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1.- ELEMENTOS DE FISICA NUCLEAR
a1.1- Estructura atómica

a  a  'El átomo en si es eléctricamente neutro. Esta constituí.
a >do por un núcleo, de carga electrica positiva, rodeado de una 

nube electrónica negativa.

En el núcleo hay partículas positivas llamadas protones; 
el núcleo del hidrogeno se encuentra constituido por un pro- 
ton, mientras que en el resto de los elementos la estructura

a  anuclear es mas compleja, considerándose que esta formada por 
protones y por partículas carentes de carga electrica llama­
das neutrones. La cantidad de protones y neutrones de un ato 
mo se denomina numero de masa, y se simboliza con la letra A.

El numero de protones, que debe ser igual al de electro 
nes que rodean el núcleo cuando el átomo es eléctricamente

Aneutro, se simboliza con la letra Z. El numero de neutrones 
N del núcleo está dado entonces por la diferencia entre el

A Anumero de masa A y el numero de protones Z:

N = A - Z

Por lo tanto un elemento químico queda simbolizado por
Ala expresión?

A
X

Z

donde X es el símbolo químico del elemento.

1.2- Isotopos

Se ha determinado que no todos los átomos de un mismo
A Aelemento son idénticos. Un elemento químico puede tener áto­

mos de varias masas diferentes. Hay una propiedad común a to 
dos los átomos de un elemento, que aparece en todos y nos per

A A Amite asi clasificarlos bajo un solo nombre químico. Esta prc> 
piedad se demostro que es el numero de electrones Z igual al

A Anumero de protones. Pero pueden haber átomos con igual nume­
ro de protones y electrones, y distinto numero de neutrones, 
en cuyo peso tienen igual Z, y por lo tanto las mismas propie
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ELEMENTO PESO ATOMICO 
QUIMICO Z A MASA

ATOMICA
ABUNDANCIi
PORCENTUA1

Hidrógeno 1.008 1 1 1.008146 99.08
2 2.014741 0.02
3 3.016997 -  -  -  -  -

Helio 4.0026 2 3 3.016997 10'4
4 4.003879 100

Litio 6.939 3 6 6.01702 7.5
7 7.01822 92.5
8 8.02502 -  —  -

Berilio 9.0122 4 7 7.01915
8 8.00785
9 9.01504 100

Boro 10.811 5 9 9.01619 . . . . .

10 10.01611 18.4
11 11.01280 81.6
12 12.01816

Carbóno 12.0115 6 11 11.014923 ------ -----

12 12.003842 98.892
13 13.00750 1 .108
14 14.00768

Nitrógeno 14.0067 7 14 14.00755 99.64
15 15.00490 0.36

Oxígeno 15.9994 8 16 16.000000 99.7S9
17 17.00453 0 .037
18 18.00488 0.204

Fluor 18.9984 9 19 19.00444 100
Neón 20.183 10 20 19.99877 90.9

21 21.0005 0.27
22 21.99838 8.83

Sodio 22.898 11 23 23.00177 100
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ELEMENTO PESO ATOMICO 
QUIMICO Z A MASA 

ATOM1CA
ABUNDANC1A 
PORCENTUAL

Magnesio 24.12 12 24 23.99268 78.6
25 24 .99375 10.2
26 25.99080 11.2

Aluminio 26.9815 13 27 26.99001 100
Silicio 28.086 14 28 27.98582 92.27

29 28.98570 4.68
30 29 .98331 3.0 5

Fósfo ro 30.9738 15 31 30.98362 100
Azufre 32.064 16 32 31.98224 95 .02

33 32 .98213 0.75
34 33.97873 4.21
36 35 .97893 0.02

Cloro 35 .453 17 35 34 .98006 75 .4
37 36 .9 7767 24 .6

Argón 39.948 18 36 35 .97900 0.33 7
38 37.97491 0 .063
40 39.97515 99 .600

Potasio 39.102 19 39 38.97606 93.08
40 39 .97654 0 .0119
41 40 .97490 6 .91

Calcio 40.08 20 40 39.97545 96 .97
42 41 .97216 0.64
43 42 .97251 0.14
44 43.96924 2 .06
48 47.96778 0.019

Hie rro 55.47 2 6 54 5 3.95704 5 . 84
56 55.9 5 274 91.68
57 56 .9 5 359 2.17
58 5 7.9520 0.31

Níquo l 58.71 28 58 5 7.95349 6 7.70 .
60 59 .94925 26.10
61 60 .94907 1.25
62 61 .94681 3 .66
64 63.94755 1.16
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dades químicas, y distinta masa. Estos átomos se denominan* ** isotopos. Asi el Hidrogeno ademas cíe su configuración normal 
lili presenta los isotopos y El oxigeno presenta los
isotopos , 8°"*"̂  y 80^8 _

Un núcleo con un conjunto dado de números caracteristi17 —eos A, Z y N es llamado un nucleido. Asi, el g O _/ es un na
a  a  ‘cleido. Las partículas que constituyen el núcleo, neutrones 

y protones, son llamados nucleones,

1.3- Abundancia isotopica

Daremos como ejemplo el Ne , cuya masa atómica es 20,2 
unidades de nasa atómica (u.m.a), Este valor fue determina­
do químicamente, ?ntes de descubrirse la existencia de iso­
topos, y es la masa de un átomo "promedio” de Ne. La espectro 
metria de masa indica que el neón se compone de Ne^O y Ne"^.

¿Cual es la abundancia de cada isotopo?

Sea x la fracc ión de neón Ne^, e la fracción de N e ^  .

X + y -- 1

(x) (20) (y) (22) = 20,2

La solucion de este sistema de dos ecuaciones da x = 0,9? 
y = 0,1 . Estas se denominan abundancias relativas de Ne^O y 
Ne^^ e indica que el neón esta compuesto de un 90% cíe 
y 10 % de Ne^2o

En la tabla I se indicaran algunos isotopos estables y 
su elemento natural, Se grafican en la figura 1 a los isoto 
pos de todos los elementos. En ordenadas se representa N y 
en abeisas el numero de protones Z. Para números de masa A 
pequeños (A 40) estos nucleidos se encuentran aproximada 
mente sobre una linea a 45° (Z ^  N ). Para valores superiores 
el numero de neutrones supera ai de protones (-̂ > 1) ,

Hadioisotopos

Al aumentar la relación N/Z los isotopos se vuelven ines 
tables, es decir, cambian sus características fisicas en fun 
ción del tiempo, se dice entonces que son radiactivos, ya que 
emiten radiaciones (de partículas, o electromagnéticas), en

y»ese proceso tiende a disminuir el numero de neutrones en exce
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o  10 20 JO 40 SO 60 70 80 90 100

• Nucleidos estables
o Emisores
• Emisores /b* (o captura elec.)
• Emisores j * . p r  (o captura elec.) 
ú Emisores oí
O Emisores oí (puros o estables )

Fig. 1



ELEMENTO PESO ATOMICO 7 . MASA ABUNDANCIA
QUIMICO L A ATOMICA PORCENTUAL

Cobre 63.54 29 63 62.94926 69 .09
65 64.94835 30.91

Zinc 65.37 30 64 63.94955 48.87
66 65.94722 27.62
67 66.94815 4.12
68 67.94686 18. 71
70 69 .94779 0.69

Plata 107.70 47 107 106.9387 51.35
109 108.9394 48.65

Indio 114.82 49 113 112.94045 4.24
115 114.94040 95 . 76

Plomo 207.19 82 204 204.036 1.48
206 206 .039 23.6
207 207.040 22.6
20 8. 208.042 52.3

Bismuto 208.980 83 209 209 .045 100
Torio 232.038 do 232 232.]09 100
Uranio 238.03 92 234 234.113 0 .005

235 235.116 0 .715
238 238.124 99 .28
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* * / so, emitiendo energia de radiación, (proceso de desintegra­

ción) .

1.4- Distintos tipos de desintegración
aDesintegración <X

Este tipo de desintegración tiene lugar para 
los elementos inestables de numero atomico elevado (Z 
superior a 65? en muchos casos superior a 80). Al desin 
tegrarse estos radioisotopos, emiten partículas, deno­
minadas alfa, que son en realidad núcelos de helio, cons 
tituidas por dos protones y dos neutrones ^ H e 4) . Dado 
que un nucleido radiactivo que emite una partícula alfa,

*pierde 2 protones y 2 neutrones, al Z del nucleido dis­
minuye en 2 unidades, y el A en 4- Por lo tanto se trans 
forma en un nucleido hija, relacionado a la madre asi:

Y A  A “ 4  +  H  4X y + HeZ -- ►  Z-2 2
Hay numerosos ejemplos de desintegración :

235u 2 3 1  — Th J + Oí

Ra226
„ 222 — Em + c*

PO214
i pb 210 +

Cuando se usa la carta de nucleidos y se busca el pr^
/ / ducto de un decaimiento o< , se debe ir a 2 lineas h¿

cia abajo y 2 a la izquierda del nucleido madre.

