulas
elementales, s6lo muy pocas representan un papel im-
portante con relacién a: 1) la estructura del nicleo
atomico; 2) sus posibles modos de desintegracién es-
pontinea, y 3) las transmutaciones de los nticleos ato-
micos determinadas por las interacciones de nicleos
entre si o de un nicleo con una particula elemental a
energias de hasta 100 MeV. (%) (reacciones nucleares
a no muy altas energias). Estas particulas son: los
nucleones (protdon, p, y neutrén, z), el electrén (e), el
neutrino (») y el fotéon (y), cuyas propiedades mds
caracteristicas se resumen a.continuacién.

Nucleones. Son las piezas fundamentales del nucleo
atémico. Un nucleo atémico, en efecto, no es sino un

(®) Los simbolos empleados para los miiltiplos y sub-
miltiplos y las unidades mecénicas, eléctricas y magné-
ticas utilizadas son los recomendados por la comision
internacional I. U.P. A. P.
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sistema de nucleones enlazados entre si por las fuerzas
nucleares, que pertenecen al tipo de las interacciones
fuertes. En sentido estricto, las fuerzas nucleares resultan
de las interacciones fuertes entre bariones, si bien a
menudo se limita este concepto al caso en que estos
bariones son nucleones. En tanto que bariones, los nu-
cleones interactian con las demds particulas por inter-
accion fuerte, electromagnética y débil. Como se ve en
la citada tabla, un nucleén puede presentarse bajo dos
formas, la forma protén (p) y la forma neutron (n).
Ambos tienen spin !/, y masas parecidas, pero mientras
el primero tiene carga positiva, et, el otro carece de
carga eléctrica. También difieren en sus momentos mag-
néticos. Cabe entonces preguntarse por qué, poseyendo
caracteristicas eléctricas y magnéticas diferentes, se habla
del protéon y del neutrén como de dos formas o « esta-
dos » de un mismo corpusculo, el nucleén. La historia
es larga de contar, pero acaso pueda resumirse asi.
Dos nucleones pueden presentarse en tres « estados »
del tipo sefialado: el estado p-p (p = proton), el
estado n-n (n = neutrén) y el estado n-p. Cabria
asi pensar en tres clases de fuerzas nucleares: las fuerzas
proton-protén, las neutrén-neutrén y las neutrén-protén.
Pues bien, la experiencia nos dice que las fuerzas pura-
mente nucleares, esto es, las interacciones fuertes entre
dos nucleones, son del todo independientes de que
¢éstos posean o no carga, de que éstos sean protones
o neutrones. No quiere esto decir que si en un sistema
de nucleones se cambian los protones por neutrones y
reciprocamente, las cosas vayan a seguir como antes.
Es fécil ver que no es asi: si cambiamos un protén
libre por un neutrén libre, pasamos de un sistema

.estable (el protén) a un sistema inestable (el neutrén,

que se desintegra espontdneamente transformdndose en
protén, a la vez que se emite un electrén y un anti-
neutrino: n—>p + ¢~ + ¥,). Lo que si quiere decir es
que los cambios que ocurran se deberian a las otras
interacciones posibles (por ejemplo, las electromagné-
ticas, que si son sensibles a las cargas eléctricas o a los
momentos magnéticos), pero no a las interacciones
fuertes. Con relacién a éstas, el neutrén y el proton
son dos estados de carga de una misma particula, estados
a los que dichas interacciones son indiferentes. Un
ejemplo de esa « independencia de las fuerzas nucleares
con relacion a la carga » se presentard mds adelante,
al hablar de los nicleos imagen (§ 5).

Electrones. Los electrones son quizd las particulas
elementales mds populares. Las aplicaciones de los elec-
trones en movimiento van desde la generacién y el
transporte de energia eléctrica, a los tubos pantalla
de TV, por citar sélo ejemplos ‘de Ia vida diaria. Por
otra parte, precisamente esas aplicaciones lan llevado
a la amplia resonancia que ha alcanzado la electronica
en el mundo de hoy. Pero, a pesar de todo ello y aunque
son elementos esenciales de la estructura atomica, Jos
electrones estdn ausentes del micleo atémico. Sélo cuando
¢éste es inestable aparecen los electrones, positivos o
negativos, como resultado de su tendencia a la estabi-
lidad. Dicho de otra manera: un nticleo atémico puede
emitir o capturar electrones, pero estos electrones son
emitidos o absorbidos por un nucleén, que sigue siendo
un nucleén después de la emisién o de la absorcién.

Fig. 4. CONTADOR DE CUERPO ENTERO. Fl peligro de la raz
diacién radiactiva ha sido a menudo exagerado por parte de los
amantes del sensacionalismo. De cualquier forma, el personal que
trabaja en los centros de ‘produccién o utilizacién de elementos
radiactivos debe sométerse periédicamente a un control de la
dosis de radiactividad asimilada. Para ello, ademéas de estos con-
tadores de cuerpo entero, cada obrero dispone de un pequefio
y sencilio contador de bolsillo

En el nucleo, pues, solo « hay » nucleones (1). En tanto
que leptones, las tinicas interacciones en que intervienen
los electrones son las electromagnéticas y las débiles.
Unas y otras los ligan a los nucleones. Lo dicho vale tam-
bién para el otro par de leptones cargados, los muones.
Por cierto que, desde muchos puntos de vista, los muo-
nes se comportan como los electrones. Tanto es asi que,
por ¢jemplo, el u— (el pariente pesado del e) puede
sustituir a un electrén en la envoltura electrénica de
un 4tomo, dando lugar a los 4tomos mesénicos, por
ejemplo, el hidrégeno mesénico, pu—, o la molécula
pu— p, andloga al ion H,*, pero cuyas dimensiones
son 207 veces menores que las de éste debido a que la .
masa del muon es 207 veces mayor que la del electrén.
Otra «molécula» interesante es la formada por un
proton y un deuterdén enlazados por un z—. Estos 4tomos

y moléculas, claro esta, no son estables, en el sentido
de que el u~ capturado en una 6rbita en torno del nicleo

() Preguntarse, por ejemplo, si el electrén y el anti-
neutrino emitidos en la transicién neutrén—- protén exis-
tian ya en el neutrén, o si fueron «creados» inmediata-
mente antes de ser emitidos, es una de esas cuestiones que
se consideran hoy como pseudoproblemas.
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Fig. 5. NEUTRINO Y ANTINEUTRINO, Mientras el neutrino,
v, al avanzar lo hace como un tornillo «a izquierda», el anti-.
neutrino, ¥, lo hace como un tornillo «a derecha» (tornillo
ordinario). Obsérvese que, en la figura, cada uno aparece como
imagen del otro en un espejo perpendicular al plano del dibujo

acaba por desintegrarse (4~ —> ¢~ + ¥, + v,) 0 ser cap-
turado por un protén del nucleo (u— + p—n + vu).
Pero su vida (que oscila entre 2-10~° s, en el litio a
0,08-10—¢ s. en el bismuto) es suficiente para permitir
el estudio de toda una serie de propiedades tanto. del
propio u— como de la distribucion de la carga en el
micleo del 4tomo en que es capturado.

Neutrinos. Desde que Pauli, en 1930, lanzd la hi-
poOtesis de que enla desintegracion f (§ 12) se emitia,
junto con el electrén, una particula de masa muy pe-
quefia, si no nula, y sin carga, el neutrino (!), éste ha
sido durante afios la particula fantasma de la Fisica.
Ello se debe a que la unica interaccion posible del
neutrino con la materia (aparte quizd la gravitatoria)
es la interaccion débil, que en este caso se manifiesta
tan particularmente débil que un neutrino cuya energia
sea de 1 MeV. podria en promedio recorrer en el plomo,
sin chocar (es decir, sin interactuar), una distancia que
es del orden de los 1020 cm. Esta distancia es ya del
orden de las distancias astronOmicas y equivale a unos
100 afios-luz (unos 7 millones de veces la distancia media
de la Tierra al Sol o unas 25 veces la distancia a la
estrella a Centauro). No es extrafio, pues, que la obser-
vacion directa del neutrino no fuera posible hasta que
se dispuso de los intensos haces de meutrinos que salen
de los reactores nucleares (Cowan, Reines y cols.,
1956) (?). La intensidad alcanza en tales casos los 10'®
neutrinos por cm.? y segundo, y la energia de fisién que
se pierde a efectos ttiles por emision de neutrinos
representa casi el 5 9 del total: Esta misma penetrabi-
lidad de los neutrinos hace de ellos el mecanismo mas
efectivo de radiacion de energia por las estrellas. Pero
no cabe aqui seguir por este camino (véase el ar-
ticulo Nuevas teorias cosmologicas).

Se ha hablado hasta ahora del neutrino, peto en la ta-

() Fue Fermi quien propuso este nombre después del
descubrimiento del neutrén (Chadwick, 1932) y teniendo en
cuenta -la reaccidn n—-p + ¢~ + V.

() Hasta 1965 no se consiguid realizar experimentos
con neutrinos de la radiacion césmica.
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bla mencionada (ver Particulas elementales) aparecen dos
tipos de neutrino y sus correspondientes antineutrinos.
Uno de ellos estd ligado intimamente con el electréon;
es el neutrino propiamente dicho, »,. El otro lo esta
con el otro leptén cargado, el muon, y se le suele llamar
neutreto, v,. He aqui algunos pares de reacciones tipicas:

€+ p—>n-tv.,
Ve +p—n-+et,

at—>et o,
T—> € + Ve

u-+p—=n-tv,

;M + Dp—>n + ‘u+)
at—ut +v,

=y + ;"u-
Obsérvese que se pasa de una columna a otra cambiando
electrén por mudn y neutrino por neutreto y reciproca-
mente. Se sigue conservando asi el paralelismo electron-
muon de que se habl6 antes. Conviene también sefialar
que la particula que resulta de la desintegracion del
neutrén, n—p + ¢~ + v, se considera como antipar-
ticula (antineutrino). de acuerdo con la regla de con-
servacion de los leptones. Segin esta regla, en toda
reaccion el numero de leptones menos el de antileptones
se mantiene constante. Esta diferencia es cero en el
primer miembro de aquella reaccion; luego, cero debe
ser en el segundo, y como el electron e~ se considera
que es una particula, el neutrino asociado debe ser una
antiparticula, esto es, un antineutrino. (En qué difiere
el neutrino del antineutrino? Prueba la experiencia que,
en su movimiento, el neutrino y el antineutrino giran
al avanzar como se indica en la figura 5 (%), o sea, mien-
tras el de éste recuerda el movimiento de un tornillo
ordinario (tornillo a derecha), el del neutrino es andlogo
al de un tornillo a izquierda. Lo mismo puede decirse
del neutreto y del antineutreto.

Forones. SOlo participan en las interacciones elec-
tromagnéticas (dejando a un lado las gravitatorias), que
los relacionan con todas las particulas elementales, salvo
los neutrinos. En particular, determinan la estructura
electromagnética de las particulas elementales y, para
energias suficientemente grandes, pueden provocar la
formacion de pares particula-antiparticula. Su energia
estd ligada con la frecuencia de la onda asociada por la
conocida relacion E = hv = fiw, donde % es la cons-
tante de Planck (& = h/27) y » la frecuencia (w es la
pulsacion, @ = 2 mv). Mientras la energia de un fotén
emitido por una emisora de onda media, de frecuencia
r=1 MHz. (1 megaciclo por segundo), es de 4,1-10~%¢V.,
al pasar el ,,Co® al is6topo del niquel o Ni®® por desinte-
gracion f, se emiten por éste dos fotones de 1,3 MeV.,
o sea, fotones cuya energia es 3-10'° veces mayor que

‘1a del emitido por aqueila emisora.

2. El nicleo atomico. Se ha dicho ya que un
nucleo atémico es un edificio, un sistema, mas o menos
estable construido con protones y neutrones. No cabe
aqui entrar en pormenores acerca de como. se efectlia
idealmente esta construccién, pero si se- resumirdn a

(® Mais exactamente: la proyeccidén del spin sobre el

3
impulso (o cantidad de movimiento) es — - para el neutrino

h
(helicidad negativa) y + 5 bara el antineutrino (helicidad

positiva),
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continuacion aquellos aspectos y propiedades del nuclec
que conviene tener presentes. En primer lugar, recorda-
remos que asi como.una especie atomica, o elemento
.quimico, viene caracterizada por el nimero Z de elec-
trones que rodean al ntcleo en el 4tomo neutro (por
ejemplo, 29 electrones en el elemento cobre), una especie
nuclear, o miclido, se define por el nimero de protones,
Z, y el numero de neutrones, N, que forman uno cual-
quiera de los ntcleos de dicha especie. El numero total
de nucleones en el nticlido (Z, N)esentonces 4 = Z + N.
Claro est4, en virtud -de esta relacion dos cualesquiera
de los tres ntmeros Z, Ny A determinan al tercero, es
decir, dos cualesquiera de entre ellos definen un nuclido
y s6lo uno. A menudo se toman para definirlo el nimero
atémico, Z, y €l nimero de masa, A, y para representar
el nuclido se emplea uno cualquiera de los simbolos
siguientes:
2XA, 2X, X4, AX

donde X es el simbolo del elemento quimico. Dado que
éste queda fijado por el ndmero Z (que coincide con el
de electrones en el atomo neutro), es claro que las dos
primeras notaciones son redundantes y que la més « eco-
némica » es la tercera o la cuarta. En efecto, cualquier
tabla del sistema periddico permite hallar Z conocido el
simbolo X del elemento (por ejemplo, al cobre, Cu, co-
rresponde Z = 29); el niimero de neutrones, N, se deduce
entonces de N = A — Z. Sin embargo, dar explicita-
mente Z facilita a veces la formulacién. Por otra parte,
es claro que si se mantiene fijo uno de los tres mimeros

Z, Ny A, se obtendran familias o clases de nuclidos.

cuyos individuos tienen en comun el poseer o el mismo Z,
o el mismo N o el mismo A4. Estas clases se llaman,
respectivamente, isdtopos (Z = const.), isétonos (N =
= const.) e isébaros (4 = const.). Particularmente inte-
resante es el hecho de que las propiedades fisico-quimicas
de los atomos isotopos de un mismo elemento son casi
idénticas. Es claro que asi debe ser en tanto estas pro-
piedades dependan fundamentalmente de la carga del

nucleo, por definicion de isOtopos. Pero dejan de serlo

en todos aquellos aspectos en que influye la masa del
nticleo, que varia dentro de una misma familia de
isotopos. Por ejemplo, la diferencia de masas entre el
hidrégeno (;HY) y el deuterio (;H?* o D) determina un
corrimiento detectable de las rayas del espectro del uno
respecto del otro. Este hecho precisamente condujo al
descubrimiento del deuterio (Urey, Brickweld y Murphy,
1932) siguiendo el método espectroscopico para detectar
la presencia de agua pesada (D,0O) en el agua procedente
de cubas electroliticas. Otro ejemplo lo constituye el
distinto comportamiento de los compuestos formados
con diferentes isdtopos de iguales elementos desde el
punto de vista de la velocidad de reaccion.~

3. Estabilidad nuclear. Ahora bien, y aunque pu-
diera parecer raro, no todos los valores de Ny de Z
son posibles si el niclido ha de tener una cierta vida,
no digamos ya si se pretende que el niclido sea estable.
En efecto, de los aproximadamente 1400 nuclidos que
se conocen, s6lo 272 son estables, es decir, no expe-
rimentan cambio alguno a menos que sobre ellos actie
un agente exterior. Todos los demds, aun abandonados

16. Avances del saber.

a si mismos, experimentan transmutaciones, cambios
espontaneos que alteran su naturaleza transformandolos
en otros nuclidos. A estos nuclidos inestables se les
suele Hamar miclidos radiactivos o radiomiclidos. En rea-
lidad, los conceptos de estabilidad e inestabilidad son
relativos, en el sentido de que, propiamente, habria que
hablar de estabilidad o de inestabilidad respecto de un
cierto proceso. Por ejemplo, un nuclido puede -ser
incapaz de transformarse en otro mediante €l paso a
protén de uno de sus neutrones acompafiado de la
emision de un electron, mientras que si puede hacerlo
emitiendo una particula a (es decir, un nucleo de helio
,He?). Este es el caso del Sm'. Un nuclido de ese tipe,
por lo tanto, serd estable respecto del primer proceso
(nuclido estable ) ¢ inestable respecto del segundo (nu-
clido radiactivo @). Salvo muy pocas excepciones, sin
embargo, todos los niclidos estables f y con Z< 83
son absolutamente estables (). En cambio, para Z > 83
no hay nuclidos estables, de modo que los que son
estables 8 son radiactivos a. Otro ejemplo curioso lo
ofrece el tecnecio, Tc (Z = 43): se conocen 15 is6topos
del tecnecio, todos radiactivos (3, tanto S (emisién de
un et) como f~ (emisién de un ¢~). No hay, pues, nu-
clidos estables con Z = 43. Resumiendo, la experiencia
prueba que si, para un numero dado de protones, el
numero de neutrones es excesivo, el neutrén se trans-
forma en protébn y emite un electréon e~ y que, recipro-
camente, si el nicleo en cuestién es demasiado pobre en
neutrones, un protén se transforma en neutrén a la vez
que se emite un electron et. En esto precisamente con-
siste la radiactividad f (§ 12). Ademas, deben existir
valores limite para N y para Z mas alld de los cuales
el nucleo se desintegra rapidamente emitiendo neutrones
o protones, respectivamente. No ha sido posible fijar
estos valores limite ni detectar este tipo de radiactividad,
entre otras razones porque ya antes de llegar a ellos,
es decir, cuando la desintegraciéon tiene lugar todavia
por emision B, la vida media del nuclido va siendo
cada vez mds y mas corta, tanto que dificilmente puede
detectarse su - existencia. Tampoco se sabe hasta qué
punto se pueden ir afiadiendo neutrones o quitando
neutrones en un .nucleo estable dado hasta lograr la
radiactividad por emisidon de neutrén o de protdn, es
decir, hasta llegar a los limites de la radiactividad f.

Por otra parte, conviene hacer notar aqui algo rela-
cionado con el valor limite de Z: dado que las fuerzas
eléctricas de repulsién entre protones tienen un radio
de accion mucho mayor que las fuerzas atractivasnu-
cleares, aquellas fuerzas constituyen un elemento de
inestabilidad cuya importancia aumenta con el numero
de protones (como Z? para Z grande) que sblo puede
compensarse aumentando el numero de neutrones (que
actian como « pegamento ») respecto del de protones.
Aun asi, cuando Z > 92, se abre otro posible camino
de desintegracion del micleo: la fision espontdnea, en la
que el micleo se rompe en dos fragmentos (a veces tres
¢ incluso cuatro) cuyas masas son comparables entre
cllas. Asi, los isotopos 232, 234, 235, 236 y 238 del
uranio pueden todos experimentarla, si bien es mds

() El bismuto §,Bi*® es el ultimo elemento absoluta-
mente estable.
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probable que «mueran» por desintegracion a (para el
U5 y el U la razoén de probabilidades es 41073
y 4-1073, respectivamente). Por consiguiente, a los
nicleos pesados (Z> 92) se les ofrecen tres modos
posibles de desintegracion: la emision f, la emision a
y la fision espontdnea. El —al parecer— tiltimo elemento
conocido, el ecahafnio, E-Hf (Z = 104), tiene un is6topo
(con A = 260) cuya vida respecto de la fision espon-
tinea es de 0.35 s. Si este valor de Z representa o no
el limite superior de existencia, siquiera fugaz, de los
elementos quimicos es una dificil cuestion que queda
por resolver. Esta y las otras cuestiones apuntadas
deben quedar al margen aqui a pesar de su interés,
y por tanto, en lo que sigue nos limitaremos a consi-
derar los nuclidos conocidos, naturales o artificiales.

4. FEnergia de enlace. Entre todas las configura-
ciones posibles de los Z protones y los N neutrones de
un nicleo existe siemipre una en la que la energia del
sistema es minima. Este valor de la energia se llama
nivel energético fundamental o, simplemente, nivel fun-
damental del nicleo. Otra configuracion posible, no del
ntcleo en tanto que pucleo, pero si del sistema (Z, N),
es aquella en la que los Z protones y los N neutrones
se encuentran en reposo y tan alejados todos ellos entre
s{ que no existe practicamente interaccion alguna mutua.
Llamaremos a esta configuracion estade de disgrega-
cion (1). Una situacién andloga se presenta en el caso
de un atomo neutro: los electrones se colocan esponta-
neamente en torno del nicleo de manera que la energia
del sistema asi formado sea la menor posible (nivel
fundamental del atomo); pero hay otra configuracion
en la que el 4tomo estd completamente ionizado, es
decir, una configuracion en la que el niicleo ha quedado
desnudo, sin su nube de electrones alrededor. y éstos
se encuentran tan alejados de él y entre si que la inter-
accion eléctrica (atraccion nicleo-electrén y repulsion
electron-electrén) es practicamente nula. Es sabido que

() Esta configuracién es puramente ideal, ya que en
ia realidad resultaria inestable, pasando finalmente a un
sistema en el que todos los neutrones se habrian trans-
formado en protones. Lo mismo cabe decir incluso del
nivel fundamental, si el nucleo es radiactivo. Pero se trata
aqui del sistema mientras estd formado por Z protones y N
neutrones, aunque este mientras dure poco.
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Fig. 6. SISTEMA CONTADOR AUTO-
MATICO. He aqui un moderno modelo
de contador de rayos « y §, de gran pre-
cisién. Acoplado a un procesc de pro-
ducciébn de muestras radiactivas, el sis-
tema expulsa autométicamente las mues-
tras cuya radiacién no alcance un deter-
minado umbral minimo. Asimismo puede
imprimir los resultados

la energia (positiva) necesaria para pasar del primer
estado al segundo se Hama energia de ionizacion (total)
del 4tomo. En el caso del atomo mas simple, el dtomo
de hidrogeno, la energia minima necesaria para romper
el enlace protdn-electrén a partir del nivel fundamental
(energia de ionizacion) es igual a 13,60 eV. Esta energia
es insignificante comparada con los 2,2-10% eV.=2,2 MeV.
que son necesarios para « romper » el mds simple de
los nucleos, el deuterén, formado por un proton y un
neutrén. La energia de enlace del deuterén es, pues,
casi 200 000 veces mayor que la de ionizacion del 4tomo
de hidrogeno. De una manera general, se llama energia
de enlace de un nucleo la energia necesaria para llevarlo

Fig. 7. CAPSULA TERMICA DE COBALTO. He aqui un prime-
risimo plano del experimento realizado en el Laboratorio River, de
la U. S. Atomic Energy de Aiken, Carolina del Sur, en los Estados
Unidos. Una pequefia cépsula con cobalto radiactivo hace hervir
inmediatamente el agua, constituyendo una de las primeras obten-
ciones de calor a partir de este elemento radiactivo
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del nivel fundamental al estado de disgregacion (V). Este
concepto para el nucleo corresponde, pues, al de energia
de ionizacién para el dtomo. Teniendo en cuenta la
relacién de Einstein entre masa y energia (E = m c2,
¢ = velocidad de la luz), si M (Z, N) es la masa del
nicleo en su estado fundamental, m,, la masa del protén
y my la del neutrdn, la energia de enlace del nucleo (Z, N)
es, por definicion,
E, = [Zmp + Nm, — M (Z, N)] ¢* ¢))]

Fsta formula, sin embargo, es poco manejable, ya que
los experimentos no proporcionan la masa M (Z, N) del
nicleo, sino la masa atomica relativa (o peso atémico)
del correspondiente Atomo neutro, es decir, del nucleo
con su nube de electrones en el 4tomo. En estas condi-
ciones, la energia de enlace (en MeV.) se define por
E,=[ZA, (HY + NA, (n) — A, (Z, N)]-931,48 MeV. (2)
donde A, (Z, N) es el peso atomico del atomo (Z, N)
en la escala del carbono C'2, y 4, (HY), 4, (n) los pesos
atomicos del hidrogeno y del neutrén, respectivamente.
Ei factor 931,48 MeV. es el equivalente en energia de
la constante (unificada) de masa atémica, igual a la
doceava parte de la masa (jno del peso atémico!) del
isotopo C'2 del carbono (2); ademas se tiene 4, (HY) =
= 1,007825 u = 938,77 MeV., A, () = 1,008665 u =
= 939,55 MeV.

El concepto de energia de enlace puede generalizarse
al caso de disgregaciones parciales. Asi, cabe hablar de
la energia de enlace del ultimo neutrén en un nucleo
(Z, N), que no es sino la diferencia entre 1a suma de los
pesos atomicos del nucleo (Z, N— 1) y del neutrdn y
la masa del nucleo (Z, N):
energia de enlace del ultimo neutrdén en X4 = E, () =
=[A4,(Z, N—1) + A, (n) — A4, (Z, N)]-931,48 MeV. (3)
O la energia de enlace de una particula « en el mismo
nicleo:

E,(0) = [4,(Z—2, N—2) + A, (a)— A, (Z, N)]-931,48
MeV. @
Si esta energia de enlace resulta negativa, ello significa
que desde el punto de vista energético el nicleo en cues-
tiobn puede desintegrarse en las componentes a que se
refiere dicha energia. Por ejemplo, la energia de enlace
de una particula a en el is6topo del samario Sm™ vale
E,(0) =[A4,(60,83) + A, (0) — A, (62,85)]- 981,48 MeV. =
= [(143 — 90 221-10%) + (4 + 2603-10—8) — (147 —
— 85133-10-%)] x 931,48 MeV. = — 2,21 MeV. ().
Y, en efecto, el Sm'*” es un nuclido natural radiactivo a,
con un periodo de 1,15-10" a. Sin embargo, hay que
" advertir que el hecho de ser negativa la energia de enlace
para cierta componente no siempre significa que la

() Conviene advertir que la energia de enlace se define
también a menudo como energia necesaria para pasar del
estado de disgregacion al fundamental. Es claro que, en
este sentido, la energia de enlace es igual y de signo opuesto
a la definida aqui.

(® Dado que el peso atémico es siempre proximo al

numero de masa 4, y que las técnicas de espectrografia de
masas permiten a menudo precisar hasta las millonésimas,
el peso atdmico se suele escribir en la forma

A (Z,N)=A + A(Z, N),

donde A es el llamado exceso de masa (en general, negativo).
El valor de A se suele dar en yu (millonésimas de unidad
atomica de masa).
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desintegraciébn ocurra necesariamente, puesto que otras
leyes de conservacién distintas de la de conservacién
de la energia acaso lo impidan.

{ntimamente ligado con el concepto de energia de
enlace se encuentra el concepto de mimeros midgicos.
Indica la experiencia (y existen razones tedricas que
explican el hecho) que los nticleos atémicos que con-
tienen 2, 8, 20, 28, 50, 82 & 126 neutrones o protones
se distinguen por una serie de propiedades caracteris-
ticas que los diferencian marcadamente de sus vecinos.
Estas propiedades son en cierto modo anslogas a las
de los elementos quimicos con 2, 10, 18, 36, 54 y 86
electrones (los gases nobles, He, Ne, Ar, Kr, Xe, Em)
en cada uno de los cuales se completa una de las capas
electronicas del atomo. En particular, los nucleos con
un nimero mégico de neutrones (o de protones), como
los gases nobles, son particularmente estables en el
sentido de que la energia de enlace por nucledn es

“entre 0,5 y 1 MeV. mayor que en los ntclidos vecinos.

Asi, cuando a un micleo con un nimero magico de
neutrones se afiade un neutrén, éste se encuentra muy
poco ligado al ntcleo resultante. Todo ocurre como si
la capa cerrada ignorara hasta cierto punto al nuevo
nucleén.

Otras propiedades cabe sefialar de los ntcleos con
un numero magico de neutrones o protones, por ejem-
plo, el hecho de que son mucho mds abundantes en la
naturaleza que los demds is6topos correspondientes.
Asi ocurre con el JHe}, sO3°, 5Casl, 5gNisl, 555188, ,0Zr2,
5051120, 156Balls, ;,Cell, .,Pbi% (el niimero N de neutrones
se ha indicado como subindice a la derecha). De estos
nuclidos, los tres primeros y el tltimo son doblemente
madgicos, es decir, en ellos son nimeros magicos tanto Z
como* N. El estafio ;Sni, con un nimero magico de
protones (Z = 50), es el elemento que mds isétopos
estables posee: diez. También en sus propiedades ra-
diactivas se diferencian de otros radionticlidos. Por
ejemplo, el ;,Sb'® se « deshace » del proton 51 pasin-
dolo a neutr6n (emisién S+ y captura K, véase § 12) y
convirtiéndose en ;Sn'® por emisiébn de un et de
1,16 MeV. con un periodo de 60 min, En cambio, al
5050, también radiactivo f, con un nimero mdgico
de protones (Z = 50), le cuesta 27 horas pasar a ;Sb'#
emitiendo un ¢~ de 0,38 MeV. Compérense los periodos
y las energias liberadas en uno y otro caso.

5. Estados excitados. Lo que precede se refiere al
estado fundamental del nucleo. Pero éste, al igual que
el 4tomo, puede existir, en general, como sistema ligado
con energias por encima del nivel fundamental (4). Estas

(®) Hay que recordar que los pesos atémicos son razones
(esto es, ntmeros puros) de las masas de los 4tomos auna _

cierta fraccién de la masa de un elemento o 4tomo que se
conviene en elegir como patrén. En la llamada escala quimica

1 :
esta unidad es 16 de 1a masa del oxigeno natural (mezcla de

isé}opos). Actualmente, la constante unificada de masa (la
unidad de masa atémica, simbolizada por u) es tal que el
peso atédmico del C* es igual a 12. Si M (Z, N) es'la masa
de un 4tomo, su peso atémico vale (en la escala )
Ar(Z, N) = 12 MtZ, N)/M(C™ u.

. (® Los nucleos mas ligeros, con A< 4, carecen de
niveles de este tipo. :
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Fig. 8. PELIGRO, RADIACION. Los combustibles nucleares una vez utilizados en los reastores son radiactivos en grado variable de unos

a otros. Para proteger a los trabajadores del centro, asi como & la poblacién exterior circundante, los reactores se aistan por medio de

espesas pantallas protectoras y las operaciones més delicadas se efectdan sin contacto directo, por procedimientos de teledireccién. En la
fotografia, un « subreactor» experimental

energias (referidas a la del nivel fundamental como cero)
se llaman energias de excitacion y representan un impor-
tante papel en las reacciones nucleares, tanto espontineas
(radiactividad) como provocadas " (reacciones - propia-
mente dichas), y el conocimiento de sus propiedades,
junto con las del nivel fundamental, permite poner en
claro muchos detalles de la estructura del nicleo até-
mico. Ocurre con esto 1o que con el 4tomo: la espectros-
copia atémica revela las propiedades de los diferentes
niveles del dtomo. Igual papel representa con relacion
al micleo la espectroscopia nuclear, que estudia los
niveles energéticos nucleares, sus propiedades y las
transiciones de unos a otros. Pero hay mds en este
paralelismo; la energia de un nicleo puede alcanzar
valores tales que sea posible la emisién de una de las
particulas pesadas que lo integran, situaciéon andloga a
la que hace posible el efecto Auger (véase mas adelante).
Aunque entonces no cabe ya hablar de un sistema ligado
(la particula emitida se aleja definitivamente del nicleo
residual), se sigue hablando de energias de excitacion,
aunque el concepto de nivel se desvanece por lo que se
verd a continuacion.

Consideremos primero el dtomo de hidrégeno, con
sus niveles de energia representados esquemadticamente
en la figura 9. En la teoria elemental, todos los estados

asociados a estos niveles son estacionarios, esto es, si
el 4tomo de hidrogeno se encuentra en uno de ellos
abandonado a si mismo, seguird. indefinidamente en
dicho estado. Realmente las cosas no ocurren asi. El
electron y el protéon estidn enlazados en el dtomo de
hidrégeno por la interaccién electromagnética de tal
manera que, si €l sistema no se encuentra en su nivel
de minima energia, puede pasar a un nivel mds bajo
a la vez que se emite un fotdn cuya frecuencia » estd
ligada con el salto de energia Ey—> E, (Ewm > Ey) por
1a relacion Ay = E,, — E,. En esto precisamente con-
siste el mecanismo de emision de la luz: un agente
exterior excita el dtomo, que se desexcita luego, total
o parcialmente, emitiendo un foton. Cuande el dtomo
contiene més de un electrén, existe otra posibilidad de
desexcitacion: la energia de excitacion puede gastarse,
toda o en parte, al expulsar del dtomo un electrén
(efecto Auger). El mecanismo de desexcitacion consiste
en este caso en que la energia que se libera al pasar
un electrén de un nivel excitado a otro mdas bajo se
comunica a otro electréon del dtomo y, si la energia es
suficiente, éste queda ionizado por pérdida del electron.

Todo esto significa que el dtomo no puede permane-
cer indefinidamente en un estado excitado. Con otras
palabras, los niveles excitados no corresponden a estados
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Fig. 9. ESQUEMA DE NIVELES ENER- Espectro continuo
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rigurosamente estacionarios, sino a estados en los que
el dtomo puede permanecer un cierto tiempo, pero no
uft tiempo infinito, a estados que tienen una cierta vida
media 7, finita, a veces extraordinariamente breve. Pero
esto trae consigo que la energia E, de JAamo de esos
niveles no puede estar exactamente determinada, sino
que existe una cierta jndeterminacién en su valor que
s¢ puede caracterizar por una anchura del nivel, I,
definida por Iy, = A/ty. Ahora bien, dado que 7,, mide
la duracién de la vida del nivel E,, mide también el
tiempo de que se¢ dispondria para efectuar una medi-
ciéon de esta energia. Pero por el principio de indeter-
minacién de Heisenberg, esta limitacién del tiempo
disponible trae consigo una indeterminacién en el valor
de la energia 4 E,, tal que 4 E,-7,, = #. Por consi-

Estado fundamental

guiente, 1a relacién Iy, = fijty, y la interpretacion de Iy,
estin de acuerdo con dicho principio. En cuanto al
significado fisico de 7,,, es el siguiente: s1 en el instante
t =0 existen N, 4tomos, todos ellos en un mismo
estado correspondiente a la energia E,,, en el instante ¢

t
solo quedarin en dicho estado N = N, e~ - 4tomos.
m
El nimero de 4tomos que lo abandonanentre ty ¢ + d ¢
todt .
esignala d N = Ny e~ oy S8 decir, 1a probabilidad

" .

dN dt
de que un dtomo lo abandone vale —— = —, inde-
N Tm

pendiente del instante ¢ v proporcional a dz. El coefi-
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Fig. 10. EXCAVADORAS NUCLEARES. La fotografia nos muestra un campo de pruebas de la Comisién de Energia Atomica, en Nevada,
en el que se llevan a cabo unos ensayos sobre la posibilidad de utilizar los explosivos nucleares para las excavaciones y perforaciones a gran
escala. En el centro de la vista se aprecia una de las excavaciones conseguidas

L 1
ciente de proporcionalidad wy, = S se liama por eso
w

probabilidad (total) de rransicion por unidad de’ tiempo
cortespondiente al nivel E,,. Conviene sefialar que como
caracteristica de la «vida» de un nivel (en general, de
un estado excitado) se suele utilizar, en vez de la vida
media 7, el llamado periodo (o periodo de semidesinte-
gracion), T, definido como el tiempo necesario para que
la poblacién inicial N, en dicho estado se reduzca a.la
T 1
mitad. Por definicién, pues, serd e~ = = 5 de donde

T =7 In2 = 0,693 7 (reciprocamente, 7 = 1,443 T).