Cadenas radiactivas naturales

Se ha comprobado que los emisores naturales 
pueden dividirse en 3 familias. Una se origina por la 
desintegración ex del U 3 , y es llamada serie del 
uranio, o serie 4 n + 2. Esto indica que cada miembro 
de esta serie tiene un numero de masa dado por 4 n + 2 , 
donde n es un entero entre 51 y 59- Se muestran los míen 
bros de la serie en la Fig. 2. El decaimiento se in 
dica con las flechas que se dirigen a la izquierda. El 
decaimiento negativo por las diagonales.
La segunda familia de emisores CX se origina en el U235, 
y se llama serie del actirio o serie 4 n + 3, donde n 
varia entre 5 1  y 58.
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. s
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Fig. 2



Las tres series finalizan produciendo algún isotopo del 
plomo.
Existen cadenas que no aparecen en la naturaleza: crean 
do elementos transuranicos (Z >92), se comprueba la e-

Axistencia de la serie 4 n + 1 , o serie de neptunio. 

Energética del decaimiento alfa

Toda radiactividad se caracteriza por la llama 
da vida media, o tiempo necesario para que la actividad 
decaiga a un medio del valor original. Esto se simboli­
za con T 1/2. En el caso particular de las emisiones Oí, 
estas se caracterizan con dos parámetros: la vida media

/ A Adel nucleido, y la energia de la particula O C . En gene 
ral, las particulas alfa emitidas por un radionucleido 
tienen todas la misma energia. Se dice entonces que la 
radiación 0( es monoenergetica.
Consideremos el caso Th^^l + Oí

9

El esquema simboliza este proceso

i
Escala

en
unidades

de
energia

u 235

Fig. 3
A ALa linea horizontal superior simboliza la energia del 

estado fundamental del núcleo IJ2 35. La iínea inferior 
simboliza la energia fundamental del Th2 31, más una par 
ticula alfa en reposo. Cuando se produce el decaimiento, 
debe conservarse la energia total; la diferencia entre 
ambos niveles, es emitida, en el caso del decaimiento 
alfa, como energia cinética de la particula alfa.

Equivalencia entre la masa y la energia

En la teoría de la relatividad, Eistein desarrolló el
Aprincipio de la equivalencia entre masa y energia, que esta­

blece que una masa m equivale a una energia E, de acuerdo a
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a la ecuación.

E = m c

donde c es la velocidad de la luz. Asi c puede considerarse 
como un factor de conversión para cambiar una cantidad de e-

/ anergla de unidades de masa a unidades de energia. Por ejemplo, 
al expresar m en gramos y E en ergios, c debe expresarse en 
cm.seg.~l. Tomando c = 3 x 10̂ -® cm. seg--̂- una masa de 1 gramo 
equivale a 9 x 1 02^ ergs, o 9 x 10^-3 joules. En fisica nuclear 
es mas útil utilizar como unidades el electrón volt, e V, y 
la unidad de masa atómica, u.m.a.

La unidad de masa atómica es l/ló de la masa del átomo 
de oxigeno 16. Sabemos que 6.02 5 x 1023 átomos de 0^6 tienen 
una masa de 16 gramos. Por lo tanto

1  1 6  g r s . 9  A1 u.m.a. = l 6 6 , 0 2 5 x 1023 = 1 *66 x 10 gramos

Usando el valor mas preciso de c = 2.99793 x 10^0 Cm.seg- ,̂ 
se tiene 1 u.m.a. = 1.492 x ÍO-  ̂ ergios.

a  a aEl electrón volt es la energia cinética que adquiere un
A — “ "— —— — — — — — -—  ^electrón al acelerarse en un campo electrico producido por una 

diferencia de potencial de 1 Volt. El trabajo requerido es eV, 
siendo e la carga del electrón:

1 e V = 1.60 x 10- 1 2 erg

Resulta entonces el factor de conversión de una Mev es 
1 u.m.a. = 931-2 MeV (1 MeV = lo6 e V)

ALa masa de un electrón, por ejemplo, se expresa frecuen 
temente en su energia en eV. Como su masa me es

m e = 9.109 x 1 0 - 2 8 g

Su energía en reposo es E = 0.511 MeV

Aplicación al decaimiento alfa
AConsideramos nuevamente la desintegración 

U23S —  Th 231 + ex

2

- 2
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El nivel superior del diagrama simboliza la energia del 
nucleo U^35 en reposo, ^ 2 3 5 c2 • El nivel inferior representa 
la energia del nucleo Th231 mas la energia de la partícula 
alfa, ambas en reposo, M2 3I c2 + c2 . Como la energia en 
reposo del Th^31 mas alfa es menor que la energia del u2 35 ? 
y rige la ley de conservación de la energia, la diferencia

a  fentre ambas es entregada a la particula alfa como energia 
cinetica. Para calcular esta, determinemos la diferencia 

M entre las masas de ambos niveles:

A  M = M23 5 " ( M2 31 + )
aque equivale a una diferencia de energia 

A  E = ( AM) c2

como
M 235 235 12517 u.m.a

M231 2 3 1 . 11628 u.m.a

M ex = 4 . 0 0 3 8 8

resulta A M  = 0 . 0 0 5 0 1 u.m.a
A E  = 0.00501 x 93 1 = 4-65 M e V .

1.6- Decaimiento beta

Consideramos las particulas beta emitidas por determiné! 
dos materiales radiactivos. Los primeros rayos beta que se 
estudiaron resultaron estar formados por particulas de carga 
negativa y masa mayor que la del electrón (masa en reposo del 
electrón, me = 9 x 10 ~31 equivalente a 0-51 MeV).

Se comprobo que cuanto mayor era la energía cinética de 
estas particulas beta, mayor era su masa, en concordancia con 
el efecto relativista; asi por ejemplo, una particula beta 
de 2 MeV de energia, tiene una masa 5 veces mayor que la del 
electrón en reposo. Si se frena una particula beta y se mide 
luego la relación e/m, se encuentra que es igual a la del elejc 
tron, y que por lo tanto las particulas beta negativas ( p> ) 
son electrones.

/ a  aSe observo luego que existian particulas beta con carga 
positiva, a las que se llamo positrones ( f̂ + ) .
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Algunos núcleos radiactivos emiten electrones energeti- 
cos ( ) y otros ( p> ) . Estos electrones no forman par­
te del núcleo, pero cuando este pasa de un estado a otro, e- 
mite radiación que puede adoptar la forma de una de estas par

y 1ticulas.

El proceso decaimiento beta negativo es la emisión de
> yun electrón por parte de un núcleo.

APor el principio de conservación de la carga, debe hacer^
a  a  *se mas positivo el núcleo como consecuencia de esta emisxon.

Asi, al emitirse 1 electrón, Z aumenta en 1. Por lo tanto el/ Anucleido zXrt

XA XA + e~Z --Z+l
A /Nótese que, como en todas las ecuaciones de la fisica 

nuclear, la carga total a la izquierda es igual a la de la
a  *  *derecha: hay conservación de carga. También el numero de nu 

cleones se mantiene en ambos miembros: hay conservación de
*los nucleones. Sin embargo, el numero de electrones no es el

ymismo en ambos miembros no hay ley de conservación de los e- 
lectrones de decaimiento.

* 2 7Consideramos como ejemplo la desintegración del Ne 

Ne23 __ _ Na 23 + e "

Los positrones emitidos en el decaimiento beta, disminu 
yen la carga del núcleo de una unidad, sin cambiar tampoco 
el numero de masa:

XA XA + e+Z — o- Z-l
La energia de una desintegración se obtiene del cara

bio en la masa del núcleo, y puede calcularse por la diferen 
cia entre la masa m„ del núcleo inicial, que tiene numero a- 
tomico Z, y la suma de las masas de las particulas finales,

*  r  y yo sea la masa del núcleo de numero de masa A y numero atomi- 
co Z + 1 y la masa m Q del electrón e- . Así, la disminución 
de la masa al decaer, m:

A m  = m z - ( m z + 1 + mQ)

Como las tablas dan generalmente las masas de los átomos 
neutros, convertiremos las masas nucleares a atómicas agregan
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doles las masas de los Z electrones que rodean al núcleo: al 
miembro de la derecha le sumamos y restamos ZmQ

A m  = (mZ + Zmo) - (mz + 1 + mo + ZmQ)

El primer termino representa ahora la masa Mz de un ato 
mo de numero atomico Z. El segundo termino, un átomo Mg + .

Asi, la masa que se convierte en energía es

A  m = Mz - Mz + 1

y /lo que corresponde a una liberación de energia, para el decai. 
miento beta negativo:

E = (M2 - Mz + i) c2

Ejemplo; El Si31 emite un f^~ . ¿Que energia se libera? En 
el decaimiento Z aumenta un 1 y deja A  constante. El
producto de la desintegración es P^l. La masa que se trans-

aforma en energia es

A  m = M (Si31) - M (P^l)

M (Si31) = 30.98514 u.m.a.

M (P31) = 30.98365 u.m.a.

= 0 . 0 0 1 5 2 u.m.a.
Acomo 1 u.m.a. equivale a una energia de 931 MeV.

A E  = 0.00152 x 931 MeV = 1.42 MeV

En forma similar se puede derivar el decrecimiento de 
masa en el decaimiento beta oositivo:

A m  = Mz - (Mz _ 1 + 2 mQ )

que corresponde a una energia liberada de

A E  = (Mz - M z + 1) c2 _ 2 mQc2

Por lo tanto para que pueda emitirse un positron la ener 
gia es positiva solo a partir de una diferencia entre las ma­
sas atómicas neutras que sea por lo menos 2 mGc2 . Como mQc2
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= 0.511 MeV, solo puede haber decaimiento e+ cuando las masas 
atómicas de los nucleidos considerados difieran por lo menos 
en el equivalente a 1.022 MeV.

a aEjemplo: Calcular la energia cinética para el decaimiento be 
ta positivo del N̂ -3 .

n13 — c!3 + e+

= 1 3 - 0 0 988 u.m.a.