En el caso de los niveles atomicos, las anchuras de
los niveles son pequefias (I’ ~ o® Ey) debido a que la
constante de acoplamiento a de las interacciones elec-
tromagnéticas es pequefia (a = 1/137). Lo mismo puede
decirse de los niveles nucleares cuya energfa no es sufi-
ciente para hacer posible la emision de nucleones, puesto
que entonces la desexcitacion del niicleo sdlo puede
tener lugar por interaccién electromagnética (emision y,
§ 11) o por interaccion débil (emisién f, § 12), cuya
constante de acoplamiento es atin menor. En estas
condiciones, el espectro energético () de un nticleo por

() Recordaremos que se llama espectro energético de
un sistema al conjunto-de los valores posibles de su energia.
El espectro (o una parte de €I) se califica de discreto si sus
valores forman una sucesion discreta, discontinua, y con-
tinuo si el conjunto de sus valores forma un intervalo.

debajo del umbral de emisién de nucleones (o sea, por
debajo de la energia de excitacion minima necesaria
para que se emita un nucledn) es pricticamente un
espectro discreto, con niveles bien separados y bas-
tante bien definidos. Pero en cuanto la excitacion del
ntcleo supera aquel wmbral, la anchura de los « nive-
les» viene controlada por las interacciones fuertes, y
ilega a alcanzar valores tan grandes que los « niveles »
se solapan y desaparecen como individualidades. No
existe ya entonces posibilidad alguna de considerar el
espectro en esta region como discreto (fig. 11).

"En resumen, los niveles nucleares (como los atémi-
cos) no corresponden a valores exactos de la energia.
Estos valores son una mera abstraccion en la que se
prescinde de interacciones que pueden causar la «des-
truccién » de un estado asociado a este nivel (por ejem-
plo, 1a interaccidn electromagnética). En realidad, cada
nivel posee una anchura I" que estd ligada con la pro-
babilidad de transicion (por unidad de tiempo) w por
ia relacién I’ = 7 w. Desde este punto de vista, si dife-
rentes causas independientes pueden provocar la-des-
truccion de los estados excitados con energia E, a cada
una de ellas correspondera una probabilidad w; y una
anchura parcial definida por I'; = % w;. La probabilidad
total serd entonces w = w; + wy -+ ... y la anchura
total del nivel I' = I'y + I'y + .. .. Por ejemplo, cuando
un neutrén lento choca con un nucleo, se forma un
nicleo compuesto (§ 17), fuertemente excitado, que
puede perder su energia de excitacién de diferentes
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maneras: 1) el neutrén es reemitido, quedando el nucleo
en su estado primitivo; 2) se emite un fotén o una
cascada de fotones, quedando el neutrén incorporado
al micleo compuesto; 3) se emite una particula o; 4) se
emite un protdén; 5) el nucleo compuesto excitado se
fisiona. Si wn, Wy, Wa, Wp, Wy son las correspondientes
probabilidades, la anchura del nivel excitado del ntcleo
compuesto serd I” =R (W + wy + wo + wp, +wp) vy la
vida media de dicho estado vale t = %/T". Si I” se expresa
en electron-voltios, la vida media en segundos viene
dada por

Para los espectros atdmicos, los valores tipicos de I” son
del orden de 10—% eV., es decir, la vida media de un
estado excitado es del orden de 6- 102 s. En los espectros
nucleares, en cambio, se encuentran anchuras de hasta
1 MeV. (M), 1o que conduce a una vida media de 6- 10225,
;110'* veces mds breve que la del nivel atémico!

En relacién con los espectros energéticos de los
nucleos y las propiedades de sus niveles, conviene
sefialar aqui un hecho que apoya la hipétesis de que
se hablé antes acerca de la independencia de las fuerzas
nucleares respecto de la carga de los nucleones. Existen
pares de nuclidos estables tales que se pasa de un com-
ponente del par al otro cambiando neutrones por pro-
tones y reciprocamente (2). Cada uno de estos ntclidos
¢s, en cierto modo, la imagen del otro, por lo que se

-les suele llamar mniclidos imagen. He aqui algunos
ejemplos:
ng —He%; 5B<1;1 — oC¥ eCPP — NG CH— sOg™

Pues bien, prueba la experiencia que si 4 y B cons-
tituyen un par de nucleos imagen, la disposiciéon de los
niveles de epergia en uno y en otro, las propiedades
intrinsecas de estos niveles, en una palabra, 1a estructura
nuclear de 4 y de B es esencialmente la misma. Incluso
la diferencia entre sus masas puede explicarse co
resultado de la diferencia entre los efectos de las fuerzas
repulsivas de Coulomb y de la diferencia de masas
entre el neutrén y el protén. Tanto es asi que si se
enrasan los niveles fundamentales, los espectros ener-
géticos coinciden en lo esencial. En la figura 12 se repre-
senta esquemdticamente el caso mejor conocido, el del
par B'* — C', La repulsién coulombiana entre protones,
que impide que las propiedades de estos pares de nucli-
dos sean exactamente las mismas, hace también que no
existan pares de nuclidos imagen gntre 10s niclidos me-
dios y pesados ¢3).

6. Estados metaéstables. Los valores precedentes
de las vidas medias de los estados excitados atdmicos

() Por ejemplo, la desintegracién a del Be® indica la
existencia de un nivel a 2,8 MeV. con una anchura de
0,8 MeV.

() Esta operacién se llama simetria de carga (en el
sentido de simetria respecto de la carga eléctrica del nucledn,
positiva o nula).

(* Atendiendo al valor de su masa, los ntclidos se
suelen clasificar en ligeros (1 < A< 50), medios (50< A< 100)
y pgsados (100 < 4). Claro estd, se trata de un puro con-
venio.

y nucleares son o tipicos (por ejemplo, los 10— s.) o
extremados en pequefiez (por ejemplo, los 1022 5.). Pero
tanto en el caso atédmico como en el nuclear hay un
notable tipo de excepcion: los estados metaestables, que
son estados excitados cuya vida media es mds larga que
la tipica debido a que ciertos mecanismos inhibidores
(de los que no cabe tratar aqui) dificultan la transicion
a niveles de energia mas bajos. En ¢l caso de los atomos,
hay estados excitados cuya vida alcanza los 10— s,
(100 000 veces el valor normal). Pero el fenémeno es
particularmente notable en el caso de los niveles exci-
tados nucleares. El valor de la vida media de los estados
nucleares metaestables (como el de los atémicos) depende
de muchos factores: caracteristicas del nivel, distancia
a los niveles inferiores mds proximos, etc. Sin embargo,
la influencia de. estos factores es muchisimo mayor que
en el caso de los dtomos, en el sentido de que la vida
de los estados nucleares metaestables varia entre limites
mucho mads separados. Por ejemplo, el americio tiene
un isotopo, el Am?¥?, que se presenta en dos formas
radiactivas netamente distintas, una en la que el nuicleo
se encuentra en un estado excitado, el Am2®2m (%), con
una vida media de 219 afios, y otra, el Am?%, que co-
rresponde al estado fundamental, cuya vida media es de
s6lo 23 horas. {El estado fundamental tiene en este caso
una vida mas breve que el estado excitado metaestable!
Ademads, mientras el Am22™ emite particulas a, el Am2?
es radiactivo g (emisor f* y captura K). Cualquiera

(¥ Un nuclido en estado metaestable se representa con
el mismo simbolo, pero con un supraindice m (por meta-
estable),

Continuo

Niveles discretos

T " Nivel fundamental

Niveles en un nucleo

Fig. 11. ESQUEMA DE NIVELES ENERGETICOS EN UN NU-

CLEO. En realidad, cada nivel posee una « anchura», salvo acaso

el nivel fundamental. El adensamiento de niveles, junto con el

aumento de sus anchuras, conduce a la porcién cuasi continua
del espectro
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MeV Fig. 12. NUCLIDOS IMAGEN. Los nu-
clidos 5B4™ y 4C5** son el uno «imagen» del
4,39 MeV otro, cuando cada neutrén se «reileja»
’ en un protén, y reciprocamente. Aunque
el nivel fundamental dei C'* se encuentra
por encima del nivel fundamental del
|———4,46 B (jefectos de la carga eléctrical), si
2,00 ambos se enrasan, queda de manifiesto
MeV MeV la gran semejanza en su estructura
10,89
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. . 8,66 8,57
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diria, pues, que nos encontramos ante dos ntcleos dife-
rentes, a pesar de que ambos estan formados por 95 pro-
tones y 147 neutrones. Asi, pues, por el hecho de com-
portarse de un modo distinto a pesar de estar constituidos
de manera igual, se dice que los dos nticleos son isdmeros,
utilizando el mismo nombre que en quimica orgdnica

se aplica a una situacion parecida, Mas exactamente:

del Am?42m se dice que es un isébmero, o un estado is6-
mero, del Am?%, El primer caso descubierto de isomeria
nuclear fue el del uranio-Z con relacion al uranio-X,.
Cuando se descubrio el entonces llamado uranio-Z
(Hahn; 1921), se conocia ya el uranio-X,. Ambos tenian
el mismo numero atémico y el mismo nimero de masa,
pero mientras el segundo, el UX,, era un emisor f~ con
un periodo de 1,17 min., el primero, el UZ, aunque
también emisor 5, tenia un periodo de 6,66 h. Hoy se
sabe que el UX, es el isomero Pa®47 del Pa®!, de modo
que, en esie caso, la vida del estado metaestable es mas
breve que la del fundamental. De una manera general,

cuando se trata de un radiomiclido, la existencia de un-

isdmerg se traduce en la. existencia de esquemas dife-
rentes de desintegracion, sea por el tipo de radiactividad,
sea por el periodo. Ademds, en ciertos casos pueden

existir mas de dos isémeros. Por ejemplo, el Ir'®? (emi-
sor 8, periodo 74 d.) tiene un primer isomero Ir'#?m]
(emisor B, periodo 1,5 min.) y un segundo isomero
Ir'#2m2 que por emision y (periodo ~ 650 a.) va a parar
al estado fundamental Ir'®2, La vida media de este nivel
metaestable es, pues, de unos 940 afios, muchisimo mds
larga que la del nivel fundamental, unos 107 dias ().

Lo que precede no debe hacer pensar que solo los
radionuclidos poseen estados metaestables. También los
nuclidos estables pueden presentarlos, pero, claro esta,
como para ellos el nivel fundamental es (por definicién)
estable, solo se observard el periodo correspondiente al
estado excitado en que se encuentra el isémero. La
desexcitacion (es decir, la transicion del estado metaes-
table al estable) se produce entonces por emisiéon de un
fotdn o por conversion interna (§ 11). Ejemplos: el Kr®
es estable (abundancia en el kriptén natural 11,55 %),
mientras que el Kr¥” es un emisor y con una vida media
de 2,7 h. (periodo T=1,9 h.); el tinico is6topo estable del
arsénico, el As™, posee un isdmero As?™™ de vida muy

() Recordaremos que entre el periodo T y la vida
media 7 existen las relaciones T = 0,693 7, 7 = 1,443 T.
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corta, 23 milisegundos; el Sn''®, que es estable (abun-
dancia 8,58%;), tiene un isémero cuya vida media es
de 353 dias y que por emisién y va a parar al nivel
fundamental (7 = 245 d.).

II. REACCIONES NUCLEARES -

7. Reacciones nucleares. De una manera general,
yna reaccion nuclear puede definirse como un proceso
en el -gque un cierto numero de nucleos atdmicos y de
particulas elementales se transforman en otros nucleos
y otras particulas (}) como consecuencia de coincidir
en una region del espacio suficientemente pequefia para
que en ella entren en interaccion. En principio, el nu-
mero de particulas (elementales o no) que inciden en la
region de colision puede ser cualquiera, -como también
el de las que emergen de ella. Pero en la practica, y para
las energias que consideraremos aqui, lo mas frecuente
es que dos particulas, a y A, choquen (es decir, entren
en interaccion) y que como resultado del choque apa-
rezcan otras dos particulas, b y B, que son el producto
de la reaccidon (fig. 13). Hay que advertir, sin embargo,
que la colision de a y A4 puede conducir a diferentes
productos de reaccion, o sea, a diferentes pares (b, By),
(bs, By), etc. Ademds, es también posible que los com-
ponentes b;, B; de uno de estos pares puedan aparecer
en diferentes estados internos, por ejemplo, en sus
estados fundamentales, o uno en su estado fundamental
y el otro en un estado excitado, o los dos en estados
excitados, etc. Para distinguir todas esas posibilidades,
se conviene en llamar canal de salida al tipo de reaccion
caracterizado -especificando qué particulas resultan de
ella y en qué estados se encuentran. Andlogamente,
cuando las particulas que chocan se encuentran antes
del choque en estados internos bien determinados, la
especificacion de qué particulas ¢hocan y en queé estados
se encuentran antes del choque define un canal de en-
trada. A cada canal de entrada, corresponden, pues, en
general, diferentes canales de salida, pero no cuales-
quiera, puesto que hay toda una serie de leyes de con-
servacion (por ejemplo, la de conservacion de la energia,
del impulso, del momento cinético, de la carga, del nu-
mero de nucleones, del numero de leptones, etc.) que
prohiben la salida por ciertos canales. De estos canales
de salida prohibidos para el canal de entrada dado se
dice que estan cerrados; los canales de salida posibles,
en cambio, se califican de abiertos. Entte los canales de
salida abiertos figura uno privilegiado: el que coincide
con el canal de entrada. Las particulas salen entonces
incolumes del choque, exactamente en los mismos esta-
dos que antes de él y sin ir acompafiadas de ninguna
otra. Este tipo de reaccion se llama choque eldstico.

Otra cuestion que tiene interés desde el punto de
vista energético es la de a qué sistema de coordenadas
se refiere el movimiento de las particulas. La respuesta

(M) Como caso particular, puede ocurrir que los nticleos
y particulas resultantes coincidan con los iniciales.
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que parece mas natural cuando se trata de un experi-
mento es la de que, {a cual va a ser?: a uno fijo respecto
de nuestros aparatos, fijo respecto del laboratorio [sis-
tema (L), con (L) por laboratorio]. Pero al hacerlo asi
no hay que olvidar que ello puede hacernos concebir
falsas esperanzas. En efecto, supongamos que el nu-
cleo A de masa my4 estd fijo en (L) y que lanzamos
contra él una particula a, de masa m,, con energia
cinética E. (Podemos realmente disponer para provocar
la reaccion de esta energia E que hemos gastado? La
respuesta es, no. Y es no, porque a la vez que se pone

B

Fig. 13. CHOQUE ENTRE DOS PARTICULAS. Representacion

esquemética de la reaccion A (a, b) B en el sistema del centro

de masas. Las particulas a y A, inicialmente libres, penetran en la

regién de colision, R¢. Algo ocurre alli, y al cabo de un cierto tiempo

emergen las particulas libres b y B. El hecho observado es que
entran a y Ay salen b y B

en movimiento ¢, se pone en movimiento respecto de
(L) el centro de masas (o centro de gravedad) de a y 4,
movimiento que se conserva, y con él, la energia cinética
asociada. Un cdlculo elemental prueba que esta energia
vale (3)

Mg

Eg=—"T""
¢ Mg + M4

y, por consiguiente, la dnica energia de que realmente
disponemos es (3)

nma

Ef=—""""
4 My + my

E < E. (5)

(®) Estas formulas y las que siguen corresponden a la
mecanica clasica. En rigor, sobre todo cuando entran en
juego grandes energias, habria que aplicar las correspon-
dientes formulas relativistas.

() Silas dos masas (en reposo) soniguales, my=mqa=m
y E es la energia cinética en (L), la expresion relativista de
la energia- cinética til es

T 5
T YmE T C
Si E € 2 mc?, queda E, =/, E, de acuerdo con (5). En la
colisiéon proton-protén, con uno de ellos inicialmente en

reposo en (1), y para una energia cinética £ = 50 000 MeV,=
=130. GeV. del que actlia como proyectil, la aplicacién de (5')
con mc? = 0,938 GeV. (masa en reposo del protén) da
para F; el valor E, = 5,86 GeV. jSblo se aprovecha escasa-
mente el 20 % de la energia invertida en provocar la coli-
sion! La formula clasica daria aqui el valor altamente
« optimista » E, = 15 GeV.