Mc = 13-00 751 u.m.a.

^ m = 0.00237 u.m.a.

A E  = 1.19 MeV.
/ ALa energia de los electrones emitidos por un nucleido

Aradiactivo beta pueden analizarse con un campo magnético; cora 
probándose en este caso que los emisores beta son fuentes mo-

Anoenergeticas, sino que emiten electrones con un espesor con-
Atinuo de energias, desde un valor máximo que resulta con el 

calculado en la forma dada por los ejemplos anteriores. Asi,
Aparece que para un nucleido emisor beta se puede emitir un 

electrón con la cantidad de energia dada por el principio de
/ A A Aconservación de le energia o con una energia menor. La dife- 

rencia de energias se la lleva una particula denominada neu- 
trino, , y entonces se tienen para el decaimiento beta las 
ecuaciones

XA XA + e “ + y>Z — Z + 1 Y

A
zx z - /  + e+ + ^

El neutrino no tiene carga y tiene una probabilidad muy 
pequeño “e interactuar con otras partículas.

A1.7- Emisión de rayos gamma
AEn muchos casos, se comprueba la emisión de rayos gamma

A Aen una desintegración alfa o beta.

Los rayos gamma son ondas electromagnéticas de la misma
Anaturaleza que los rayos X. Cuando se transforma un núcleo

A A A Acon emisión de una particula alfa o beta, el núcleo produci-
Ado puede quedar en estado excitado, emitiendo esta radiación
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/ , f electromagnética al pasar a niveles de menor energía.

Al descubrir el decaimiento alfa, se asumió que solo se 
observa una sola energia de partículas alfa. En muchos casos, 
hay una estructura fina de energia. Por ejemplo, en el caso 
del Ra^26 se emiten dos grupos de partículas alfa, uno de 
4.79 MeV, y otro de 4-61 MeV. La figura muestra el esquema

ade desintegración

22 2El radio decae a Em } en su nivel fundamental, en cu- 
yo caso la partícula alfa se lleva 4-79 MeV de energía, o en 
el nivel excitado, que esta 0.18 MeV por encima del fundamen 
tal, en cuyo caso la partícula alfa tiene 4.61 MeV. El núcleo

aexcitado emite los 0.18 MeV como radiación ^ .

En general un núcleo excitado emite radiación a en un 
tiempo de alrededor de 10~12 seg despues de su formacion. Por 
eso en general los equipos que detectan rayos alfa y gamma 
indican que estos se emiten al mismo tiempo, o en coinciden­
cia. Si uno efectuara una medición en coincidencia para el 
caso del Ra^^, hallaría que los % de 0.18 MeV están en coin 
cidencia con las alfas de 4,61 MeV y no están en coincidencia 
con las alfas de 4.74 MeV.

1 .8- Otros modos de decaimiento

Hay otros modos de decaimiento de núcleos inestables.

Un núcleo de A  grande puede fisionarse, o sea dividirse 
en dos núcleos más livianos, con emisión de energia.

Otro modo de decaimiento posible consiste en la emisión 
de neutrones - como no hay acción, electrica entre le núcleo 
positivo y los neutrones, este puede emitirse casi instantá­
neamente despues de formarse el núcleo inestable.

Finalmente, un núcleo excitado que normalmente emite un 
rayo gamma puede decaer en otro modo: Si la vida media del
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rayo gamma es larga, el núcleo puede transferir su exceso 
de energía directamente a uno de sus electrones atomicos ve

> acinos. El resultado de este evento es que el electrón atomi 
co es emitido en lugar del rayo gamma, y con casi toda su 
energía. Sea Ee la energia del electrón, E Y  la del rayo gam 
ma, X la energia necesaria para quitar el electrón de su ór­
bita :

Ee = E ^ - X
aEste proceso es llamado de conversión interna. 

Combinación de Decaimientos
aEl tiempo tipico requerido para la emisión de nucleones 

es alrededor de 10 ~18 segundos, para los procesos electromajj 
neticos de 10-12, y para el decaimiento beta de 1 0-2s. Estos 
tiempos, que son la inversa de las velocidades de decaimien-

ato, indican las intensidades relativas de las fuerzas basi- 
cas que los causan, o sea respectivamente las interacciones 
nucleares, electromagnética y de decaimiento beta. Esto indi^ 
ca que la fuerza nuclear es la mas fuerte y la interacción 
de decaimiento beta es muchisimo mas débil. Por esta razón,

alas dos primeras se denomian comunmente de interacción fuer­
te y la tercera de interacción débil.

Desde el punto de vista práctico la diferencia indica
que cuando un núcleo esta altamente excitado decae usualmen
te por emisión de nucleones hasta que esto deja de ser ener

/ / _ geticamente posible; decaera luego por emisión de rayos gam
ma (o conversión interna) hasta llegar al estado fundamental / / / del núcleo; si este no es estable, decaera por emisión de
rayos beta. Si, como ocurre frecuentemente, el decaimiento

¿  abeta va a un estado distinto del nivel fundamental del núcleo 
producto, es seguido rápidamente por otra emisión de gammas 
por transiciones que llevan a ese estado fundamental.

Estos rayos gamma no pueden salir hasta que ocurra el 
decaimiento beta, y se emiten entonces con su velocidad.

Por lo tanto, el decaimiento beta esta limitado practi^ 
camente a los niveles fundamentales del núcleo. Similarmen­
te la emisión de gammas desaparece en general para excitacio 
nes de núcleos en mas de 10 MeV.

1.9- Leyes de decaimiento

Una propiedad fundamental de las transiciones es la ve-
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locidad de transición X, definida como la probabilidad por 
unidad de tiempo para que ocurra la transición.

ASupongamos que tenemos una muestra con N núcleos que 
tienen una probabilidad Á  por unidad de tiempo para decaer.

El numero que decae por unidad de tiempo, - } esQ. Ty

- H  - d t
Esta ecuación diferencial da

-N = No e

siendo N0 el valor de N para t = o.
yDiferenciando se obtiene el numero de decaimiento por

* y #unidad de tiempo, y por lo tanto el numero de particulas emi 
tidas por unidad de tiempo

d N „ - At
d t o

La vida media, T del núcleo en función de ^  se obtie­
ne resolviendo la ecuación para N = N o/2.

— X t 1Esto ocurre cuando e — 2, ° sea
4 . _  °-ó93 

A
Por lo tanto ,m i _ 0-693 

T 2 " >

Consideramos nuevamente el cociente - — ^ , o númeroci "tde átomos que decaen por unidad de tiempo. Esto mide
la "actividad" de la muestra, y la denominaremos R

R = > N = R o e ~ Xt
ySe han adoptado unidades standard para la medición de 

la actividad; la mas utilizada es el curie. Se define como 
curie la cantidad de 3 - 7 x 1 0-*-*-* desintegraciones por segundo,

aPor lo tanto el numero de curies de una fuente es una medida 
del numero de desintegraciones por segundo de la fuente.

Hay numerosos caso de nucleidos inestables que pueden 
decaer por dos o mas procesos alternativos, por ejemplo pue 
den decaer sea por emisión de o de p3 . Se_ .deXine- en ese
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caso probabilidades de decaimiento diferentes, por ejemplo 
^ = probabilidad de emisión de Uny2>

^  = ii ii ti ii ii P

A  total = probabilidad total por segundo 

X  total = + +

En general

* t o t  -

La probabilidad total de decaimiento es la suma de las 
probabilidades parciales. La fracción de núcleos inestables 
que decaen por el proceso i es la probabilidad de decaer por 
el proceso i comparada con la probabilidad total.

f = —i ^ tot

El cociente de la fracción de átomos que decaen por 2 
diferentes modos se llama cociente de ramificación ("branching 
radio). Por ejemplo,

. ^1BR = Branching Rat.io = ----
*2

Ejemplo: El Bi2^2 decae por emisión oí o . Los productos 
de decaimiento contienen 66 % de Po212 y 34 $ de Tl2^  _
vida media del decaimiento de Bi212 es 6 0 . 5  minutos. 
Determinar ^  ̂  ^ya , > tot, BR,

Como = 36 30,Atot = 191 x 10"4 S-l

h ü  = 0 -66  
0.34

>  tot ■ V  + *°<= 1 -9 1 x  1 0 - 4 S_1

resulta
= 1.26 x 10-4 s"1 

= O . 6 5 x 10“4 s-1
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Si se efectúa la representación de la actLvidad de una mués
tra en función del tiempo, en un diagrama en el que la escala

/ /de actividades sea logarítmica, se obtendrá una linea recta pa 
ra el caso de un nucleido puro que decae a un nucleido estable.

La pendiente de la recta esta dada por la ecuación:

log ( ) = - 0.4343 ^ t 
R0

Consideremos ahora una muestra con una mezcla de dos es­
pecies nucleares independientes. La actividad de la muestra, 
R̂ -0 _̂, es la suma de ambas

Rtot = Rs + r b = na  ?>a  + Nb 7\b

Supongamos que una de las especies inestables tiene una 
vida media muy diferente de la otra. Despues de un tiempo lar- 
go, la actividad de vida mas corta prácticamente desapareció, 
y se detecta solo la actividad de vida larga. Representando 
en escala logarítmica, la pendiente de la curva de decaimien­
to para t grande es característica del componente de vida lar 
ga. Extrapolando a t = 0, la intersección con el eje vertical 
(figura) dr la actividad original del componente de vida lar­
ga.