Er=2mc2( 1)
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Fig. 14. RADIOBOTANICA. La irradiacién radiactiva permite la
produccién de nuevos tipos y variedades vegetales y suministra
valiosisimos datos relativos al crecimiento y otros importantes
factores biolégicos de las plantas, En el experimento que muestra
la fotografia, realizado en el Laboratorio Brookhaven de Nueva
York, Estados Unidos, las plantas se sitGan a diversas distancias
de la fuente de radiacion para comprobar luego sus efectos cua-
litativos y cuantitativos. Los resultados cbtenidos son, en muchos
casos, sorprendentes

Pues bien, es muy facil demostrar que la energia E, no
es sino la energia cinética que poseen a y A en un sis-
tema de coordenadas (inercial) en el que esté en reposo
el centro de masas de a y 4. Este sistema, particular-
mente conveniente para el estudio y los célculos tedricos,
se suele Hamar sistema (C) [(C) por centro de masas].
Cuando las masas m, y ma son comparables, para
mejorar la economia energética puede intentarse lanzar
uno contra otro a y A en el laboratorio, de manera que
el centro de masas quede en reposo en él (para ello
basta que se tenga sty Vg - ma Vina = 0). Se obtendrd
entonces la maxima energia util, igual a la gastada.
Pero, en la préctica, no es facil provocar reacciones
con ambas particulas a y 4 en movimiento, a pesar
de lo cual esta idea se encuentra en la base de las nuevas
técnicas de aceleracion de particulas. .

En cuanto a la notacion adoptada para representar
las reacciones nucleares, es frecuente utilizar la ya em-
pleada aqui anteriormente y que es en todo andloga a
la seguida en quimica. Asi, la reaccién que conduce del
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Fig. 15. LA RADIACTIVIDAD AL SERVICIO DEL AGRO. Utili-
zados como trazadores, las aplicaciones de I6s radioisGtopos en la
agricultura son importantisimas : en el suelo, determinan la calidad
y.cantidad de-abono necesario, mejorando asi las cosechas; en
los vegetales, revelan sus enfermedades y los factores de su cre-
cimiento ; en los animales, permiten seguir el curso de los alimentos
ingeridos y su influencia en la produccién de carnes, leche, huevos,
ete. En la fotografia, un técnico inyecta una solucién de estos ele-
mentos en una planta de tomates

par a, A al par b, B se representa por
at+ A—->b+ B ®)

Otra notacién de uso muy frecuente, sobre todo cuando
se quiere subrayar ¢l papel de la particula proyectil,
por ejemplo, 1a a, y de una de las particulas producto
de la reaccién, por ejemplo, la b, es la que substituye
(6) por

' Aa, b) B (69

Dicho de otra manera, con la notacion (6") se pretende
principalmente poner de relieve un tipo dg reaccion
nuclear caracterizado por las particulas a y b. Fijado
este tipo y dado A, la particula B queda determinada
por las leyes de conservacion. Por ejemplo, se habla de
una reacciébn (n,y), sin mds, en el sentido de que en
ella « desaparece » un neutrén y, a cambio, aparece un
foton. Este proceso se llama captura radiativa del neu-
trén. Existe también el tipo de reaccion inverso, las
reacciones (v, r), en las que s¢ absorbe un fotén y se
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emite un neutrén (efecto fotonuclear). La primera
reaccion nuclear obtenida en el laboratorio (Ruther-
ford, 1919) fue una reaccién (g, p), precisamente la
N¥(a, p)s0V. Y es curioso que la primera reaccién
conseguida con particulas aceleradas en el laboratorio
(Cockroft-Walton, 1932) (1) fue una reaccién del tipo
inverso, una reaccion (p, a), a saber, la ;Li7 (p, a) ;He
Con todo, y a pesar de que el simbolismo (6’) estd muy
extendido, en la descripcidn de los procesos radiactivos
se emplea siempre el simbolismo (6).

8. Energia de reaccion. Otra analogia cualitativa
entre reacciones quimicas y nucleares es el que en unas
y otras, en general, se libera energia; es decir, tam-
bién en las reacciones nucleares hay un «calor» de
reaccion Q. Consideremos el sistema S, constituido por
las particulas del canal de entrada en reposo y el sis-
tema S; formado por las particulas del canal de salida
también en reposo en el mismo sistema que S,. La ener-
gia E, del primer sistema no es sino la suma de las
masas en reposo de las particulas multiplicada por c2;
lo mismo vale para la energia E; del segundo sistema.
Si estas dos sumas no son iguales, ello significa que
una parte de la energia « mdsica »

Q=E—E =WM,—M)c ™

ha pasado a otra forma de energia (cinética, electro-
magnética, neutrinica). Esta energia Q es precisamente
(por definicion) la energia de reaccidén, y puede ser
positiva (reacciones exoérgicas) o negativas (reacciones
endoérgicas) (). En este ultimo caso, la reacciébn no
puede producirse espontdneamente, sino que para que
se produzca es necesario comunicar al sistema inicial
de particulas una cierta energia cinética. El valor mi-
nimo de ésta se llama energia umbral (0 simplemente,
umbral) de la reaccion. Cuando la reaccién tiene lugar
con el-valor justo de la energia umbral, los productos
de reaccidn aparecen en reposo en el sistema del centro
de masas. La formula (5) permite calcular ficilmente
la energia umbral de una reaccion endoérgica (Q << 0):
basta hacer en ella E, = |Q| >0 y despejar el valor de
la energia cinética E [debe tenerse en cuenta que (5)
supone 4 en reposo y @ en movimiento]. Queda asi:

my + ma
el ®
La existencia de una energia de reaccién hace que
la formulacién (6) sea incompleta, ya que no sélo se
producen By b, sino también Q. Por ello, la expresion
correcta de una reacciéon nuclear tipica es

a+A—>b+B+0Q ©®

energia umbral, E, =

El valor de Q se suele expresar en megaelectron-voltios.

() Las particulas a del experimento de Rutherford
(energia 7,68 MeV.) eran emitidas por un preparado radiac-
tivo (procedian del llamado entonces RaC’, hoy g Po*4).
© (3 Obsérvese que la energia de enlace de una particula
en un ndcleo definida en el § 4 coincide, salvo el signo,
con la energia de desintegracién de dicho nucleo por el
canal de salida correspondiente a aquella particula. Asi, la
energia de enlace de la particala a en el Smi¥ vale
—2,31 MeV. y la Q de la reaccidon espontanea Sm'¢’—>
— Nd“¢ 4- He* es 2,31 MeV.
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Y ahora, con el fin de evitar que pasara inadvertido,
conviene hacer notar lo siguiente: el valor de Q se ha
definido a partir de las masas de las particulas que
reaccionan y de las que resultan de la reaccién, todas
ellas en reposo en un mismo sistema de referencia [por
ejemplo, el (L)]. Ahora bien, el hecho es que, aun en
reposo, una particula, un nucleo, puede tener masas
diferentes, por lo menos durante cierto tiempo. Ello se
debe a que, por ejemplo, un nicleo puede encontrarse
en un estado excitado, con una energia de excitacion E*
@ 5), vy que (por la relacion de Einstein) mientras se
encuentre en dicho estado, su masa sera la que corres-
ponde a su estado fundamental mds ¢l equivalente de E*
en masa. Por consiguiente, si M es la masa del nucleo
en el estado fundamental — que es el de energia minima
y, por lo tanto, el de masa minima —, su masa M* en

un estado con energia de excitacion E* serd
*

Mo =ML

—>M (10)

Esto significa que si alguno de los productes de
reaccion resulta de ella en un estado excitado (en par-
ticular, en un estado metaestable), para calcular el
valor de Q hay que tener en cuenta la energia de excita-
cién y tomar para su masa el valor dado por (10), no
el valor M. El valor de Q correspondiente al caso en
que todos los productos de reaccion se encuentran en sus
estados fundamentales se suele representar por Q, y es,
evidentemente, el valor maximo de la energia de reac-
cién, Por ejemplo, si el nticleo 4 en su estado funda-
mental captura la particula a formandose el nacleo B
de masa en reposo (minima) M, la energia de excitacién
de B vale

ma

* [ S,
E*=Q, + " —F

an
donde Q, = [(m, + m4) —M]}c® vy E es la energia
cinética comunicada a a (®). Si la desexcitacion de B se
produce por emision de un fotdn y, la reaccion se llama
captura radiativa de a por A y se representa por

12y .

Otro ejemplo lo ofrece el choque inelastico. Se vio’
antes que de la colisién de a y A4 podian resultar sélo
en ciertos casos ay A y en los mismos estados internos
que antes del choque; es el choque eldstico. Pero puede
ocurrir que en el canal de salida encontremos a A en
un estado excitado, 4 *, es decir, que parte de la energia
cinética disponible E, [cf. (5)] se emplee en modificar
el estado interno de A. Este tipo de colision se Ilama
.choque ineldstico y la reaccién se simboliza en la forma

13)

donde la notaciéon @’ indica que parte de la energia
cinética de a se ha transformado en energia interna -
(la de excitacién de A). El choque eldstico se representa
simplemente por

A (a, ) B (captura radiativa)

A'(a, a’) A* (choque inelastico),

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

(®) BEsta féormula es consecuencia inmediata de (5) — o
de (8) — y de (10).



Fig. 16. TAMBIEN LOS BOCADILLOS. Una manera rapida v eficaz de esterilizar alimentos consiste en hacerlos pasar, envueltos en
celofan, mediante una cinta transportadora, bajo una fuente radiactiva. Las radiaciones atomicas emitidas los esterilizan sin perder ninguna
de sus cualidades nutritivas
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Citaremos, finalmente, otra reacciéon importante: la
fision de un ndcleo 4 provocada por la captura de un
neutrén por A, por ejemplo, la fision del U5 o del Pu®®.
Esta reaccién se representa por

A (n, F) (fision inducida).

He aqui algunos ejemplos de esas situaciones. Su-
pongamos que, como en el experimento de Rutherford,
se bombardea nitrégeno (su is6topo mds abundante es
el N, abundancia 99,6 %) con las particulas a del
RaC’ (3Po™, energia de o = 7,68 MeV.). Son entonces
posibles en principio las siguientes reacciones:

a) N14 (a’ (Z) N14, N14 ((1, a/) N14*
b) N14 (a’ P) 017’ N14 (a’ p’) 017*
C) N14 ((l, n) Fl7’ N14 ((Z, n') F17*
d) N14 ((1, y) F].S, N14 ((1, V/) FlS*

El par de reacciones a) corresponde al choque eldstico
e ineldstico de la particula a; en el primer caso, la energia
cinética inicial 7,68 MeV. se reparte como a tal entre
el Ny el a en proporcion inversa a sus masas; en el
segundo, parte de aquella energia se emplea en excitar
el nicleo N'. La reaccion (a, p) del segundo par es
endoérgica, como también la (a, n) del par c). La (a,7)
del par d) es exoérgica y consiste en la captura radiativa
de la particula a. Para calcular los correspondientes
valores de la energia de reatcidon Q,, basta buscar en
unas tablas los pesos atémicos del neutrdn y de los

nuclidos siguientes: HY, He!, N, OV, F7 y F18, Mis.

facil todavia es utilizar los excesos de masa (§ 4), sobre
todo si se dispone de ellos ya traducidos a energia (V).
Sus valores s¢ dan en la tabla 2.

TABLA 2
Nugclido ‘Exceso de masa, MeV,
nt ’ 8,071
H 7,289
He* 2,424
N 2,864
or — 0,808
Fr 1,952
o 0,872

Los valores de Q, para b), ¢) y d) son:

b) Qo = (2,864 + 2,424) — (7,289 — 0,808) -

= 5,288 — 6,481 = — 1,19 MeV.
©) Q, = 5,288 — (8,071 + 1,952) = — 4,74 MeV.
d) Q, = 5,288 — 0,872 = 4,42 MeV.

Para las reacciones b) y ¢) las energias umbral son
[ecuacion (8)]:

b) E, = [(14 + 4) : 14] x 1,19 = 1,53 MeV.

¢) E, = 6,09 MeV.,

ambas por debajo de la energia E = 7,68 MeV. de la
" particula a del Po'™. En las dos primeras reacciones de
los pares b) y ¢), quedardn en forma de energfa cinética
de los productos de reaccion E, = 7,68 — 1,19 = 6,49
MeV. 'y FEun = 7,68 —4,74 =294 MeV., respectiva-
mente. En la primera reaccién d). a los 7,68 MeV. se

() Arazén de 931,48 MeV. por unidad de masa atomica,
u (escala C'),

afiaden los 4,42 MeV. de Q,, lo que conduce a la emi-
sién de un fotdén y de 12,10 MeV. Todas esas energias
quedan disminuidas en las correspondientes energias de
excitacion cuando los nucleos producto quedan en
estados excitados.

9, El concepto de seccion eficaz. Se ha dicho
va (§ 7) que, en general, y para un canal de entrada
dado, son posibles diferentes canales de salida, de modo
que al bombardear particulas 4 (por ejemplo, nicleos)
con particulas a (por ¢jemplo, protones) pueden produ-
cirse diferentes sucesos: dispersidon elastica o ineldstica
de a, captura radiativa de a, u otras diferentes reacciones
nucleares, Sin embargo, estos sucesos, aunque todos ellos
posibles, no son igualmente probables. Unos lo son mas
que otros y se trata de introducir una medida de esta
probabilidad. Para ello, imaginemos que una muestira
de material que contiene N nticleos 4 en reposo por
unidad de volumen se bombardea con un haz paralelo
de particulas a de intensidad 7 (es decir, I es el nimero de
particulas a que cruzan, por unidad de tiempo, la uni-
dad de é4rea perpendicular a la direccién del haz). Se
supone que todas las particulas a (las particulas « pro-
yectil ») tienen igual energia (haz monoenergético) y,
por lo tanto, igual velocidad, v. Si n es su densidad
(numero de particulas ¢ por unidad de volumen), se
tiene I =nv. En condiciones ordinarias, los valores
de n y N, aunque grandes, son suficientemente pequefios
como para que cada «proyectil» a afecte a un solo
«blanco » A4 (es decir, entre en interaccién con él), sin
que, ademds, exista interaccidn apreciable entre los
proyectiles a. Por otra parte, si la velocidad v no pasa
de cierto limite, el numero de «blancos» A que por
efecto de los choques saldrdn de la regiéon de impacto
es despreciable frente al de los que permanecen en ella.
Entonces, es claro gue el numero de sucesos de un
cierto tipo que se produciran en la unidad de volumen
de la muestra por unidad de tiempo sera proporcional
aNyal:

Sucesos por unidad de volumen y unidad de tiem-
po = o NI (15), donde ¢ es una constante que depende
del tipo de suceso que se considere (%). De la propia
definicion (15) resulta que o tiene las dimensiones deun
4rea, por lo que ha recibido el nombre de seccidn eficaz
(transversa) del suceso en cuestion. Si se quiere, cabe
imaginar que o representa el drea de impacto que la
particula 4 ofrece a las particulas a. Pero no seria esa
una imagen muy afortunada, pues esta «drea» (es
decir, 6) varia, para a y A dados, con la energia de a
y con el tipo de suceso, por no hablar de otros factores.
Hay asi una seccién eficaz de dispersion eldstica (0se)
o ineldstica (oy), una seccién eficaz de captura radia-
tiva (c,), etc.,"todas ellas caracteristicas de la correspon-
diente reaccién y de las condiciones en que se realice,
en particular, de la energia de los « proyectiles » a. Cabe
también agrupar en uno solo varios tipos de reaccién

() Mas exactamente, ¢ depende del canal de entrada
y del canal de salida. Ademds, conviene hacer notar que el
concepto de seccion eficaz no es privativo deé las reacciones
nucleares, sino que se aplica a todos los procesos fisicos de
colisién entre particulas, subatémicas o no, por ejemplo,
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Fig. 17. CHOQUE ENTRE PARTICULAS. DISTRIBUCION AN-
GULAR. La particula a incide sobre el blanco en la direccion AO.
¢Cuél es la probabilidad de que la particula producto b emerja de
la reaccion en la direccion OB interior al cono dado C? A esta
pregunta responde la distribucion angular de b

(para un mismo canal de entrada). Cuando se incluyen
todos los canales de salida posibles, la seccion eficaz
correspondiente se llama seccidn eficaz total (010t © O9).
Reciprocamente, un tipo dado de suceso puede subdi-
vidirse en sucesos mas elementales. Por ejemplo, puede
ocurrir .que nos interese no sdlo la probabilidad de que
se produzca la reaccion 4 (a, b) B, sino también la pro-
babilidad de que la direccion de salida de b sea paralela
a las de las rectas que forman y llenan un eono dado
(figuras 17 y 18), es decir, que nos interese conocer la
distribucién angular de b. Tal es el caso en las reaccio-
nes de dispersién.

A escala macroscopica, la de los objetos de la vida
cotidiana, las secciones eficaces son muy pequefias, por
lo que resulta poco comodo expresarlas en cm.? Por
ello, se ha introducido una unidad de érea, llamada
barn, igual a 10~ cm.? (). Aun asf, los valores de las
secciones eficaces expresados en barns varian entre limi-
tes muy amplios, tanto para un mismo proceso en fun-
cién de la energia (fig. 19), como para procesos diferentes.
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Para las reacciones nucleares « corrientes» el barn es
una unidad adecuada incluso en el sentido de que, en
general, no presenta dificultades serias la determinacion
de secciones eficaces del orden de los milibarns. Pero
no hay que perder de vista que en la fisica de las par-
ticulas elementales las secciones eficaces suelen ser
mucho més pequefias. Baste como ejemplo la reaccion
por interaccién débil v+ p—>n + et estudiada con los
antineutrinos procedentes de un reactor nuclear (Cowan,
Reines y cols., 1956)- cuya seccion eficaz es del orden
de 11-10—% cm.2, {1,1-10~° barns! Como contrapattida
sefialaremos que la seccion eficaz de ionizacion del
4tomo de hidrégeno por electrones de 100 eV. es
Gion = 0,88-1071¢ cm.? = 8,8-107 barns.