BR = 1.94

Si restamos la linea recta A de la curva total, se obten 
drá la recta correspondiente a la muestra de vida corta. De 
este modo, se pueden obtener las vidas medias y actividades 
originales individuales a partir de la medición de una mues­
tra conteniendo una mezcla de radioisotopos.
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Actividad de una serie radiactiva

Hemos considerado hasta ahora núcleos inestables que de­
caen a núcleos estables. Consideremos el caso de un núcleo méi 
dre que decae con un a j  a un núcleo hija también inestable, 
que con una probabilidad X  decae finalmente a un núcleo esta 
ble. Supongamos que para t = 0 partimos con o átomos del 
primer nucleido inestable.

a  a  *El numero de átomos madre en función del tiempo es:

N1 = Nl , 0 e "
La actividad del nucleido 1, es R]_

R-L = > 1  NX

Estos átomos que se desintegran se transforman en átomos 
del nucleido resultante, 2. Por lo tanto N]_ es también la

avelocidad de formacion de nucleidos 2 , los que se desintegran 
con una velocidad R2 •

R2 = ̂ 2 N2

El numero de átomos del nucleido 2 por unidad de tiempo
aes la diferencia entre los que se crean por desintegración de

1 y los que desaparecen para transformarse en núcleos estables:

^ 1  N1 - * 2 *

AO
Altd N2 > $ , _ \ N--- —  = Ai " a Q e - A 2 2dt

Esta ecuación diferencial lineal de primer orden tiene
Acomo solucion

N2 = x 2- " > ]. Nl,° (e - e“ * 2t

Supongamos como caso límite, X l  en cuyo caso
el núcleo madre decae rápidamente:
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> 2->, ^  ->r
-Alt e  e
. -JW -A z + -*z*re - e  ; ~ <S

por lo tanto
ft2 - //^ Í2

-  /

y queda el nucleido producto con una actividad prácticamente 
pura. Este caso aparece con frecuencia en la tecnologia de reac 
tores, donde en las cadenas radiactivas emisores que siguen 
a la fisión, el núcleo original tiene vida corta en comparacípn 
con el producto.

2.- REACCIONES NUCLEARES
aHemos discutido hasta ahora la descomposición de los núcleos 

inestables; pasaremos a estudiar las condiciones en que estos
a  ase forman. En general, la producción 4e un núcleo inestable 

implica el bombardeo de un núcleo estable (el blanco) con un 
proyectil energetico, que debe llegar lo suficientemente cer­
ca del núcleo como para interactuar con los nucleones. En es­
te caso, el proyectil puede ser capturado, resultando un nue­
vo núcleo compuesto del núcleo blanco mas el proyectil. Este 
es llamado núcleo compuesto

2.1- El núcleo compuesto
* C •» . • *En la región de energías que interesa a la ingeniería nu 

clear, la mayor parte de las reaccionés puede considerarse que 
ocurren en dos etapas:

Primero, el proyectil incide sobre el núcleo. En un tiem
—  22 — po brevisimo, menor que 10 segundos, se pierde la identidad

del proyectil, el que entrega su energia a los muchos nucleo­
nes del blanco. El proyectil se vuelve indistinguible de los 
otros nucleones del núcleo compuesto. El núcleo compuesto es-

f  Ata en estado excitado, con una energia de excitación igual a 
la energia cinética que llevaba el proyectil mas la energia 
de unión del proyectil al núcleo compuesto. Por ejemplo, si 
un neutrón térmico incide sobre un núcleo de Ne2 1 , se forma 
un núcleo compuesto Ne^^'. La diferencia de masas entre Ne^l 
y Ne22 más un neutrón térmico da una diferencia de energias 
de 9»43 MeV, que es el exceso de energia que tiene el Ne^2^ 
excitado.
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El núcleo compuesto no tiene "memoria" de la historia de
su formacion. Hay muchas formas de que puede desexcitarse. U-

/ / / , na puede ser la emisión de una particula idéntica a la inci-
adente, en este caso un neutrón que puede salir con toda la

/ ' a  aenergia de excitación, o sea con una energía cinética igual 
a la del proyectil incidente. En ese caso, todo ocurre como 
si el neutrón hubiera "rebotado" sobre el núcleo, y a este tî

/ a  a  “po de reacción se la denomina de dispersión elastica. Se la
/ allama dispersión porque, en general, la particula emitida tie
ane una dirección distinta a la incidente.

a  /Puede ocurrir que el núcleo compuesto emita una particu­
la igual a al incidente, pero con solo una parte de la energia 
de excitación. Se habla entonces de una dispersión inelastica.

Otra posibilidad es que el núcleo compuesto emita toda 
la energia de excitación como fotones gamma. Se habla de cap­
tura radiactiva del proyectil.

El núcleo compuesto puede emitir otras partículas. Si la 
energía del proyectil es suficientemente alta, pueden despren 
derse mas nucleones, por ejemplo, si se bombardea Ne^l con un

a  a  a  0 0- -neutrón rápido de suficiente energia, se forma Ne¿ ¿ y el
2  2  -w- ^ j  A Ne puede emitir un neutrón y un proton. El núcleo residual

resultante es F2®.
/ / Como el núcleo compuesto no tiene memoria de su formacion

/ alas diversas posibilidades de emisión compiten entre si de
Amanera independiente del proceso de formacion.

2.2- Notacion

Representando el nucleido blanco por B, el núcleo resi­
dual por R, el proyectil jocr p y la particula saliente por s, 
una reacción como se puede escribir B + P — s ^ R

B ( jp , s) R

As}, la reacción
21 2 2 * 18 Ne + n — »»Ne «— 0 + oí

puede escribirse
21 , , 18 Ne (n, ex ) 0

y es llamada reacción n, cX .
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2 . 3- Secciones eficaces

En general, ocurren todas las reacciones nucleares que 
no violan los principios de consérvacion de impulso, carga, 
energía, o de nucleones. Se requiere ademas una medida de cuan

aprobable es que ocurra determinada reacción, y para eso se in 
troduce el concepto de sección eficaz.

Consideramos la figura /*d¿'

que representa un haz de particulas que bombardea a un blanco 
de espesor A x  y área S. Podemos considerar que el núcleo 
de cada átomo del blanco presenta al haz un area U , llamado 
sección eficaz. Uno no debe asumir que el núcleo sea necesa-

A 2riamente esferico, y que por lo tanto esa area sea TC R , 
donde R es el radio nuclear. Se debe considerar en realidad 
un area o sección eficaz especifica de un núcleo para cada

A Aproceso, tal como la sección eficaz para la dispersión de par
A *  *ticulas cargadas, o la sección eficaz para la absorcion de cier 

{ * * tas partículas o para la absorcion de radiación gamma. El ter
a  'mino sección eficaz usado en este sentido es una medida de la 

probabilidad de ocurrencia del proceso considerarlo .

Supongamos que h?y n átomos en 
ta un area cr al haz. El area o (J~ 

del area total S.
1 =

el blanco. Cada uno presen/ "representa una fracción £
nCT

Por lo tanto, si N0 proyectiles inciden todos con igual 
probabilidad de chocar con algún núcleo, solo una fracción 
AN=fN 0tienen colisiones.

AH _ n (j~
N(¡

AExpresamos ahora el numero de átomos en el blanco, n, en 
función de sus caracteristicas: el volumen del blanco es \/-=SAx
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La masa es V por la densidad del blanco, j5 •
m  - Sjy A X

El numero de átomos n del blanco es el numero de 
por el número de moles, — - . Por lo tanto la fracción de haz 
incidente que tiene interacción con núcleos es

J> A f$ ~ A x  Áü  
M  ^ fio

Esta fracción queda absorbida por los núcleos, o se dis­
persa en dirección diferente a la del haz incidente.

Un gran numero de secciones eficaces nucleares son del 
orden de 1 0 - ^4 cm2 t ge ha considerado adecuado utilizar un nom 
bre especifico para esta area. Se la denomina barn, o sea
1 barn = 10~24cm2

2.4- Secciones eficaces parciales

El concepto de sección eficaz es útil, no solo para cora
* * -i * putar el numero total de proyectiles, sino también del numero

que da origen a procesos definidos. Podemos asi calcular el
numero total de neutrones capturados por los núcleos del blan
co, o el numero de neutrones que, una vez capturados, originan/ * / \ un proceso especifico, por ejemplo una reacción(n,p ). Diremos
que la reacción (n,p) es responsable por parte de la sección
eficaz total ^"total* y tendrá entonces una sección eficaz
parcial. Supongamos que las reacciones posibles de un neutrón
con un núcleo son las que se enumeran, junto con sus secciones
eficaces.

( n, X ) 

( n,p) 

fn, n ) 

( n, ot )

( 0 , d )  

( n, f)

0~ (n , y) 

■ (Te n, fo ) 

Q~ (ntn ) 

0~(n, oí )

Cr ( n,cl) 

(T (n, -f)

I* significa fisión
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La suma total de los ^""parcial ^a -*-a sección eficaz to­
tal por reacción con neutrones

<rM  = s  tr^r

En ingenieria nuclear conviene separar ¿t j en una par 
te para dispersión (/¿/ y otra para absorcion, Oa ' Esta ulti. 
ma es la suma de todas las 0~p¿¡rc. que no sean dispersión, y 
puede darse como la suma de la absorcion que conduce a la fi. 
sión > Y sección de absorcion todo lo demas.