III. PROCESOS RADIACTIVOS

10. TIntroduccién. En los § 3 y 8 se han presentado
ya los tipos fundamentales de reacciones nucleares para
energias inferiores a los 100 MeV.: a) las colisiones
elasticas ¢ ineldsticas (dispersién); b) la captura radia-
tiva; ¢).las transmutaciones, en las que las particulas
emergentes son de otra especie que las incidentes; d) las
reacciones fotonucleares, y €) la fision nuclear. Salvo
en la captura radiativa, dos (por lo- menos) son las
particulas « materiales » producto de la reaccion, de las
cuales una de ellas es, a menudo, una particula inestable.
Esto significa que, frecuentemente, la reaccion no con-
duce a2 un sistema definitivo, sino que en una por lo

a la dispersion de la luz por la materia, a la de los rayos X,
al choque de clectrones y atomos, de iones y dtomos, etc.

() El nombre de barn (en inglés, granero) empezo -a
usarse en Estados Unidos durante la segunda guerra mun-
dial porque una seccién eficaz de 107** cm.? resultaba ya
«tan grande como un granero» (as big as a barn) a los
efectos que se perseguia de conseguir reacciones con neu-
trones. En la figura 20 se reproduce la portada de una publi-
cacion del SIGMA Center, de recopilacién de secciones
eficaces, establecido en el laboratorio de Brookhaven, Es-
tados Unidos. La portada representa un «barn», en el
sentido de granero.

Fig. 18. DISTRIBUCION ANGULAR.
Representacion esquematica de un expe-
rimento para determinar la distribucion
angular de las particulas emergentes b
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menos de las componentes del sistema resultante tienen
Tugar procesos que la hacen evolucionar hasta llegar a
una situacion de estabilidad. En rigor, la captura radia-
tiva no escapa a esta regla, puesto que lo que realmente
ocurre es que el proyectil a y el blanco A se funden
en un nucleo B en un estado excitado del que el nicleo
«cae » hasta el fundamental por emisién de un fotén %
o de una cascada de ellos. Nos encontramos asi ante
un tipo de reacciones nucleares que se deben, no a la
colision de dos particulas, sino al hecho de que una
particula se encuentra en un estado inestable. Este tipo
de reacciones se llaman genéricamente procesos radiac-
tivos o transmutaciones radiactivas (V). Hay que sefialar
una diferencia esencial entre un proceso radiactivo y
una reaccion de colision: un proceso radiactivo tiene
lugar en un nicleo y depende exclusivamente del estado
interno de este nucleo, mientras que el desarrollo de una
reaccion de colision depende de los estados internos de
por lo menos dos particulas y de su velocidad relativa.
Pero a la vez es necesario no perder de vista que un
proceso radiactivo es siempre un estadio en una evolu-
cién que se inici6 con una reaccién de colisién. Sin
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sion de luz o de rayos X: la interaccion electromagné-
tica. La diferencia es cuantitativa, no cualitativa, en el
sentido de que tan s6lo consiste en que las energias en
juego son de un orden de magnitud diferente. Hasta
qué punto los procesos son semejantes queda de relieve

10.000 p——pm ey R TF
= HH T t = DE
5000 I I ] ] T I |
1 1 | I 1
[ ! I Ei Ik )
O | ! : ‘l f — :
ool L LI | —
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LA Fig. 20. EL GRANERO DIO SU NOMBRE AL BARN. Imagen
@ 200 | , | ! esquemética de un granero (barn), simbolo de lo grande que resulta
g H ‘ l ! , una seccion eficaz de 102 ¢m®. En el dibujo se reproduce la
@ 00—t iy 221 1 ; t =t portada de una publicacion del SIGMA Center, de recopilacién
= — T Hh S5i T I de. secciones eficaces de un laboratorio americano
o S0———FH T HHHT
IRER I [ T 11T
20 LT ] L N en los dos esquemas de niveles y de fotones emitidos
10 [ Dl "l \ N . H' [ que se presentan en las figuras 9 y 21, la primera corres-
e T T A pondiente al 4tomo de hidrogeno, y la segunda, al
5 ’f 1 ;: H ,H Al I ) isétopo del cadmio CdV2. Obsérvese que mientras una
7] f | ] | ll ',! I' escala estd en electron-voltios, la otra estd en millones
2 - J ' ] ’ l } , ~ , ! [ de electron-voltios. Una primera consecuencia de ello
1 | es que los fotones y, debido a su mayor energia (y, por
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Fig. 19. SECCION EFICAZ. Gréafica de la variacién de la seccién
eficaz total del U235, medida en barns, con la energia, en la region
de resonancias

embargo, y no sélo por razones histéricas, sino también
por razones sistemadticas, se describirdn primero breve-
mente los procesos radiactivos tradicionales, las radia-
ciones », 8 y a.

11. Radiacion p. El mecanismo de desexcitacién
de un nucleo por emisién de fotones ¥ €s esencialmente
el mismo que el de desexcitacién de un atomo por emi-

(") Evitamos el término desintegraciones radiactivas por-
que de entre las desintegraciones radiactivas tradicionales,
sblo en la emisién de particulas ¢ (y en la fisién espontinea)
cabe hablar propiamente de desintegracién, si bien parcial,

lo tanto, menor longitud de onda) (¥ muestran un com-
portamiento mds corpuscular que sus colegas los foto-
nes de la luz visible. Es preferible, por consiguiente,
caracterizarlos por su energia e impulso, en vez de por
su longitud de onda. Otra consecuencia es que fijar la
frontera entre rayos X y rayos y es el resultado de un
puro convenio. Cabria pensar en distinguirlos por su
origen (rayos X en la desexcitacion atémica, rayos y en
la nuclear). Pero hay casos en que unos y otros resultan
de un mismo proceso: la dceleracion de particulas carga-
das rdpidas. Fl limite se fija entonces en unos 100 keV.

(® La energia de un fot6n de frecuencia v es E = A,

he
E

y su longitud de onda, A= % ; por lo tanto, A=

1,24. 10~

_ 1,24.10 A i -
Fovy a) cm, = m (1 angstrom = 1 A =10

e,
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E Fig. 21. ESQUEMA DE NIVELES ENER-
(Nev) GETICOS DEL CADMIO Cdu2, En las
3,580 = Q transiciones de un nivel a otro, se emiten
W fotones gamma que se caracterizan aqul
por su energia en millones de electron-
voltios, no por su longitud de onda. Com-
3,280 pérese este esquema con el del hidrégeno,
7 de la figura 9
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Estado fundamental del ,,Cd"
(abundancia 24,07 %)

En la desexcitacién nuclear, sin embargo, encontramos
tanto fotones de energia menor que este limite como de
energia mayor. Sea como fuere, la radiacién y es la mds
penetrante de las radiaciones @, 8 y ¥ que aparecen en
la radiactividad natural. Sus energias oscilan entre unos
pocos keV. y algunos MeV., segun sea la distancia (en
energia) entre los niveles excitados inicial (E;) y final (Ey)
ligada con la frecuencia del fotén » por la igualdad
hy = Ei—Ej (1)

Lo que precede no debe llevar a creer que un nucleo
puede siempre abandonar un nivel excitado para pasar
a otro més bajo, quizd al fundamental, emitiendo la
energia correspondiente en forma de un foton y. Esta
misma situacioén se presenta en el caso de los espectros
opticos debidos a la desexcitacion del 4tomo: no todo
par de niveles atomicos pueden originar una raya del
espectro. La razén de ello hay que buscarla en el hecho
de que, si bien estas transiciones son posibles desde el

punto de vista de la conservacion de la energia, las
interacciones electromagnéticas respetan la conservacion
de otras magnitudes, no sdlo las cldsicas como el im-
pulso v el momento cinético, sino otras de las que no

() Hay que advertir que esta relacion no es del todo
rigurosa. En efecto, por la conservacion de la cantidad de
movimiento, cuando se emite un fotén y el nucleo experi-
menta un retroceso, lo que supone la «inversién » de una
parte de la energia E; — Ey en energia cinética del nucleo
que retrocede. Si Ey es la energia del fotdn, la energia ciné-
tica del nucleo de masa M vale (en la aproximacién no

2 .

relativista) Epuer = 2_?/[;7 , de modo que, en realidad, es

E
Ej—Ep=Ey (1 + W’;) . Si Ey = 10 MeV. y el niicleo

es de masa media (4 & 50, M =& 50 u), se tiene :
2 Mc2=2 X 50 x 931 = 93100 MeV. y Ey/2 Mc.2x 107
El efecto, por lo tanto, es insignificante.






LAMINA VIl

Explosién nuclear en el Paclifico. - Las bombas nucleares,
convertido en un trégice simbolo de nuestro tiempo, que se ha

con todo su terrible poder destructor, se han
dado en llamar «la era atémica»



cabe hablar aqui. En estas condiciones, si una hipotética
transicién, energéticamente posible, viola la conserva-
ciéon de una de estas magnitudes, esta transicién se
queda en hipotética, no se produce en realidad. La
existencia de estas leyes de conservacién, por lo tanto,
trac consigo la seleccion de ciertas transiciones como
realmente posibles; de ahi que las reglas que permiten
determinarlas se llamen reglas de seleccion (). Estas no
sélo fijan qué transiciones estin permitidas, sino tam-
bién su grado de probabilidad, que en muchos casos
puede resultar extraordinariamente pequefia como prueba
la existencia de estados metaestables (§ 6).

Pero es que, ademds, existe otro mecanismo que
compite con la emisién de radiacién y en el proceso
de desexcitacion de los niveles bajos: el de conversion
interna de los rayos gamma. En este mecanismo, la
energia de la transicion E; — Ef se cede directamente
a un electrén extranuclear, es decir, a un electrén de
la nube electronica del 4dtomo. El electrén que recibe
aquella energia (electrdn de comversién) abandona el
atomo y éste queda ionizado (%). La energfa cinética
del electrén de conversién es menor, claro estd, que la
energia E, = E; — E; del posible fotén 7, puesto que
parte de ésta se gasta en « arrancar » el electrén de la
capa atOmica en que se encuentra inicialmente. Por
ejemplo, si el electrén de conversién es uno de la capa K
y Ej es el potencial de ionizacién correspondiente, la
energfa del electron emitido serd F,; = E, — Ej. An4-
logamente para las demds capas L, M, etc. El « hueco »
que el electrén de conversion deja en la capa de que
ha sido expulsado se «llena» luego por otro electrén
de capas mas altas con la consiguiente emision de radia-
cién X. En la tabla 3 se dan los valores de Ej, y del
menor nivel Ey,; delacapa L (en keV.) para unos pocos
elementos pesados. La determinacién de la energia de
los electrones de conversién permite, reciprocamente,
deducir la energia del fotén y cuando es dificil 1a obser-
vacién directa de éste.

TABLA 3

: Ex EL

Elemento z (keV) (ke{’)
Cine, Zn 50 29,2 4,47
Volframio, W 74 69,5 12,09
Plomo, Pb 82 88,0 15,87
Uranio, U 92 115,6 21,8
Fermio, Fm 100 141,7

27,5

Una advertencia conviene hacer respecto del feno-
meno de conversion interna: hay que distinguir cuida-
dosamente este proceso de ofro que, en apariencia,
conduce al mismo resultado, a saber, la expulsién de
un electrén por efecto fotoelécrrico provocado por el
fotén y emitido previamente por el nucleo, fotén que
desaparece. Razones tedricas aparte, hay un hecho

() EL mismo nombre se aplica a los otros tipos de
interacciones en relacién con las magnitudes que en ellos se
conservan (véase, el articulo Particulas elementales).

(* Las energias en juego en las transiciones nucleares
son muy superiores a las de ionizacién, incluso para las
capas mds profundas de los 4tomos pesados.

17. Avances del saber.
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experimental que prueba que se trata de fenémenos
distintos. Este hecho consiste en que la vida de un
nivel nuclear excitado puede ser méas larga para el 4tomo
completamente ionizado que para el dtomo neutro, lo
que es sefial de que, al suprimir los electrones atémicos,
suprimimos a la vez un mecanismo de desexcitacién, la
conversion interna. El otro mecanismo, en cambio (la
emisioén y), subsiste.

Hasta aqui no hemos hecho sino hablar de pasos
de un nivel excitado a otro. Pero jcémo se producen,
cémo puede aparecer un nicleo en un estado excitado?
La respuesta se encuentra en las transmutaciones radiac-
tivas @ y § y en las reacciones nucleares de colision. De
unas y otras se trata en lo que sigue.

12. Radiacién . Captura K. Asi como la radia-
cién ¥ es una manifestacion tipica de Ia interaccién
electromagnética, la radiacién f es un ejemplo, también
tipico, de interacci6n débil; pero mientras la primera
puede darse en nucleos que son estables en su estado
fundamental, la segunda s6lo puede presentarse en nu-
cleos esencialmente inestables. De una manera general,
puede decirse que los procesos radiactivos B consisten
en la transformacion espontdnea de un niclido zX4 en
otro de igual nimero de masa y con un ntimero atémico
que difiere del inicial en una unidad, positiva o negativa.
Formalmente: los procesos radiactivos # son transmu-
taciones de la forma

2X4 —~ 7 Y4 4 e~ + v (radiactividad §-),
(16)

o de la forma

2X4—> ;U4 4 et + v (radiactividad £1),

en las que cambia la especie atémica, X— ¥, (X — U))
a la vez que se emiten un electrén’ (un positrén) y un
antineutrino (un neutrino). En el primer caso se pasa
al elemento siguiente del sistema periddico, en el segundo,
al elemento precedente (3). En la base de estas transmu-
taciones se encuentran los procesos de interaccion débil:

n—>p+e +v+ 782,45 keV.,

a7
p—>n+ et +v—1084,47 keV.,

el segundo de los cuales no es posible espontidneamente,
ya que la correspondiente energia de reaccion, 0O, es
negativa (reaccién virtual). Si, en cambio, lo es el pri-
mero, hasta tal punto que el neutrén libre tiene una
vida media de unos mil segundos (véase tabla en
Farticulas elementales): se plantea una doble pregunta:
ipor qué el neutréon, que fuera de la materia nuclear
es inestable, puede ser estable en ella y por -qué, al
revés, el protén es estable fuera de dicha materia mien-
tras puede resultar inestable como componente de un
micleo? La respuesta, en esencia, se apoya en una
simple cuestion de estabilidad del edificio nficlear, debida

() Como dato histérico, haremos notar que ia radiac-
tividad artificial fue descubierta en 1933 por I. Curie y F. Jo-
liot al bombardear aluminio con particulas a (Al + He* —
— P* + n). El isétopo P2 del fésforo que se produce es
un emisor 3+ (P3— Si®* + et + 9), el primero obtenido
artificialmente.
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Fig. 22. VULCANIZACION DEL CAUCHO POR RADIACION
NUCLEAR. La operacion se realiza en el fondo de un canal que
contiene unos 5 m. de agua para neutralizar la radiacion. El neu-
mético gira lentamente alrededor del eje para asegurar una expo-
sicién uniforme. Periédicamente, mediante una cémara i6nica, se
comprueba el grado de radiacién en el fondo y paredes del canal

¢ésta a fodas las interacciones que lo mantienen, fuertes
o electromagnéticas. En ultimo término, buscando la
estabilidad, el reparto de los 4 nucleones caracteristicos
de una familia de isébaros (4=const.) entre los estados
protdon y neutrén se hace de tal forma que la energia
del sistema sea la menor posible (o0 una de las menores
posibles). Puede ocurrir entonces que el paso de un
neutrén a protén en un micleo represente para todo el
sistema, no una disminucién de energfa, sino todo lo
contrario, lo que inhibe el mecanismo de la primera
reaccién (17). Razones andlogas explican la puesta en
marcha de la segunda reaccidn (17). La emisién # apa-
rece asi como elemento estabilizador fundamental de los
niicleos, hasta tal punto que, como se anticipd ya (§ 3),
con muy pocas excepciones, para Z< 83 todos los
niclidos estables respecto de las reacciones (16) son
estables sin mds. La condicién de estabilidad de un
nucleo respecto de la emisién £ toma una forma par-
ticularmente simple si la conservacién de la energia
en el proceso se expresa mediante los pesos atdmicos
de los nucleos inicial y final. Pasando en (16) de los
nicleos a los correspondientes 4tomos neutros, se ob-
tienen las igualdades:

931,48 4, (Z, N)=931,48 4, (Z+1, N—1)+Ez (MeV.),

(18)

931,48 4, (Z, N)=931,48 4, (Z—1, N+ 1)+2 m, i+ Ep

kS
f
&
!
:

e

Fig. 23. PROSPECCION PETROLIFERA. Las radiaciones emiti-

das por una sustancia radiactiva, introducida en el orificio del pozo,

constituyen un mensaje que una.vez reflejado en la superficie

de la bolsa de petréleo, se registra en la boca del pozo vy « refiere »,

con gran seguridad, la localizacién de las formaciones de petréleo
de! subsuelo

MeV.), Am,c* = 0,511 MeV.)

en las que Es > 0 es la energia maxima del electron
(negativo o positivo) que se emite en la transicién f.
Obsérvese que, de acuerdo con (18), la radiactividad f—
es en principio posible para el nuclido (Z, N) si
A, (Z, N) > A, (Z 4- 1, N— 1), mientras que la radiac-
tividad AT exige que la diferencia de masas entre el
4tomo emisor (Z, N) y el resultante (Z — 1, N 4 1) sea
mayor que el doble de la masa del electrén. Sin em-
bargo, hay otro proceso distinto de la emisién S+ que
conduce al mismo resultado que ésta, es decir, a la
transicion (Z, N)—(Z—1, N 4 1): la captura de un
electron de la envuelta electronica del 4tomo por un
proton del nucleo. La reaccion base es la siguiente:

e +p—>n+v 19
Puesto que, en ¢l caso mas probable, ¢l electrén cap-
turado es de los que estdn mds cerca del nidcleo (es
decir, un electron de la capa K), este mecanismio que
transmuta en el nicleo un protén en un neutrén se
llama captura K. Sin embargo, son también posibles
las capturas de electrones mds alejados del niicleo (elec-
trones L, M, etc.), pero sus probabilidades son mucho
menores y se habla genéricamente de captura K. Como
en el caso de los electrones de conversidn, el « hueco »
que deja el electron K capturado se « ocupa» luego
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Fig. 24. VIOLACION DE LA CONSERVACION DE LA PARIDAD.
a) Emisién de un electrén et por el niclec Co® en una direccidn

que- forma éngulo obtuso con el spin J . b) Imagen del sistama

N
en un espejo normal a J y que pasa por el centro del ntcleo. Si el
nicleo original y su imagen se comportan de la misma manera,
el ndcleo original debe emitir e con probabilidad igual a la de emi-
tir &7, es decit, la distribucién de los electrones emitidos debe ser
simétrica. La expsriencia dice que no lo es. Luego, en la emisi6n 8,
un nicleo y su imagen se comportan de diferente manera

por otro electrdn, con lo que se emite radiacién X,
Dado que ésta se produce ya en el 4&tomo con el nucleo
«hijo », de carga Z — 1, los rayos X que asi se producen
son los caracteristicos del elemento Z—1, no del Z.
La captura K es energéticamente posible si la diferencia
entre las masas de los 4tomos (Z, N) y (Z—1, N + 1)
es mayor que la energia de ionizacion Ej. Esta, en el
caso mds desfavorable, es del orden de los 0,150 MeV.,
por lo que la captura K desde el punto de vista energé-
tico es posible mucho antes que la emisién f+. Dicho de
otra manera: un nucleo (Z, N) puede ser estable res-
pecto del proceso de emisidn ST y no serlo respecto de
la captura K. Por consiguiente, puede asegurarse que
un nucleo (Z, N) es estable respecto de las transmuta-
ciones (incluida la captura K) si su peso atémico es
menor que €l de los dos ntcleos vecinos de igual nu-
mero de masa, pero con numeros atémicos mayor y
menor en una unidad.