- Ge! + ■+ Q~a

2.5- Sección eficaz macroscópica

Como el material que constituye el blanco contiene N nu 
cíeos por cm3, la cantidad H(J~ es la sección eficaz total por 
cm3. Recibe el nombre de sección eficaz macroscópica del mate 
rial para el proceso en cuestión. Se la representa por 2

— N  0~ cm ^

como el numero de átomos por cmu es
/V = Jj*

donde f  es la densidad, A el numero de Avogadro, M  de masa 
atómica del elemento que constituye el blanco , res rita

J A  rr~ -1<zm
M/ 2 ' _i, ^Aqui debe expresarse A en unidades de 10 sj_ <J se da en

barns - A = 0,6^2

Cuando se trata de un compuesto de masa molecular M y den 
sidad j3 , el número de átomos de la especie i, por cm3, vie 
ne dado por

*¡ =7 M

donde es el numero de átomos de clase i que hay en la mo-
lecula del compuesto. Por lo tanto la sección eficaz macrosco 
pica del elemento i vale

Para el compuesto total

■+ @2 + • + /i¿ d¡ + . . .

- ( * $2 ^ 2 + .... * ’



Por ejemplo: las secciones macroscópicas de captura para 
neutrones térmicos del H y el 0 son respectivamente 3,33 barn 
y 2 x 10“ + barn. Calcular J* de captura del í^O para n térmi­
cos .

^ H g O  = T T  (2 ̂

^ h 2o  = 0 022 cm *

Cuando se trata de una mezcla con diferentes especies na 
cleares, viene dado por

^  = Nf (77 + Ns í?J + + /y/ U~¡ + . . . .

donde N^, N2 > etc. dependen de la composicion de la mezcla, 
asi como de las masas atómicas o moleculares y densidades de 
los constituyentes. Al determinar la sección eficaz macrosco 
pica debe distinguirse aqui entre los sistemas homogéneos, don 
de la mezcla es intima y uniforme, y los sistemas heterogeneos, 
con bloques, barras, placas, etc de uno o mas componentes dis 
tribuidos en la masa de otros. En el primer caso los valores 
de N son los números de núcleos por unidad de volumen en toda 
la mezcla, y en el segundo los N se refieren al volumen de ca 
da material considerado y por tanto el de cada constituyen 
te tiene el mismo valor que en estado puro.

Ejemplo: Prescindiendo del jj natural puede considerar
se como una mezcla homogenea con 9 9 , 2 8 ^  en peso de U2 3 8 (sec_ 
ción eficaz de absorcion 2 , 7 1  barn) y 0 , 7 2 % de U^35 (sección 
eficaz de absorcion 6 83 barn). La densidad del Uranio metáli­
co es 1 9 - 0 gcm~3.

Determinar del Uranio.icrt ' *tof

^  ( Ufiái) — ^238 -»*• ^ 22s ~ ctyT^

2̂:ia + Wqjs

3.- INTERACCION DE LAS PARTICULAS CARGADAS CON LA MATERIA

En su interacción con la materia las radiaciones nucleares
*pueden dividirse en 3 categorias:

1 ) particulas cargadas
(

2 ) particulas neutras
3 ) radiación electromagnética o fotones.
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Las partículas cargadas y fotones pierden la mayor parte 
de su energia por interacción con el átomo en conjunto, o si 
su energía es lo suficientemente alta, con los nucleones.

Los neutrones interacturan en especial con los núcleos, 
ya que no pueden tener interacción electrica con el átomo.

3•1- Interacción de partículas cargadas pesadas con la mate­
ria

Una partícula cargada que atraviesa la materia pierde 
energia cinética por colisiones con electrones.

A A AConsideraremos una particula de energia cinética E, velo
cidad V en la dirección x, y carga ̂ atravesando un material
compuesto de ni átomos por unidad de volumen de numero atomi

/ <• " co Z.Si la trayectoria de la particula pasa un electrón a una
distancia mínima q, la distancia

entre ambas es de acuerdo con la figura, % , y la fuerza 
electrica es 6

F  a. 2 &
4<rr €0

El impulso neto que recibe el electrón cuando pasa la
A t,particula esta en una dirección perpendicular a su trayecto­

ria, y por lo tanto es igual a la fuerza en esa dirección pe£ 
pendicular por el tiempo de interacción o F sen & di . Es­
te impulso es el momento p,& transferido al electrón, y por 
lo tanto tenemos

r 00/o<¿. « J  r  se&j e d i
oo

pero di - díí - %
V Ser)'"©

introduciendo esta expresión en F e integrando ptg se obtiene

/°<£ -
2 T G 0
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La energia cinetica 7® entregada al electron es

E.
2  Me

Por lo tanto queda reducida la energia de la particula 
cargada. Al atravesar una longitud de camino dx ( cf# ),
el numero de electrones que pasa a una distancia entre q y 
q + dq es 2 T  p  d x  veces el numero de electrones por

La perdida de energia debida a 
electrones es entonces

2 4
z ¿? Oj z
S W i C* Me

interacciones con estos

- d e  =
} z

Integrando sobre q entre los limites de acercamiento ma- / * ximo (dado por el tamaño de ambas particulas) y la distancia
mas alia de la cual no hay interacción ¿preciable entre las
particulas

p/nsx

* f  (  )  c/g  
'  f  m>n

d a z 2 e 4 H j Z

4 1T2 €% MeVz
in

£  ms*

$m m

La distancia minima que tiene significado fisico en este
*problema es la longitud de onda del electron visto por la par 

ticula ^

* M e *
A la distancia maxima puede transferirse el minimo de e- 

nergia, que se considera es la energia de unión I del electrón 
al atomo, o potencial de ionización. En base a la ecuación de 
Schrödinger resulta

Y por lo tanto se obtiene
^m<ix

Jvf
/~

donde I es el potencial de ionización medio de todos los 
electrones
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Introduciendo correcciones relativistas Bethe obtuvo la 
formula

<¿£ I7l Z  ? M e s *  l. ,, v*
c t „  _ ¡ n  a  ’ ) . S  ]

7  C 2-7r7T ̂ Mcsv'2 f

Esta es la expresión que da el regimen de perdida de ener 
gia de una particula cargada que atraviesa materia. El poten­
cial de ionización promedio í es aproximadamente 13 eV multi­
plicado por Z, excepto para átomos muy livianos, en que es li_ 
geramente superior.

El factor n^ puede expresarse como
Ao

7 M

donde A  es el numero de Avogadro, M  es el peso molecular, 
y f es la densidad. Generalmente conviene dividir ambos miera 
bros por %  , asi el lado derecho depende del material y no de

a  ssu temperatura o estado fisico, y x se transforma en , o mja 
sa por unidad de area, mas fácil de determinar experimentalmen 
te (por pesada y medición de area) que el valor de x, general, 
mente pequeño.

El rango de una particula cargada, R(E) es la distancia 
que atraviesa antes de perder toda su energia, y puede expre­
sarse como

cf£

JE  -

Esta integral se evalúa numéricamente en basea a la for-
mu la para d E  /o/'X.

Es importante hacer notar que el proceso de perdida de 
energia consiste de un gran numero de interacciones. La perd.i 
da media de una sola interacción es algunos I, o sea cientos 
de electrovolts. Por lo tanto particulas con varios MeV de 
energia deben realizar miles de interacciones antes de frenar 
se .

3.2- Interacción de electrones con la materia.

El pesaje de electrones a través de la materia es consi­
derablemente mas complicado que el de las particulas pesadas, 
excepto en el caso de electrones lentos. Los electrones rapi-

/ y % , *dos entregan energia principalmente por emisión de" radiación 
electromagnética al ser acelerados en el campo .electrico de
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de los núcleos que componen el material frenante. La carga a 
celerada emite radiación proporcionalmente al cuadrado de la 
aceleración, y el electrón puede recibir una gran aceleración 
en el campo coulombiano del núcleo debido a su pequeña masa. 
Por lo tanto el electrón emite una gran cantidad de radiación 
(usualmente llamada "brenisstrahlungrt o radiación de frenado.

La velocidad de emisión crece aproximadamente con el cua 
drado de la carga nuclear del material; consecuentemente mate 
riales con Z alto son mas efectivos para frenar electrones.

3.3- Radiación de Cerenkov

Las particulas cargadas que atraviesan la materia emiten
A *ondas electromagnéticas cuando la velocidad de la particula 

en el medio es mayor que la velocidad de la luz en el medio 
que atraviesa la particula. Esta radiación fue descubierta 
por P.A. Cerenkov, y aparece cuando la velocidad de las par­
ticulas escercana a la de la luz sí en esas condiciones atra 
viesan un medio dieléctrico transparente, de Índice de refrac 
cion n, la velocidad de la luz se reduce a c/n- En cambio la 
velocidad de la particula no se altera, excepto por las coli-

*siones subsiguientes. Pero el campo electrico asociado con la
* Acarga de la particula y el campo magnético asociado con el mo 

vimiento de la carga se propagan con la velocidad de la luz,
y a. Esta radiación electromagnética se cancela por interfe 

rencia destructiva si la velocidad de la particula es menor 
que la de la radiación en el medio. Si es mayor, hay una dire£ 
cion (0) en que hay interferencia constructiva. La radiación

*Cerenkov resultante es emitida en una superficie cónica C B E 
de semiángulo ^

Siempre que

, como muestra la figura

Tro./ tc -to rííK . 
de. /ft-i

n.r b '^ / e íS

%  t 1 V  eos & - —--------- » —  /5> ------
V t  —
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El resplandor azulado que se observa en torno de los ele
mentos combustibles de un reactor bajo agía se debe a la radiíi
cion Cerenkov producida por los beta de muy alta energia emi-

✓ /tidas por los productos de fisión. Un calculo muestra que en 
la zona visible, entre 4000 y 8000 A, un electrón de algunos 
MeV emite unos 200 fotones por centímetro, en un ángulo (g)

ade alrededor de 4 8° para mica, vidrio o lucite, y algo menos 
en agua.

3.4- Radiación de aniquilación

En su interacción con la materia las partículas p** - po­
sitrones- se comportan igual que los -electrones-. Pero el 
positron tiene la propiedad de combinarse en un tiempo muy 
breve (1 0~1^ seg) con un electrón negativo, al encontrarse con 
uno de los electrones de la materia, ambos se neutralizan y

alas dos partículas quedan aniquiladas y toda su masa se trans
/ yforma en radiación electromagnética. La suma de ambas masas,

2 rooc equivale como hemos visto a 1.02 MeV. En la aniquilación 
se emiten dos fotones ^ , que por el principio de conservación 
del impulso tienen cada uno 0 . 5 1  MeV y se desplazan en direc­
ciones opuestas.

4.- INTERACCION DE RADIACIONES ELECTROMAGNETICAS CON LA MATE­
RIA

Los fotones se clasifican de acuerdo a su origen, y no su 
energia. Asi se llaman rayos ^ a las radiaciones electromaj: 
neticas que acompañan las transiciones nucleares. Los rayos X 
continuos, o radiación de Bremsstrahlung resultan de la acele

a  *  *ración de partículas cargadas. Los rayos X característicos son 
emitidos en transiciones atómicas de electrones ligados en or 
bitas de átomos. La radiación de aniquilación se emite al cora 
binarse un positron y un negatron.

Pero la interacción de cualquiera de estas radiaciones 
con la materia depende solo de su energia cuantica E = h V } 
y no del modo de origen, y como en esta sección consideraremos 
solo la interacción de estos fotones, simplicaremos denominan

A Ado rayos a todo tipo de radiación electromagnética indepen 
dientemente de su origen.

A diferencia de las partículas cargadas, un haz bien coli 
mado de rayos muestra una absorcion exponencial en la materia, 
debido a que un fotón es absorbido o dispersado en un solo even 
Lo. Los fotones que pasan a través del a-beorbcrrfee no han tenido 
interacción, mientras que los absorbidos han sido eliminados 
del haz en un sólo evento. Veremos mas adelante que
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esto da origen a una ley exponencial.
/ / AHay varios procesos que causan la dispersión o absorcion 

de rayos :

I.- Tipos de Interacción II.- Efectos, de Interacción

1) Con electrones atomicos a) Absorción total
2) Con nucleones b) Dispersión elastica

\ \ * *3) Con el campo electrico que c) Dispersión inelastica
rodea los electrones o nú­
cleos

4) Con el campo mesonico que 
rodea los nucleones

Esto da 12 formas de conjf>¿nar las columnas I y II o sea 
12 diferentes procesos, de los cuales la mayoria son poco fr^ 
cuentes. En la zona que interesa a la ingeniería nuclear, en 
tre 0.01 y 10 MeV, casi todos los efectos pueden explicarse 
con 3 procesos:

Efecto Compton ( 1 y c)
Efecto fotoeléctrico (1 y a)
Producción de pares (3 y a)

4.1- Efecto Compton

En la interacción Compton, el foton gamma se comparte cc> 
mo si fuera una partícula de energía E = h y momento

. Esta partícula realiza una colision elas; 
tica con un electrón externo de un átomo del absorbente
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El electrón recibe parte de la energia del foton, en for
a  a  '  '  * "ma de energia cinética T, y un foton de energia menor se des 

plaza a hora en una nueva dirección. Por el principio de con
/ aservacion de la energia

h P  - h P' + T
Combinando esta expresión con la obtenida por base al prin

a  acipio de conservación del impulso, se obtiene la relación en­
tre la energía del foton incidente, E, la del dispersado, E 1, 
y el ángulo de dispersión @

p t — --------- - üí--------- MeV1 - eos Q + O.5I/E
Para ángulos de dispersión pequeños, eos 0 ^  1 y E' ^  E,

Alo que indica que los fotones dispersados de mayor energia, con 
valores proximos a los fotones incidentes, salen en dirección 
casi idéntica a la inicial. En cambio para Q = 90° es eos 
(9) = 0, en cuyo caso

0.51 E
E ' = E + 0.51 <  0 5 1  MeV 

Por consiguiente la energia maxima de los fotones disper
A "sados en dirección normal es 0.51 MeV.

a  a  aDe la ecuación se deduce que la fracción de la energia 
inicial que se lleva el gamma dispersado es

E 1 = _________0. 51____________
E ~ E (1 - eos 0) + 0 . 5 1

aPara c?da valor de (9 esta fracción disminuye al aumen 
tar la energia del gamma incidente. Asi, fotones de E = lOKeV 
dan un foton dispersado en el ángulo @ = 90° de 1.8 KeV (un 
cambio de 2 %, pero si E = 10 MeV, entonces E.' = 0 . 5  MeV (dis 
minuye en un factor 20).

AComo el efecto Compton implica la interacción entre un
A A Afoton y un electrón orbital, su magnitud depende del numero 

de estos electrones existentes en el átomo del material, o sea 
es proporcional al numero Z. Por otra parte la interacción Com£

Aton decrece al crecer la energia E del gamma incidente. Por 
lo tanto la probabilidad de la interacción Compton es propoi? 
cional a Z .

E

4.2- Efecto fotoeléctrico

En el efecto fotoeléctrico el foton es absorbido y su
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A * energia es transferida a uno de los electrones del átomo.

Este electrón es entonces emitido por el átomo

Como participa todo el átomo en este proceso, se puede 
visualizar como una interacción con el foton incidente de to­
da la nube electrónica que rodea el núcleo, en que la energia 

del fotón es absorbida, y se emite un electrón (que pro­
viene en gneral de la capa K o L, con energia cinética

T = h - I
✓ ysiendo I el potencial de ionización del electrón. Una vez

*expulsado el fotoelectron, oqupa su lugar en el átomo otro
/ y yelectrón, procedente de una órbita mas externa, transición 

que va acompañada por la emisión de rayos X caracteristicos 
de baja energia. Estos rayos X pueden a su vez expulsar a al 
gún electrón externo (efecto Auzer).

El grado de interacción fotoeléctrica depende de la ener 
gia de la radiación gamma, E, y del numero atomico del absor 
bente, Z. Aproximadamente

znProbabilidad de interacción ^  constante x tZ—
£ 3

Adonde n varia entre 3 y 5, dependiendo de E.

Se comprueba que el efecto fotoeléctrico es importante
Apara energias menores que 1 MeV, y para absorbentes de Z alto.

La diferencia más importante entre el efecto Compton y 
el fotoeléctrico es que este ultimo es un proceso de absorcion 
total del foton incidente. En cambio en el efecto Compton es­
te foton es reemplazado por otros, si bien este ultimo puede 
tener una energia algo menor y otra dirección. Asi en un medio

yde dispersión adecuado pueden producirse varias colisiones 
Compton (dispersión múltiple). Si el foton dispersado no lo­
gra escapar, terminara siendo absorbido por interacción foto 
electrica, que se va haciendo cada vez mas probable a medida
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que disminuye la energia. 
fi4.3- Formacion de pares

fi fiCuando la energia del foton gamma incidente es mayor que 
1.02 MeV se hace importante la produccion de pares, en la que 
el foton es totalmente absorbido y en su lugar aparece un par 
positron-negatron de energia total

Asi £  - h - ( 7/3“ + Me c ) * ( 7/3/ ^ WQ

fi

donde X - y son las energias cinéticas de ambas partí­
culas y mQc2 = 0 . 5 1  MeV.

El proceso ocurre solo en el campo de partículas carga / ” fi fi das, en particulas en el campo del núcleo. Las particulas pro
fi fiducidas tienden a salir en la dirección del foton incidente, 

efecto que crece con la energia.
/Ví'c/ê

A l 1

/bto/j /he/c/ertfe

La produccion de pares por radiación Y de energia E es 
proporcional a z2(g -1.02). Como los efectos fotoeléctricos 
y Compton disminuyen al aumentar E, mientras que la produccion 
de pares aumenta, este efecto alcanza importancia para ener­
gías altas; asi, con absorbentes de Z elevados y Y  de mas de

fi #5 MeV, la produccion de pares se convierte en la interacción 
preponderante.