Antes de pasar a la estabilidad f, unas palabras
acerca de un experimento relacionado con la desinte-
graciéon f8, cuya repercusion en nuestras concepciones
ingenuas del mundo en torno fue grande. En efecto,
entre ¢stas figura una segun la cual dos objetos fisicos
que se pueden considerar cada uno como la imagen del

Fig. 25. LOCALIZACION DE TUMORES CEREBRALES. Los isétopos radiactivos hallan en el campo de la medicina una doble aplica-
cion en el diagnéstico y en el tratamiento de un considerable nimero de enfermedades. Administrando al paciente una solucién radiactiva
de cobre 64 y arsénico 74 se localizan, mediante un aparato explorador, !os tumores cerebrales
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Fig. 26. ISOBAROS CON UN NUMERO IMPAR DE NUCLEO-

NES, A = 73. Tanto el As” como el Ga”™ dan lugar al Ge™ que

es estable 2 8. Hay que hacer notar que estas dos transiciones no

acaban en el nivel fundamental del Ge™, sino ‘en un nivel meta-

estable, el isémero Ge™m, cuyo periodo es de 0,53 s. Para A
impar existe un Unico is6baro estable

otro en un espejo son tales que uno cualquiera y la
imagen del otro se comportan exactamente de la misma
manera. Esta identidad de comportamientos se lama
conservacién de la paridad. Pues bien, esto que nos
induce a creer nuestra experiencia diaria no siempre se
cumple, como probd el experimento en cuestion reali-
zado por Wu y colaboradores en 1957 y sugerido por
Lee y Yang. El experimento consisti6 en determinar la
distribucién angular de los electrones que emite el is6-
topo Co® del cobalto (*). Este niclido posee un momento
cinético intrinseco (spin) no nulo, J. Como muestra la
figura 24, si la paridad se conservara, la distribucion
angular de los electrones emitidos deberia ser simétrica
respecto de un plano perpendicular a J. Pues bien, la
experiencia prueba que no es asi, sino que los electrones
son emitidos preferentemente en la direcciéon y sentido
opuestos a J (3). Dicho de otra manera: la paridad no
se conserva en las transiciones f#. Otros experimentos han
puesto de manifiesto que esta violacion de la paridad se
produce en todas las interacciones débiles. La razén
dltima hay que buscarla en el hecho de que el neutrino

N 35 34 33 32 31 30

! ( ¥ . : I

Masa

(u)

50,039 !
50,038
\ J Cu (23,4 min)
50,937
50,0361
59,085
50,084
50,083

59,032+

59,931

N

59,030+

T T ¥ T T T

z 25 26 23 28 29 30

Fig. 27. ISOBAROS CON UN NUMERO PAR DE NUCLEONES,
A=60, Este grupo representa un solo niclido estable, el Ni® que
es estable 2 5. Los otros tres nfclidos Fe®, Co%® y Cu®® son ines-
tables. Las transiciones entre ellos, por emisiones /3" y ﬁ+, asi
como los periodos de cada uno, se indican en la figura. Los
pesos atémicos se distribuyen sobre dos parébolas

y el antineutrino (que es, en cierto modo, la imagen
del neutrino en un espejo, cf. fig. 5) son «objetos» que
se comportan de modo diferente.

13. Estabilidad 5. Dado que los procesos ff no
alteran el numero de nucleones, todos los miclidos em-
parentados por ellos son is6baros (4 = const.). En con-
secuencia, el estudio de la estabilidad beta se hace consi-
derando la variacion del peso atémico (o del exceso de
masa) de los diferentes is6baros al variar el numero
atémico” Z. El comportamiento de esta variacion en el
caso de A impar y en el caso de A4 par es distinto. En
el primero, se puede representar mediante una pardbola;
en el segundo, en cambio, los pesos atdmicos se distri-

() El ,,Co® se transforma en ,Ni*® por emisién S~
(periodo T = 5,27 a.).

(® Concretamente: la distribucién angular es de la
forma I(0) = A 4 acosf), donde O es el 4ngulo de
emisién del electrén respecto de J, 4 es una constante
y a es del orden de — 0,4 para electrones de velocidad
v 2 0,6 ¢ (c = velocidad de la luz).
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73,024 123,904+,
73,023 123,003+

™~ — ~ Te(estabte 23)
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z 3 32 33 34 35 36 z7 40 50 51 52 53 54
Fig. 28. ISOBAROS CON UN NUMERO PAR DE NUCLEONES, Fig. 29. ISOBAROS CON UN NUMERO PAR DE NUCLEONES,

A=74, En este grupo hay dos niclidos estables, el Ge™ y el

Se’. El nGclido As?® presenta dos modos de desintegracién [3

Ambos llevan a un niclido estable Zﬁ. El paso del Se?™ al

Ge’ mediante doble captura K, sumamente improbable, es el
Ginico proceso que esquivaria al nucleo As™

buyen en funcién de Z aproximadamente sobre dos
parébolas, una superior, que corresponde a valores im-
pares de Z y de N, y otra mds baja, correspondiente
a Z y N ambos pares. Como consecuencia, cuando A
es impar hay un solo isdbaro estable beta (que a la vez
es estable 2 8, cf. mds adelante), mientras que cuando A4
es par pueden existir uno, dos ¢ incluso tres isébaros
estables 5. Ejemplos de los cuafro casos se presentan
en las figuras 26 a 29.

Ahora bien, existen en la Naturaleza (como puede
verse en las figuras 28 y 29) pares de isObaros estables
cuyas cargas difieren en dos unidades y tales que uno
de ellos tiene una masa mayor que la del otro. Desde
un punto de vista puramente energético, cabria esperar
entonces que el isdbaro de masa mayor se transformara
en ¢l de masa menor o por emision simultdnea de dos
electrones, o por emision simultdnea de dos positrones
o, finalmente, por captura de dos electrones K. El pri-
mer caso corresponderia al aumento de Z en dos uni-
dades, y-el segundo y tercero, a la disminucién de Z en
dos. Se ha. subrayado simultdnea porque en estos casos

A=124. Tres nuclidos estables corresponden a este grupo: el

Sniz4, el Tel2t y el Xel?¢, El 124 presenta, como el As’, dos for-

mas de desintegracién ﬁ distintas. Como en todos los casos de

un nGmero par de nucleones, en la grafica aparecerén dos
pardbolas

la emision sucesiva obligaria a pasar por el isObaro
intermedio, que o tiene una masa mayor que el de
partida (con lo que de pasar por ¢l se violaria la con-
servacion de la energia) o sus propiedades son tales
que la transicion estd prohibida por reglas de seleccion.
La estabilidad de un nucleo cuando es posible 1a doble
emision f queda explicada si la probabilidad de- tal
proceso ¢€s tan pequefia que no quepa practicamente
observarla. Y, en efecto, estimaciones tedricas para el
caso del posible doble emisor f—Ca* (la transicion
20Cat®—,, Ti*® liberaria 4,3 MeV.) dan para su vida media
un valor del orden de 10?2 afios. Por otra parte, expe-
rimentos sumamente delicados prueban que esta vida
media es mayor que 10 afios. No es extrafio, pues,
que no se haya observado aun este posible proceso,
sobre todo teniendo en cuenta que la abundancia del
Ca®® en el calcio natural es sélo del 0,145 9. Asi, el
numero de sucesos 2 f— que cabria esperar detectar al
cabo de un afio como resultado de una observacion
continuada en 1 m® de calcio natural es de unos tres o
cuatro solamente. Claro estd, experimentar con calcio
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N 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

55 56 57 58

Fig. 30. PARTE DE LA CARTA DE NUCLIDOS CONOCIDOS. Obsérvese como se suceden los niclidos estables 2 § en esta parte. La
cadena queda interrumpida en el primero y en el Gltimo. Sobre cada linea de isébaros hay un Ultimo niclido emisor conocido, aunque
en algunos casos queda fuera de los limites del dibujo

« enriquecido » en Ca?® facilitaria la observacién directa
de la doble desintegracion  en este caso, que es,. al
parecer, el mds favorable. En la figura 30 se reproduce
una parte de la carta de nuclidos conocidos, estables

5 o no.

14. Espectros [.
transmutaciones f, se plantea una cuestion: (en qué
estado queda el nicleo inmediatamente después de la
transicién caracteristica n—>p o p—>n? La respuesta
es, depende. En los casos mas simples el ntcleo pro-

Examinado el mecanismo de las

Fig. 31. ESQUEMA PARCIAL DE TRAN-
SICIONES BETA QUE CONDUCEN AL
17Ag"?, Las capturas K se representan
por & En la emisién S+ se descuenta la
energia correspondiente al doble de la
masa en reposo del electr6n (tramo ver-
tical). Las energias de los diferentes nive-
les se dan en keV. Se dan también, en
algunos casos, los correspondientes pe-
riodos-y las probabilidades (en %) de los
procesos en competencia, es decir, de
los diferentes canales de salida
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Fig. 32. EL MAS SIMPLE DE LOS ESPECTROS BETA: el del
neutrén libre. Corresponde a un solo canal de salida

ducto aparece siempre en un mismo nivel, que podra
o no ser el fundamental. Pero en un gran ndmero de
casos la emision § (incluida la captura K) puede con-
ducir a dos o mas niveles del nuicleo resultante, es decir,
hay mas de un canal de salida para el proceso beta con
el mismo canal de entrada. Ejemplos de todas estas
posibilidades se presentan reunidos en la figura 31, que

+
corresponde a la transmutacion 48Cd1°75—’—>K wAgY y a
la cadena 45Rhl‘”ﬁand“”ﬁ—>47Agl"7 M. En ella, lo
que se da como energia Eg de cada canal es la energia
mdxima del electron emitido. Hay que tener en cuenta,
en efecto, que la energia que se libera en la transicién
por cada canal de salida se reparte como energia ciné-
tica entre el electrén y el antineutrino, de manera que
en cada caso se observan electrones con energias cinéti-
cas comprendidas entre cero y un cierto valor maximo
Ep caracteristico de dicho canal. Existe, pues, un espectro
continuo de electrones que se extiende entre dichos
limites, espectro que puede determinarse con los llamados
espectrometros beta. Estos aparatos permiten, en esencia,
contar cudntos electrones tienen energias comprendidas
en cada uno de una serie de intervalos parciales del
intervalo total 0 - Eg. Las figuras 32 y 33 representan
¢l espectro # mdas simple, el del neutrén libre, y el del
Hg?®, cuyo esquema de transmutacién se da en la
figura 34. Ambos corresponden a un solo canal de
salida. Los picos que se observan en la figura 33 corres-
ponden a electrones de conversiéon K, L 'y M debidos a
la conversion interna del foton y de 279 keV. que se
emits al pasar el talio TI?*® del estado en que «nace»
a su estado fundamental (el TI**® es estable, con abun-
dancia de 29,5 9; en el talio natural). Estos electrones
se observan a la vez que los procedentes del Hg?%3,
aunque se emiten en promedio 3,48-10~1° 5. después.
Obsérvese que la altura de los picos va disminuyendo,
lo que corresponde a la disminucioén de la probabilidad

(M De los dos isétopos estables de la plata, el Ag'® es
ligeramente el mas abundarite (51,35 % de la plata natural).
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de la conversion interna al pasar de electrones K a L
y a M; la energia, en cambio, aumenta (§ 11). Final-
mente, en la figura 35 se reproduce esquemdticamente
el caso de un espectro beta complejo, es decir, ¢l espec-
tro que se obtiene cuando hay varios canales de salida.
A cada uno corresponde un grupo de electrones con su
energia méxima caracteristica. Naturalmente, lo que se
observa es la superposicion de los diferentes espectros
simples. Notese, ademds, que si de la transmutacion §
de un nucleo con 4 impar (con lo que o N o Z es impar)
resuita un ndcleo con un nimero mdgico de neutrones
o de protones (§ 4), dado que el neutrén o protén resul-
tante estard fuertemente ligado al nicleo producto,
mientras que el protéon o neutron original lo estaba
poco al ntcleo inicial, la energia liberada en la emi-
sion f# serd particularmente grande.

15. Radiacién a. De todos los procesos de ruptura
espontdnea de un nicleo en dos o mas fragmentos
diferentes, la desintegracion a es el mas frecuente entre
los elementos radiactivos naturales. El otro, la fisién
espontdnea, es muchisimo mds raro. Todos estos pro-
cesos resultan de un balance energético segun el cual
la energia del nticleo que se desintegra (parcialmente)
es mayor que la suma de las energias de los fragmentos
en que se divide. La energia de reaccion (§ 8) es entonces
positiva, si bien este hecho es s6lo uno de los factores
que hacen posible el proceso, que puede verse inhibido
por otros factores.

En la desintegraciéon a, como es sabido, un niicleo
(Z, N) se transforma en un nicleo residual (Z —2,
N —2) y una particula a, es decir, un ntdcleo de helio,
,He?, constituido por dos protones y dos neutrones.
Dado que la mayor parte de los nuclidos radiactivos a
son nucleos pesados, con Z > 83, en la emisién ¢ uno
de los fragmentos, la particula o, es de masa mucho
menor que el otro, el nidcleo residual. En estas condi-
ciones, cabe admitir que la estructura y estado de éste
son, en primera aproximacion, independientes del mo-

Fig. 33. ESPECTRO BETA DEL ISOTOPO DEL MERCURIO

Hg®®. Sobre el fondo de este espectro continuo simple se super-

ponen las «rayas» de los electrones de conversidn procedentes
del Ti2e3
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vimiento de la particula a, de modo que lo que ésta « ve »
es el campo eléctrico y nuclear determinado por el
nucleo residual. Desde fuera, particularmente a distan-
cias grandes y medias respecto del tamafio del ntcleo,
el campo e¢s el campo electrostatico de Coulomb creado
por la carga positiva de los Z— 2 protones. Pero a
partir de un cierto valor de la distancia al centro del
niicleo (suma de los « radios » del nucleo y de Ta par-
ticula @) entran en juego las fuerzas nucleares, y la
energia potencial cae bruscamente (fig. 36) (1. Desde
¢l punto de vista cldsico, por consiguiente, la particula o
no podra abandonar el nucleo a menos que su energia
sea mayor que el valor Ej4,. Reciprocamente, para que
una particula ¢ pueda penetrar en el nucleo (Z—2,
N -—2) deberia poseer una energia cinética suficiente
para’ « remontar » la ladera hasta llegar a Epgr (el
borde del crater) (%). En la teoria clasica, pues, la par-
ticula ¢ no puede ni abandonar el nicleo inicial ni
penetrar en el nicleo residual a menos que la energia

() La forma de la superficie que da la energia potencial
en funcién de la distancia entre centros recuerda la de un
volcan con un crater principal profundo y abrupto.

(®» Para la penetracion, esto significaria que la energia
cinética de la particula a deberia ser mayor o igual que el

M4 ma
umbral —————

de a).

Emsx (M = masa del nicleo, ma = masa

Fig. 34. ESQUEMA DE UNA TRANS-

MUTACION. Transicion 8 desde el Hg=®

al nivel excitado del TI2%, La desexcitacién

de éste origina las « rayas » de conversion
K, Ly M de la fig. 33

del sistema no sea mayor o igual que En4s es decir,
hay como una barrera que se lo impide, barrera cuyo
« grosor » depende de -dicha energia. Mas exactamente:
se llama barrera 1a region del espacio en la que 1a energia
potencial es mayor gue la total. Dado que el factor que
determina la existencia de la barrera es la fuerza de
Coulomb repulsiva entre las cargas de igual signo, esta

N (E)

1 L L L

2 4 6 8

10 Energfa

Fig. 35. REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UN ESPECTRO

BETA COMPLEJO. Superposicion de tres espectros S simples,

como, por ejemplo, en la transmutacion Rh1%? —- Pd!%? de la
figura 31
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Estado excitado del nicleo inicial
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Efecto
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Energia de a+ nicleo residual

Altura de la barrera
de Coulomb

Fig. 36. RADIACION ALFA.
Potencial efectivo de interaccion
de una particula a y del nGcleo
residual en una desintegracién
alfa. Obsérvese que en la region
calificada de «efecto tdnel» Ia
energia cinética a que condu-
ciria la mecéanica clasica seria
negativa, ya que la energia po-

tencial es mayor en ella que la
_/ total

barrera se suele llamar barrera de Coulomb y con ella
se encuentra cualquier particula cargada que incida sobre
un nucleo. Esta es una de las dificultades que hay que
Vencer para provocar reacciones nucleares entre nucleos;
problema que no existe al bombardear los ntucleos con
neutrones. Sin embargo, en realidad la situacion no es
tan desfavorable, ya que, como prueba la mecdnica
cudntica, y a pesar de que en la barrera se viola la con-
servacion de la energia en sentido clasico (jla energia
cinética debiera ser negativa!)- existe una probabilidad
no nula de que la particula ¢ se encuentre en la region
«prohibida », clasicamente inaccesible, y atraviese la
barrera, en uno u otro sentido. Este efecto, puramente
cuéntico, se llama efecto tinel y permite explicar la apa-
rente paradoja de que mientras en la desintegracion
espontdnea del uranio se observan particulas ¢ de
4 MeV., la experiencia prueba que la altura E, . de la
barrera es del orden de 8,8 MeV. o mas (}). De todas
maneras, hay que hacer notar que la probabilidad de
atravesar la barrera (el llamado factor de transparencia)
disminuye cuando crece su grosor y, al revés, aumenta
cuando éste disminuye, es decir, al aumentar la energia
acercdndose a Enge. En la imagen antes propuesta, a
esto corresponde el hecho de que escapar del crater

(*) De no ser por el efecto tinel, tampoco serian posi-
bles las reacciones termonucleares de fusién, aparte otros
fenémenos (emision de electrones en frio, autoionizacién
de los atomos, etc.).

Fig. 37. PRODUCCION E INVESTIGACION DE RADIOISOTOP

aplicaciones de los is6topos radiactivos. Pocas son ya, en efecto, las ramas de la ciencia y de la técnica que no soliciten su concurso. Cite-

mos, sin ningin &nimo exhaustivo, a la medicina Yy a la industria, a la agricultura y a la ganaderia, a la arqueologia y a las obras pubilicas,

como campo de interesantes y actuales aplicaciones. El reactor norteamericano TRIGA, que nos muestra la fotografia, se destina a la pro-
duccién y estudio de isétopos radiactivos

0S. Resulta dificil presentar una relacién algo completa de las miitiples
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Fig. 3. DESINTEGRACIONES ALFA (trazos paralelos terminados
en flecha). Conducen del nivel fundamental del U284 a niveles
excitados y al fundamental del Th?*® y del fundamental de éste
a niveles excitados y al fundamental del Ra**. Tanto el U2 como

!
el Th2% pueden desintegrarse por fision espontanea (simbolo (D).
Compérense los periodos correspondientes a las diferentes trane
siciones

Fig. 38. DETECTORES DE FA-
LLOS. El aparato atémico que se-
fala los fallos en los sistemas neu-
maticos de intercomunicacién es
un cojinete mojado en cobalto ra-
diactivo liquido y colocado en cada
uno de los tubos portadores de
mensajes. Un contador Geiger re-
gistra cualquier anormalidad

perforado un tinel horizontal es tanto mds facil cuando
mds cerca se esté del borde. En el caso del efecto tunel,
el factor de transparencia es muy sensible al valor de
la diferencia E, 4, — E.

Realmente, en la desintegracion o de un nucleo hay
que distinguir dos fases, la formacion en el micleo de la
particula @ con dos neutrones y dos protones del mismo
y la emision de la particula asi formada. Aunque poco
se sabe acerca del primer proceso, todo parece indicar
que la formacién de sistemas ¢ en un nicleo, con una
energia de enlace practicamente igual a la de la particula a
libre, debe ser un fenémeno muy frecuente, hasta el

punto de justificar un modelo ifmite en el que un nucleo

se considera como agregado casi molecular de particu-
las ¢ mads algunos nucleones. Sea como fuere, lo que
podria llamarse tiempo de formacién de la particula
carece .totalmente de importancia en la duracion de la
vida de un nucleo radiactivo ¢. Esta viene esencialmente
determinada por la mayor o menor transparencia de
1a barrera de Coulomb que tiende a mantener la par-
ticula ¢ confinada dentro del nicleo. Los periodos de
los nuclidos emisores . varian entre limites muy am-
plios, desde los 3-10~" s, del Po?2, hasta los 5-10 s.
del Ce'#2, que se transforma en un isétopo estable del
bario emitiendo una particula a de 1,5 MeV. Se sefiald
ya que la probabilidad de atravesar la barrera dependia
de la energia del sistema, es decir, en definjtiva depen-
dia de la energia cinética E, con que aparece la par-
ticula g (Y. Por lo tanto, también la vida del nidcleo
radiactivo ¢ dependerd de E,, En efecto, Geiger y Nut-
tall (1912) establecieron por via empirica una correla-
cién entre el periodo T y la energia E que se traduce
en una féormula del tipo

log T =a+ bE;, ', (20)

donde a y b son constantes que dependen del numero

(1) Si Q eslaenergia dela reaccion 7ZXA >, Het+7.,YA4,

la energia cinética de la particula a emitida vale Ea = —
M-4+-m

confréntese la ecuacion (5)].
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atomico Z del emisor ¢ (1), La teorfa cuédntica del efecto
tunel aplicada a este proceso confirma la validez apro-
ximada de la relacién empirica (20).

Como en toda reaccién nuclear, la energia de reac-
cion, O, depende de los estados internos de los nuclidos
que intervienen en ella. En particular, en la desintegra-
cién o de un niucleo zX4, dicha energia depende del
estado de zX4 cuando se emite ¢, y del estado en que
queda después de la emision el nucleo residual 7 Y44,
Estos estados pueden corresponder, ambos, a los res-
pectivos niveles fundamentales, o a un nivel excitado,
y al nivel fundamental, o a dos niveles excitados. De
todas esas combinaciones posibles ofrecen ejemplos la
desintegracion del U2 y del Th2®, y la del Po?2 (figs. 39
y 40). A cada combinacién corresponde un valor de Q
diferente, es decir, un valor diferente de la energia
cinética E, de la particula ¢ emitida. Por lo tanto, las
particulas « aparecen, en general, formando grupos de
igual energia, constituyendo cada grupo una raya del es-
pectro q. Las particulas de un mismo grupo (de una misma
raya) resultan de la transicién entre un determinado
nivel del nucleo de partida v un determinado nivel del
nicleo producto, de manera andloga a como una raya y
viene determinada por la transicion entre dos niveles
de un mismo nicleo. La medicién de la energia de las
particulas ¢ emitidas por los nucleos radiactivos se
efecttia mediante los especirdmetros a. La espectrometria
alfa, junto con Ia beta y la gamma, constituye uno de
los medios mds potentes para el estudio de los niveles
energéticos de los nucleos y de sus propiedades, en
particular, de las probabilidades de transicion entre ellos.

16. Fisién espontinea. Al principio de esta sub-
seccién se dijo que la fisidn espontinea es uno de los
posibles procesos, aunque raro, de ruptura de un ntcleo,
sobreentendiendo que se trata de un nucleo en su nivel
fundamental. Es claro que si la excitacién de un nucleo
es suficiente, su probabilidad de ruptura puede alcanzar
valores mucho mayores que los normales. Por ejemplo,
las vidas medias correspondientes a fision esponténea
de los isdtopos del uranio y del plutonio oscilan entre
10'4-10" afios y 10°-10'! afios, respectivamente. En cam-
bio, cuando un isétopo del uranio o del plutonio captura
un neuirén, la excitacion del isdtopo resultante (ntcleo
compuesto, véase § 17) es tan grande que la fisidn
sobreviene en tiempos que pueden ser del orden de 10—14,
La desproporcion entre estos valores escapa a toda capa-
cidad de imaginacién. So6lo los ntmeros tienen un
sentido en tales casos. Esta enorme reduccién en la
vida de ciertos nucleos respecto del proceso de fisién
que sigue a la captura de un neutrédn, junto con la
emision de neutrones (2,5 en promedio como minimo)
en dicho proceso, es 1o que ha hecho posible 1a utiliza-
cidon prictica de la fisién nuclear (véase Tecnologia
nuclear). Acerca de la fisién, recordaremos que normal-
mente la ruptura (escision) del micleo que ha absorhido
el neutrén (o del niicleo en ¢l caso de la fision espon-

() Si T se expresa en segundos vy Ea en megaelectrén-
voltios, @ aumenta en valor absoluto con Z (de — 50 para
Z = 84 a — 54,4 para-Z = 98), como también b (que pasa
de 129 a 155 en el mismo intervalo).
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Fig. 40. DESINTEGRACION ALFA. Ejemplo de desintegracio-
nes a que llevan de niveles excitados a niveles excitados
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Fig. 41. PRODUCCION DE A. Escisién del nicleo en dos masas
considerablemente distintas, en un proceso de fision nuclear
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tdnea) conduce a dos fragmentos cuyas masas son
considerablemente diferentes (fision asimétrica). En el
caso del U2 (= U2 4 pn), el tipo de escision mds pro-
bable corresponde a dos fragmentos de masas 4 = 140
y A = 96 (fig. 41). El reparto de los 92 protones propor-
cionalmente entre ellos daria 54 protones para el pri-
mero y 38 para el segundo. Esto conduce a nucleos
excesivamente ricos en neutrones que tenderdn a la
estabilidad o por emisién o incluso por emision de
un neutrdn, Obsérvese, ademds, que a aquellos nime-
ros de protones corresponden N = 86 y N = 58 neu-
trones, respectivamente, valores que estdn proximos a
los nymeros magicos N =82y N =150 (§4), lo que
probablemente determina en esencia la preponderancia
de la fision asimétrica. Por otra parte, la emision de
neutrones por los fragmentos de fision (los ilamados
neutrones retardados) se ve favorecida a medida que N
se acerca a un valor mdégico, puesto que con ello se
debilita la fuerza del enlace de los neutrones €n €xceso.

Por ejemplo, dos emisiones de neutrones de este tipo
son el 5, Xe® y el ;,Kr#”, ambos identificados, y que
inlervienen en las reacciones: '

ey _ﬁ_> 52X Xl -, (N = 136 — 54 = 82)

55B1% r S K5 —>  Ki% -, (N = 86— 36 = 50)

La espontaneidad de una y otra prueban que el neu-
trén 83-y €l 51 estdn muy poco ligados en el Xe'*” y en
el Kr#, respectivamente.

IV. REACCIONES DE COLISION

17. Modelo del niicleo compuesto. Como se subray6
ya (§ 10), los procesos radiactivos son procesos que tienen
lugar en nucleos que, por una u otra causa son ines-
tables en las condiciones consideradas. Pues, bien, uno
de los modelos utilizados para explicar las reacciones
nucleares de colision supone que, en un cierto estadio
intermedio de la reaccién, existe un nucleo fuertemente
excitado que se desexcita dando lugar a los productos
de la reaccién. Mas concretamente: segiin este modelo,
la reaccidon nuclear a -+ 4—>b + B es, en realidad, el
resultado de dos reacciones consecutivas, una que con-
duce a la formaci6n de un nuicleo C* fuertemente exci-
tado, a + A— C*, y otra en la que C* se « desintegra »
en el par b, B, es decir, la reaccion C*—b + B. El
nucleo excitado C* aparece asi a la vez como niicleo
compuesto de a 'y A 'y como estadio intermedio en el
paso de (a, A) a (b, B), de ahi que se le llame, indis-
tintamente, nicleo compuesto o nticleo intermedio. Tanto
porque fue el primer modelo propuesto de mecanismo
de las reacciones nucleares (Bohr, 1936), como por su
utilidad préctica, se presentard primero este modelo.

18. Formacion del micleo compuesto. Resonancia.
En este modelo, ¢l reésultado primero de la colisién de
la particula a y del nucleo A4 es la formacion de un
nucleo compuesto que, a pesar de encontrarse fuerte-
mente excitado, posee una cierta estabilidad. Explique-
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Fig. 42. FORMACION DEL NUCLEQ COMPUESTO. La particula
a, junto con el ndcleo A, dan lugar al nicleo compuesto C en el

estado excitado Ec. A partir de éste, seé ofrecen diferentes posi-

bilidades para la emisién de la particula b, con o sin excitacién del
nicleo residual B

mos esto ultimo, La energia de excitacién E*. es grande

porque, por lo visto antes [ecs. (3), () y (11)], se com-

pone de la energia de enlace, Q,, de a en Cydela

P s ma .
energia cinética (reducida)—————E, que propoiciona
m my

el proyectil a (fig. 42). Si bien ésta puede ser pequefia,
Ia primera es grande en general, por ejemplo, del orden
de los 8 MeV. cuando @ es un neutrdn. Ahora bien,
debido a la fuerte interaccion de a y A, la energia de
excitacion se reparte rdpidamente entre todos los nucleo-
nes del ntcleo intermedio. Con esto, si bien dicha energia
es suficiente para que se emita una particula pesada
(nucleén, particula g o, en particular, la propia par-
ticula incidente), ello no es ya posible en virtud de aquel
reparto hasta que, por fluctuacion, no se acumule energia
suficiente en un nucledn o grupo de nucleones. Precisa-
mente con el reparto de la energia E*. entre todos los
nucleones de C termina la formacion del niicleo com-
puesto en un estado excitado de energia E *, por encima
del nivel fundamental. En el intervalo de energias en
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CALDER HALL:

Obreros del
turno de dia

Fig. 43. PRIMER ACCIDENTE NUCLEAR INGLES. Escenario general del accidente nuclear ocurrido en Gran Bretaiia en el afio 1957.

En la pila niimero 1, se declaré un incendio, al arder varias barras de uranio por efecto del excesivo calor desprendido en el reactor. La

eficaz intervencion de brigadas de bomberos y obreros de la central, que se turnaban continuamente para evitar la contaminacién radiactiva,
impidi6 que el siniestro se propagara a la central nuclear de Calder Hall, la primera de Gran Bretafia. No hubo victimas

que suele encontrarse E*,, los nicleos (en particular €l
nticleo compuesto) presentan un espectro casi discreto,
es decir, aunque los niveles poseen una cierta anchura
(confrontese § 5), ésta es suficientemente pequefia para
que se puedan distinguir bien unos de otros. Esto trae
consigo que los estados correspondientes sean casi esta-
cionarios, con una vida media que puede ser del orden
de 1074 a 10728 s, Acaso parezca una vida sumamente
corta, pero no hay que perder de vista que estamos en
el dominio de lo nuclear y que, por ejemplo, el tiempo
que una particula a rdpida emplearia para atravesar ¢l
nucleo es del orden de 10722-10—2 s. Esto quiere decir
que, si llega a salir, la particula a habra estado antes
dando muchas vueltas, deambulando como extraviada
por el niicleo compuesto. Por otra parte, es necesario
subrayar que, si bien existe siempre una cierta proba-
bilidad de que se forme el nicleo-compuesto cuando la
energia de excitacién se encuentra comprendida entre
dos de aquellos niveles casi discretos, dicha probabilidad
pasa por un maximo para cada uno de los valores E,
de la energia cinética de la particula incidente que co-
rresponden a tales niveles. Se dice entonces que existe
resonancia, la cual se manifiesta en un marcado aumento
de la seccion eficaz al pasar por E, (fig. 42).

Una resonancia se presenta, pues, cada vez que la
energia cinética E del proyectil es tal que, junto con
la de enlace, da una energia de excitacién que coincide

con un nivel del espectro casi discreto del nucleo com-
puesto (). Sin embargo, sabemos que, a medida que
aumenta la energia de.excitacion, la distancia media
entre niveles consecutivos disminuye rapidamente, a la
vez que aumentan sus anchuras (§ 5). Se produce asi un
solapamiento de los niveles y acaban por desaparecer
sus individualidades fundidas en un continuo (fig. 11).
Con ello, claro estd, desaparece el fendémeno de las
resonancias y se alisan las curvas de seccion eficaz en
funcién de la energia (fig. 19). En el caso en que el pro-
yectil es un neutrdn, este paso al continuo se produce
para energias del orden de 1 MeV. cuando el blanco
es de masa intermedia (25 A-80 A) y para energias entre
1 keV. y 100 keV. cuando se trata de un nucleo pe-
sado (4 > 80).