Al igual que en el efecto fotoeléctrico, la produccion
fi fide pares conduce finalmente a la absorcion del foton gamma; 

si bien parte de los electrones y positrones formados produ­
cirán radiación de aniquilación, esta radiación, tiene ener 
gxa baja (0.51 Mev) y ademas se extiende isotropicamente 
con lo que la energía radiante que continua avanzando en la 
dirección incidente es pequeña y se desprecia usualmente en 
los cálculos de blindaje.

4.4-r Atenuación y absorcion de radiación electromagnética
fiCoeficientes de atenuación lineal total

La probabilidad de que un fotón atraviese "üñ~espesor x
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dado de absorbente sin interacción alguna es el producto de
Alas probabilidades de supervivencia del foton a cada tipo par 

ticular de interacción. La probabilidad de atravesar un espe­
sor x sin una colision Compton es e ” donde Q” es el 
coeficiente total de atenuación lineal para el proceso Comp­
ton. Aqui , donde corresponde a la energia que
absorbe el electrón, y <Ts la dispersada por el foton. Si-

/milarmente la probabilidad de que no haya interacción fotoe­
léctrica es e  x , y de que no haya producción de pares es
e“Kx Asx, un haz de rayos de intensidad inicial IQ , coli- 

t  * mado, despues de atravesar un espesor x de absorbente tendrá
una intensidad residual I de fotones primarios no afectados:

=  7  ^ o ^

donde

* /es el coeficiente de atenuación lineal total, que mide el nu
mero de fotones primarios que tienen interacciones. No debe 
confundirse con el coeficiente de absorcion, que siempre es 
menor, y mide la energia absorbida por el medio.

La importancia relativa de (T, T ,  ^ K  se muestra graf^i 
camente en la figura

J20
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Las colisiones fotoeléctricas son importantes solo para 
pequeñas y Z grandes y son responsables de la regla "el 

plomo es opaco para fotones por debajo de 0.3 MeV". La pro­
ducción de pares es importante solo para grandes f)Û y Z. Las 
colisiones Compton predominan en el dominio de los h & inter 
medio^,para todo Z.

I
N

!
§

¡y

O.J 0,5 1,0 =>

£V¿'A,á7Á ¿a  AyjaMC/e/y , Ate /
¡0

Coeficiente de atenuación masico
Para todo tipo de interacción el coeficiente de atenua­

ción másico es el coeficiente lineal dividido por la densidad 
j5 ^ ckv?~3 . Estos coeficientes son realmente mas fun^imentales 

que los coeficientes lineales, porque son independientes de 
la densidad y estado físico del absorbente. Esto se debe a que 
las interacciones fundamentales se pueden expresar como seccio 
nes eficaces por átomo, y cuando se multiplican estas por el 
numero de átomos por gramo se obtienen directamente los coe­
ficientes de absorcion masica: ( f J

T c - . - h . T n o J  c w > 'y

- ^ 4
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aEste coeficiente presenta especial Ínteres en aquellos 

intervalos de energía en los que predomina el efecto Compton,
a

a saber, de 01 a 10 MeV para los elementos mas ligeros y de
0.2 a 3 MeV para los de numero masico medio. Como en las inte
racciones Compton las secciones eficaces atómicas son Z veces
las secciones eficaces electrónicas, resulta 

CV57 ̂  Z
-y - ( g  " ) — êficaz electrones * ~  N

y aqui CT/S es prácticamente independiente de Z porque 
0.45 para todos los elementos salvo el hidrogeno, para el
que ** 1«

£rf£/?<S/A ££ ¿A /fAG/AC/O/l GAMMA, M e ?

La atenuación primaria de rayos en mezcla de materia-
Ales, combinaciones quimicas o mezclas de elementos depende 

solo de la suma de las secciones eficacea presentadas por to 
dos los átomos en la mezcla. Las uniones quimicas tienen ener 
gías de unos pocos eV y por lo tanto no tienen efecto sobre 
las interacciones estudiadas. Se puede demostrar que un abso£ 
bente de densidad de conjunto igual a f ¡ constituido por una



40

mezcla de elementos de coeficientes de atenuación masicos
...., tendremos un coeficiente de atenuación 

masico del conjunto
/  A  A /2 M
—  = -r- + —  A  + ...
J  Sf fg ‘

donde fi ....... ... son las fracciones por peso de los
elementos constituyentes.

Absorcion de energía
Los efectos que producen los fotones en la materia se de 

ben casi exclusivamente a los electrones secundarios. Un fo- 
ton produce ionización primaria solo si remueve un electrón

/ Ade un átomo por una colision fotoeléctrica o Compton, pero el 
electrón secundario resultante tiene casi tanta energia cine;

a  atica como el foton primario. Este electrón secundario disipa 
su energia principalmente por producción de ionización y exci 
tacion de los átomos y moléculas del absorbente. Para electro 
nes de 1 MeV, aproximadamente 1 % de la energia se pierde co 
mo bremsstrahlung. Si en promedio el electrón pierde 32 eV

*por par de iones producido, un electrón de 1 MeV produce unos 
3 0 . 0 0 0 pares de iones antes de frenarse en el absorbente.

A APor lo tanto por absorcion de energia entendemos la ener 
gia de fotones que se transforma en energia cinética de elec­
trones secundarios, la que eventualmente se disipa en el medio 
como calor.

a  *Dosis de absorcion de energia
Supongamos un haz colimado de n fotones por cm^ y segun­

do, cada uno con energia v.i> MeV, que incide sobre un absorben 
te de coeficientes de atenuación lineal Qf =Qa + y ^ cm“l,
La intensidad I del rayo $ es

I = m  W 0 MeV/cm^ seg

En la expresión para absorcion de energia se desprecia U 
fracción del coeficiente Compton, C T s  , que da la energia de 
los fotones dispersados. Queda entonces un coeficiente total 
de absorcion linea 1 / a  •

/tfa *  *£3 IT  +  K  cm~1

Al entrar una distancia d x  en el absorbente, el numero 
ide fotones primarios que sufre colisiones es

ctjj s /? ( (T-t-T" + fi< )  c!x =  *7 ju0 dx /cm z ■ŝ J

La energia asi removida del haz es dn M<s >
o sea , --------— —~-

Cfl S I  ¿!0 c/*
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A A AEn la expresión para la absorcion de energia se despre 

cia la fracción cr* del coeficiente de Compton, queda la e 
nergia de los fotones dispersados. Queda entonces en lugar

Ade jxo un coeficiente lineal de absorcion /»a.
•  /ytl ¿3 a 0 ■+ ^  C./TÍ

A A ALa absorcion de energia por unidad de volumen es enton­
ces :

^ •= T/aa M&Y/crri? s&g 
d x

Esto vale para cualquier forma y tamaño del elemento de 
volumen, a través del cual I es esencialmente constante.

La velocidad de absorción de energia por gramo, o velo 
cidad de dosis R es

&  ~ i  - 7 r F * T ' *  T  ̂  sc9

donde S  es lp densidad del absorbente. Como intervienen solo
Alos coeficientes de absorcion masica, para un dado material, 

intensidad I y energia h P , la velocidad de dosis no depende 
de la densidad del material.

Unidad Roentgen
El roentgen fue desarrollado originalmente como unidad 

de dosis radiológica. Es la cantidad de radiación X o ^ que 
produce en 1 cm^ de aire seco a 0°C y 760 mm Hg, iones que

« Atransportan una unidad electrostática de cantidad de electrjL 
cidad de cualquier signo.

Una unidad electrostática equivale a 2.08 x 10^ pares 
de iones. Los electrones secundarios que producen esa ionizéi 
cion se originan en el cm3 de aire considerado puro realizan

Asu ionización en el aire que rodea esa masa.
A AEl roentgen no mide intensidad ° energia, sino una cantó, 

dad de ionización - estrictamente es una unidad de disipación 
de energia de rayos X o en aire.

La unidad roentgen no depende del tiempo requerido para 
acumular la ionización, y consecuentemente las velocidades 
de dosis se expresan en roentgens por unidad de tiempo, u 
sualmente miliroentgen por hora (mr/hora) - 1  roentgen = 8 3 - 3  
ergios/g aire.

Unidad Rad
Como el roentgen se definió solo para radiaciones elec-
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tromagnéticas, se introdujo una nueva unidad para radiacio­
nes ionizantes, el rad (rontgen absorbed dose)

1 rad = 100 erg/g

Unidad rem
La acción biologica de la radiación no depende solamen 

te del número de pares de iones producidos por gramo, sino
a / /también de la densidad de ionización. Para comparar la acción 

biologica entre diversos tipos de radiación, se introdujo el 
rem (roentgen equivalen^ man)

. / A .1 rem = 1 rad x (acción biologica relativa) 

donde ABR varia de 0.5 a 20.

La tabla muestra la acción biológica de diversas radia­
ciones:

Radiación
AParticulas secundarias 

en tejido humano
Rango en teji 
do x g/cm3

Acción biolo 
gica relativa

y
Electrones (Compton, 
foto-y creación de pa 5•10~4 -0.6 I
res)

Neutrones Protones de retroceso 10-4 _ 6.lo-2 10
rápidos Protones de 0.6 MeV 

por reacciones de N̂ -4 
(n,p) c14

10-3 10

Neutrones Electrones secundarios
lentos de los de 2.2 MeV por 

la reacción H (n, ) H2
0.5 1

Producción de radiación gamma por los Radionucleidos 
En muchos casos, se puede obtener la cantidad de un ra-i 

dionucleido en base a la medición de la radiación emitida por 
la muestra. Si se conoce el esquema de desintegración del ra 
dionucleido, las mediciones de rayos dan la actividad ab­
sorbida de la muestra.