19. Desexcitacion del nicleo compuesto. Supuesto
formado el ntcleo compuesto, viene luego la segunda
fase, la de desexcitacion. En general, a ésta se le ofrecen
muchos caminos, es decir, existen muchos canales de
salida abiertos para el estado de C*, uno de los cuales

() El fendmeno tiene una cierta analogia con el de la
sintonia de una emisora de radio o de television en un
receptor: se consigue la maxima sefial (es decir, la maxima
energia captada en el receptor) cuando la frecuencia de la
emisora y aquella a que se ajusta el receptor coinciden.
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puede ser precisamente la emision de la particula b,
-quedando el nucleo residual B en su estado fundamental
o en un nivel excitado (figs. 42 y 45). Otro puede ser la
emision de un fotén gamma (o de una cascada de ellos)
que conduzca al ntcleo compuesto a su nivel funda-
mental, con lo que a ha quedado capturado (captura
radiativa, § 8). Y es el caso que estos posibles procesos
y sus relativas probabilidades dependen delestado de C*y
son independientes de como s¢ ha llegado a construir C*.
Dicho de otra manera: C* ha olvidado su origen en la
colisién de a con 4. Por ejemplo, las reacciones 2oCu®
(p, pny 5,Cu®, NI (x, pn) 45Cu%2, que conducen a los
mismos productos de reaccion, han sido iniciadas en
colisiones distintas (bombardeo de Cuf® con protones,
bombardeo de Ni®® con particulas o) y pasan ambas
por un mismo nucleo compuesto, el ,,Zn®4*, Pues bien,
prueba la experiencia que las correspondientes secciones
eficaces varian con la energla casi de la misma manera.
Teniendo en cuenta este hecho, se comprende que
siempre que una reaccién nuclear A (a, b) B resuita de
la formacién de un nucleo intermedio, la correspondiente
seccidn eficaz ¢ (a, b) puede expresarse como producto
de una secci6n eficaz, ., que mide la probabilidad de que
se forme el nticleo compuesto en ¢l estado excitado C*
por colision de a y 4, por la probabilidad de que el
estado excitado C* se destruya emitiéndose la particula b.
Conforme sabemos (§ 5), la probabilidad de que un nivel
excitado se destruya por un determinado canal i viene
dada por la razén de la anchura I'; que le corresponde
a la anchura total del nivel, I'. Por lo tanto, se tendra,
en particular

Iy
I

donde I, es la anchura correspondiente a la emisién
de b. Si la reaccion A4 (a, b) B es endoérgica (§ 8), la
anchura I es nula en tanto la energia cinética de a
sea inferior al umbral de la reaccion (§ 8). Por ejemplo,
si la energia de a es tal que la de excitacién E* del

o(a, b) =0,

21

Fig.44. ACELERADOR DE PAR-
TICULAS. Los aceleradores de
particulas constituyen la mejor
herramienta para la obtencién y
estudio de reacciones nucleares,
especialmente si se requieren
altas energias, o gran poder de
penetracion

ndcleo compuesto coincide con la del nivel ¢ (fig. 46),
es imposible dejar 4 en un estado excitado si el primero
corresponde al nivel r. Entonces, 1a colision de @ con 4
es o un choque elastico (transicion ¢—> ) © la captura
radiativa de a (transicion c—> e). Este es un fendmeno
general: a bajas energias, las reacciones mads frecuentes
son la dispersion elastica (via nticleo compuesto) y la
captura radiativa, si bien en el caso de choque de
neutrones lentos con ntcleos muy pesados la anchura
de fision I's puede llegar a dominar sobre las demds ().
Pero a medida que la energia aumenta, aumenta el
ntimero de canales que se abren a cada nivel excitado
del nucleo compuesto y predominan cada vez mds los
procesos no eldsticos, tanto que la probabilidad del
choque eldstico via ntcleo compuesto es insignificante
a grandes energfas. No quiere decir esto que cuando E
es grande no sea posible la dispersion eléstica, sino
unicamente que €l mecanismo que la determina no es
ya esencialmente la formaciéon de un nucleo compuesto.
De estos nuevos mecanismos — el modelo optico y el
de accion directa — se tratard a continuacion.

Antes, sin embargo, un par de observaciones més
acerca del ndcleo compuesto. Conforme se hizo ya
notar, cuando una reaccion tiene lugar con formacion
del nticleo compuesto, C, lo que realmente cuenta con
vistas a los productos de la reaccion es el cardcter del
estado excitado en que se encuentra aquél, independien-
temente del proceso que lo haya ilevado a él. En par-
ticular, este estado puede acaso resultar de la captura
de un fotém por el nucleo C (que no aparece entonces
como nlcleo « compuesto»). En vez de la reaccién
A (a, b) B tenemos entonces la reaccion C (y, b) B, que
conduce exactamente al mismo resuitado, pero por otro
camino: es una reaccion fotonuclear, que provoca la

() Por ejempio, el U presenta una resonancia en
E = 1,4 eV. para la que las anchuras son I'y =42 mV.,
Iy = 0,0149 mV. y I'r = 106 mV.
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Fig. 46. COLISION ELASTICA, INELASTICA Y CAPTURA RA-

DIATIVA DE UN NEUTRON n POR UN NUCLEO A. Cuando el

neutrén se emite después de la emisién de un foton y (por ejemplo,

desde los niveles b y ¢), se le llama neutrén de cascada gamma. La

colision es elastica o ineléstica, en sentido estricto, cuando el

neutrén se emite desde el nivel excitado maximo correspondiente
a la energia del neutron incidente (nivel a)

Fig. 47. CANON ATOMICO. El enorme poder destructor de los

ingenios nucleares ha sido también aprovechado como proyectiles

lanzados por cafiones especialmente concebidos para elio o bien
transportados por medio de misiles dirigidos

es la energia de enlace de un neutron en el ntcleo
compuesto, § 4). Al desexcitarse dicho ntuicleo por emi-
sién de un neutrén, se le ofrecen diversas posibilidades,
ya que el nticleo residual (Z, N), que es el mismo nicleo
blanco, puede quedar en diferentes estados de excitacion.
Si su energia es suficiente, por lo tanto, el nicleo blanco
actiia como micleo compuesto después de emitido el
primer neutron. Por ejemplo, si queda en b, es posible
la emisi6én de un segundo neutrén (reaccion [n, 2 n]);
si queda en 4, es posible la emision de un segundo y
tercer neutrones (reaccion [z, 3 r]). En cambio, si queda
en ¢, es imposible la desexcitacion por emisiéon’ de un
neutron. Obsérvese que todas estas posibilidades vienen
regidas por la energia Eein del neutrén incidente, puesto
que ésta controla al maximo nivel de excitacién en que
queda €l nucleo blanco (Z, N).

20. Modelo optico. El modelo del nuicleo com-
puesto para describir las reacciones nucleares es particu-
larmente util cuando los productos de la reaccion
difieren mucho del proyectil y del blanco, cuando la
masa de éste es intermedia o grande y para energias
del proyectil que no pasan de ciertos limites. Como
sabemos, la idea que se encuentra en su base es la de
que al chocar el proyectil a con el blanco A, la ener-
gia de a se reparte rdpidamente entre todos los nucleones
de a y de A, fundiéndose todos en el ntcleo compuesto
en un estado excitado. Ahora bien, los resultados de la
medicién de secciones eficaces para neutrones rdpidos O
han puesto de manifiesto que una particula que choca
con un ntcleo puede recorrer en €l distancias que son
del orden de varias veces el didmetro del mismo, antes
de perder su individualidad ajustando su energia a la de
los demds nucleones. Esto parece indicar, pues, que el
«reparto » de la energia de a no s un proceso tan
réapido como se suponia, de modo que a puede « deam-
bular » por A durante cierto tiempo sin practicamente
ceder su energia a los demds nucleones, incluso esca-
par de 4 con su propia energia (en el centro de masas).
La probabilidad de que esto ultimo ocurra viene medida
por la llamada seccion eficaz de dispersion eldstica no
resonante (o potencial). Sea como fuere, mientras @ no
se ha fundido con A para formar el nicleo compuesto
(formacién que tiene su correspondiente seccion eficaz,
§ 18), todo ocurre como si @ se moviera en un campo
de potencial nuclear creado por A como un todo, de
manera que la interaccion real (que es un probiema
de muchos cuerpos, tantos como nucleones en Ay a)
se sustituye por una interaccion, mds 0 menos ficticia,
entre la particula a y el niicleo 4. Este modelo, que es
¢l llamado modelo dptico, da buenos resultados cuando
se trata=de representar la dispersion de nucleones ¢
incluso de particulas mds complejas, como deuterones
(d = H?), tritones (¢t = H%) y particulas a, para energias
del proyectil entre 1 MeV. y algunas decenas de MeV.

() De acuerdo con su energia, los neutrones se clasi-
fican en térmicos (E<0,5 eV.), intermedios (0,5 eV.< E<100
keV.) y rapidos (E > 100 keV.). Las fronteras entre los tres
grupos son puro convenio. Otra clasificacion, por ejemplo,
es la siguiente: lentos (E < 1 keV.), intermedios (1 keV <
< E < 500 keV.) y rapidos (E > 500 keV.).






LAMINA X

Polaris. El cohete, en sus distintos tipos, constituye un arma de ‘gran precisién y largo alcance, que
puede lHlevar incorporadas cabezas atémicas. Los polaris pueden ser lanzados desde un submarino nuclear

sumergido
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Fig. 48. EXPLOSION NUCLEAR
SUBMARINA. Desde la explosion
de la primera bomba atémica en el
afio 1945, experiencia previa a los
tragicos acontecimientos de Hiro-
shima y Nagasaki ocurridos veinte
dias mas tarde, las explosiones nu-
cleares, tanto de supetficie como
subterrdneas o submarinas, no han
dejado de recordar a la Humanidad
la aterradora posibilidad de la uti-
lizacion bélica de ingenios que, in-
finitamente superiores a aquéllos,
bastarian ya en la actualidad para
destruir toda la poblacion mundial

La razén del calificativo dptico es la siguiente. Las
propiedades Opticas de un medio se caracterizan por
un indice de refraccion y un coeficiente de absorcién;
el primero determina la desviacién de la luz al atravesar
el medio, el segundo, su absorcion. Propiedades andlogas
posee el potencial mediante el que se representa la ac-
cion de A4 sobre a: la particula g puede ser desviada,
simplemente, lo que corresponde a la dispersion elds-
tica de que se hablé ultimamente (jpotenciall), pero
también puede. ser « absorbida», lo.que corresponde
a la formacion del nicleo compuesto. La interaccion
entre a y A presenta asi una cierta analogia con el
comportamiento de un haz luminoso que atraviesa un
medio semitransparente -en forma de bola — el nicleo
A (M. En contraste con esta semitransparencia, si todas
las reacciones tuvieran lugar con formacioén de un nicleo
intermedio, el ntcleo 4 actuarfa de momento sobre la
particula’ a. como si fuera un cuerpo negro, esto es,
la absorberia aunque luego acaso la reemitiera. En
resumen, pues, la situacién es la siguiente: la diferencia
" fundamental entre el modelo del nucleo compuesto y
el modelo 6ptico consiste en lo que suponen que ocurre
antes de que la energia del proyectil se haya repartido
entre los nucleones del sistema blanco-proyectil. Mien-

tras el primero admite que, debido a las fuertes inter-

acciones nucleares, el reparto de dicha energia es casi
instantdneo, el segundo postula-que el campo nuclear
promedio que en A crean sus nucleones permite una
cierta libertad de movimiento al proyectil a y alarga
asi el tiempo durante el cual conserva casi inalterada
su energia, Varios procesos pueden ocurrir durante este
tiempo (que, con todo, es pequefio comparado con la
vida del nucleo compuesto), entre ellos la reemision
de a. Pero es que, ademds, en particular cuando la
energia de a es suficientemente grande, la existencia de

() Hasta qué punto lega esta analogia se reconoce ¢n.

el hecho de que, asi como un medio semitransparente se
caracteriza por un indice de refraccion complejo (cuya parte
imaginaria determina la absorcién), ¢l potencial que liga
A .y a es un potencial complejo (cuya parte imaginaria
determina la formacién del niicleo compuesto). El modelo
6ptico se llama también modelo de la bola semitransparente.

20
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Fig. 49. SECCION EFICAZ. Representacién grafica de la seccién
eficaz (n, y) en la reaccién fotonuclear sobre berilio Be®

este plazo hasta la formacion del nucleo compuesto
hace posible la puesta en marcha de otro mecanismo
de reaccion: la interaccion directa de @ con un nucledn
o unos pocos nucleones de A4, base del modelo-que se
presenta a continuacién.. -

21. Modelo de interaccién directa. En cierto sen-
tido, el modelo de interaccién directa corresponde al
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caso limite opuesto al que representa el modelo del
ntcleo intermedio. En efecto, mientras ¢ste supone una
fusion del blanco y del proyectil debida a ia interaccion
de précticamente todos los nucleones de uno y de otro
(lo que implica un gran numero de colisiones), el modelo
de interaccion directa reproduce la situacion en la que
la particula a que incide sobre el nucleo blanco A cede
su energia y su impulso a un nucleén de éste 0 a un
pequefio grupo de nucleones del mismo en muy pocas
colisiones individuales, ignorando por completo el resto
de los nucleones. Se producen entonces reacciones en
las que, realmente, solo participa una parte del nicleo 4
y que consisten en la expulsién de un nucledn e incluso
de particulas compuestas, una de cuyas componentes
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Fig. 50. DESEXCITACION DEL NU-
CLEO COMPUESTO. Si la energia del
neutrén n que incide sobre el blanco
(z, N) es suficiente, la excitacion del
nicleo compuesto puede traducirse, des-
pués de la reemisién del neutrén, en
diferentes estados excitados del nicleo
inicial. Segln sean éstos, es posible la
emisién de un neutrén més (reaccion
[n,2n]) e incluso de dos neutrones
(reaccién [n, 3 n]). Las energias Exuu
Ex, Exo son las energias de enlace de
un neutrén en los nuclidos (Z, N +1),
(z,N) y (Z. N — 1), respectivamente.

puede acaso ser la propia particula incidente [reacciones
del tipo (a, ad), (a, at), (@, aa), etc.]. Es claro que las
reacciones de este tipo han de presentar caracteristicas
distintas de las que se producen via nucleo compuesto,
aun en el caso en que los productos de reaccion son
los mismos. Por ejemplo, en una reaccion (d, p) que
pase por la formacion de un nucleo intermedio, el
protén que se emite procede de éste, que ha « olvidado »
la direccién de incidencia del deuterdn: d, y su distribu-
cién angular no muestra correlacion alguna con dicha
direccién. En cambio, si la misma reaccion se debe a
interaccion directa, se trata en realidad de un choque
del ‘deuterén d incidente con el proton p del nicleo
blanco y el aspecto cinematico del proceso es muy

Fig. 51. PLANTA NUCLEAR EN-
RICO FERMI. Asi denominada en .
honor del ilustre fisico italiano, se
halla situada en Michigan, Estados
Unidos. La energia eléctrica produ-
cida por las primeras centrales elec-
troatémicas era bastante maés cara
que la generada en las centrales de
tipo tradicional. Fruto del constante
perfeccionamiento en el disefio de
las nuevas plantas, el factor econ6-
mico no ha de tardar en favorecer
abiertamente a esta nueva fuente
de electricidad
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parecido al choque del deuterén y del protén libres:
la direccion en que se emite p depende fuertemente
de la direccion en que llega d. Otro ejemplo lo ofrece
un neutrdon que al chocar con un nucleo pierde muy
poca energia, a la vez que sélo sufre una pequefia des-
viacion, todo ello como resultado de que ha experimen-
tado una o a lo mds unas pocas colisiones con los nu-
cleones del nucleo. Recordemos que una situacion ana-
loga se presenta en las reacciones fotonucleares @ 17):
puede ocurrir que toda la energia del foton ¥ se emplee
en excitar fuertemente el niicleo C, que luego se desex-
cita por alguno de los canales abiertos; pero puede
ocurrir también que el fotdn expulse directamente de C
la particula b producto de la reaccién C (v, b) B.

22. Acerca de los modelos. Y ahora una cuestion:
de entre esta variedad de modelos (y otros de que no

cabe hablar aqui), ;cudl se « ajusta» mds a la realidad ?-

También aqui la respuesta es, depende. Todo modelo
es siempre una construccién ideada con el fin de repro-
ducir las caracteristicas de un determinado objeto, gene-
ralmente con relacién a determinados procesos. Si la
estructura del objeto y los fendmenos. en que interviene
son muy complejos, Ia tnica solucién prdctica es agrupar
los posibles procesos en clases determinadas por ciertas
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analogfas y construir un modelo para cada una de estas
clases. Asi, para describir « rigurosamente » una reaccion
nuclear A (a, b) B deberiamos conocer, para empezar,
las leyes de las interacciones entre nucleones, aplicarlas
Iuego al sistema de nucleones a que equivalen a y A
(sistema que, incluso cuando a es un nucleén y A un
ntcleo ligero, puede llegar a contar con 50 nucleones)
y calcular la probabilidad de la transicion del estado
(a, A) del sistema al estado (b, B). En el estado actual
del conocimiento cientifico y con los medios de cdleulo
de que se dispone, es totalmente imposible resolver este
problema. Esta es la razén que ha levado a construir
diferentes modelos para describir las caracteristicas de
las reacciones nucleares en sus diferentes aspectos. Cada
uno de ellos es valido (es decir, es 1util) en determinado
dominio y dentro de una determinada precision, que
viene medida por el grado de acuerdo entre lo que se
calcula y lo*que se mide, entre la teoria v la experimen-
tacién. Y de la misma manera que dos modelos, con-
ceptualmente distintos, pueden conducir, ambos, a resul-
tados compatibles con los resultados experimentales en
determinados casos, uno de ellos o los dos pueden en
otros casos llevar a valores totalmente inadmisibles.
Cuando fracasan los dos, s6lo cabe construir un tercer
modelo.