Como ejemplo consideraremos el C o ^ ,  que emite un rayo 
de 1.17 MeV y uno de 1.33 MeV en cada desintegración.
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Un curie, es la cantidad de radionucleido que tiene 
3.7 x 1010 desintegraciones por segundo.

Entonces a 1 m de distancia de 1 curie de Co^O ¿n .̂en 
sidad de rayos 't es

. y  y 1  q 1 0

1 = (loo)2 (1'17 + 1>33) MeV/cm2 seg

Los coeficientes de absorción masicos para el aire son
= 0.0270 cm^/g para 1.17 MeV, y 

■* 0.0263 cm3/g para 1.33 MeV.

La dosis total es entonces
/*a

- 1.31 r/hora a 1 m de 1 curie de Co°0

Como para el ?ire varia solo en + 15 % en el rango
de energía de los rayos nucleares, una regla aproximada 
es

<£? aí 0,55 -¿í (h $  ') rnr/hr me <3 4/n

5.- INTERACCION DE LOS NEUTRONES CON LA MATERIA

Los neutrones no poseen carga electrica y por lo tanto son 
muy efectivas en penetrar los núcleos, que están cargados 
positivamente, produciendo asi reacciones nucleares. No solas 
mente los neutrones de alta energia, sino también los neutro* 
nes lentos con energias de algunos eV, son altamente efecti­
vos para este proposito.

Reacciones neutronicas
Las reacciones entre neutrones y núcleos se distribuyen 

en dos grandes grupos: absorción y dispersión.

En las reacciones de absorcion el núcleo compuesto exci
a a ™tado cambia a un estado mas estable reteniendo el neutrón in 

cidente y emitiendo un foton otras particulas, cargadas o 
neutrones. Las reacciones pueden describirse entonces como

( n > í )  , ( n p ) > ( n , < x ) j f n , c / ) i ( n , 2 n ) ,  (  n , J /i/o h  j

Las particulas cargadas deben penetrar la barrera de po
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te n d a l  del núcleo para poder escapar, y por lo tanto las 
reacciones (n,p), (n,d), y (/»,*) ocurren primordialmente con

Aneutrones de alta energia y con elementos de Z bajo.

La reacción es el proceso de absorcion usual, par
ticularmente asi para neutrones lentos. Esta reacción se lia 
ma frecuentemente de captura radiativa, porque los rayos son

A .emitidos por el núcleo compuesto apenas se forma este ( «>* 
10~^4 seg). El numero atomico del núcleo no cambia en este pro 
ceso, pero el numero de masa aumenta en una unidad. Si el iso- 
topo formado no existe normalmente en la naturaleza, sera ines 
table, y lo

z x  + ii [ x  i x  + ¡r
u z  ¿s

mas probable es que sea un emisor beta negativo, ya que la cap
A Atura de un neutrón produce un núcleo en el que la relación neu 

tron/proton es demasiado alta, a los efectos de la estabilidad 
para el numero atomico considerado.

Prácticamente todos los elementos, desde H hasta U, exhi. 
ben captura radiativa en mayor o menor grado.

A AEn las reacciones de dispersión el núcleo absorbe un neu
A A / .tron y emite un neutrón; la reacción es 

Dispersión inelastica
Si despues que el núcleo emite un neutrón queda excitado,

/ /se dice que la reacción es inelastica porque parte de la ener
A A A Agia cinética del neutrón incidente se uso en excitar el núcleo.

A AEste pasa a un estado mas estable por emisión de un f . La pro
Ahabilidad de este tipo de colisiones crece con la energia del 

neutrón incidente: es significativa para elementos pesados por 
encima de 0.1 MeV, y para los livianos por encima de 1 MeV. 
Consecuentemente el frenado de neutrones por este proceso es 
apreciable solo para neutrones rápidos; los neutrones lentos 
sufren colisiones inelasticas cuando chocan con moléculas y

A A Aparte de su energia cinética se usa en romper uniones quimi-
Acas o excitar la molécula.

A ADispersión elastica
A A AEn este caso la energia cinética total del neutrón y el

Anúcleo permanece constante; un neutrón abandona el núcleo con 
la misma energia que tenia el neutrón incidente si el núcleo 
es pesado. Si en cambio el núcleo es liviano, parte de esta 
energía es transferida al mismo, y tras un numero suficiente 
de colisiones la velocidad del neutrón se reduce en grado tal 
que su energia cinética es del mismo orden que la de los ato-
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A / /mos o moléculas del material. Esta energia es función de la

A /temperatura del medio, y por eso se la llama energia térmica. 
Los neutrones térmicos son, entonces, los que están en equili^ 
brio térmico con los átomos o moléculas del medio en que se

Aencuentran, y tienen una energía que es una fracción de eV.
Así por ejemplo, neutrones con 2 MeV de energia son termaliza 
dos hasta llegar a 0.025 eV despues de unas 18 colisiones con
H, 40 con He, 80 con Be, 110 con C y 2100 con U.

Los neutrones térmicos de 0.025 eV tienen una velocidad 
de 2200 m/s cuando la temperatura del medio es de 20°C.

Variación de las secciones eficaces con la velocidad de los 
neutrones

Existen fuertes variaciones en las secciones eficaces 
para las interacciones de los neutrones cuandc varia su velo 
cidad. Para energias altas (1 MeV), donde la longitud de onda 
del neutrón es del mismo orden ciue el radio del núcleo ( A t ) , 
la sección eficaz del núcleo, o sea 2 'TT } lo que equivale 
a un rango de 1 a 10 x 10~2^cm2, ó 1 a 10 barns. En esta re-

A .  Agion los procesos principales son reacciones {ñ¡n) inelasticas
(n,p) , (/I,«.) . Al disminuir la energia de los neutrones,
aumenta aproximadamente como 1 como muestra la figura

V !

0,¡ lOKeif

Térmicos | Fptécrmlcos j /?apfe/os
A ALa región de los neutrones rápidos termina en la zona de 

los 10 KeV, donde comienzan las resonancias de absorción y dis 
persion. Este efecto de resonancia aparece en especial para 
los elementos de masa atómica superior a 100, y corresponde



principalmente a energias de neutrones entre 0.1 y 1000 eV;
se caracteriza por la presencia de picos en los que la secciónf i f i  fi eficaz sube abruptamente. Asi, la sección eficaz de absorcion
del Cd-*--*-3 pasa neutrones de 0.17 eV es mayor que 2 x lO^barn, 
y la del Xe de 0.7 eV es de 3-4 x 10° barn.

En las figuras siguientes se han representado las seccio 
nes eficaces para el U^35 y ^38^

Por debajo de 0.1 eV los neutrones son lentos o térmicos, 
en ella vale también la variación de la sección eficaz total 
como — .V

/ f if iLa mayoria de los elementos de numero de masa bajo, asi fi fi como algunos de numero de masa alto, no presentan absorcion
de resonancia importante en la zona de los neutrones epitermi
eos. Constituyen una excepción notable el Li^ y ei jjlO ^ue
tienen reacciones (n,ol) con neutrones térmicos y epitermicos.

6.- EL PROCESO DE FISION
fi fiEn el proceso de fisión, el núcleo compuesto excitado,/ f i f i  que se formo tras la absorcion de un neutrón, se divide en

dos núcleos; cuando el neutrón es lento, los dos fragmentos
de fisión poseen generalmente masas desiguales, con relación
de masas de 2 a 3•

Solamente se produce fisión en algunso núcleos de A y Z 
elevado, y solamente tres nucleidos de vida larga ( 3 5  ̂ y235 
y Pu239) son fjsionables con neutrones de todas las energías, 
desde una fracción de eV hasta varios MeV. Se los llama mate 
riales fisionables o fisiles.

fi fi Ademas hay otro nucleidos que se fisionan con neutrones
rápidos únicamente; entre estos, el U^38 y Th2 32> ge ^os

finomina núcleos fertiles, porque pueden convertirse en fisio­
nables :
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Similarmente al U2^8 que produce Pu239^ el Th2 32 produce

48

U233

Los nucleidos fisionables tienen un numero impar de neu 
trones:

2 39 , U (143 neutrones) 
U233 (141 " ) 
Pu239 (145 " ) 
Pu241 (147 " )

Los nucleidos fértiles tienen un número par de neutrones
2

U ( 146 neutrones)
Th232 (142 " )
Np237 (144 " )
Pu240 (146 » )

Cuando un núcleo se fisiona, puede decaer de diversos 
modos, como ilustra la figura



Esta figura muestra el rendimiento de fisión observado 
para e- U^35 ^ jj238_ ge \\ama rendimiento de fisión al po£ 
centaje de productos de fisión de un numero dado de masa, y 
varia entre 10“5 % y 6 %, como se producen 2 núcleos por fi_ 
sion, el rendimiento total para todos los números de masa es 
200 %.

Mediante la curva, se determina la probabilidad de que
un fragmento de fisión tenga un numero de masa determinado
(Se usa A y no Z porque la mayoría de los fragmentos de fisión
son inestables y emiten radiac ión (f , con lo que sil Z cambia . » con el tiempo).

En la figura, la curva con círculos corresoonde a 1;.’. fi• ' 2 3 5 ' . ~*sion del U por neutrones térmicos, y la curva con triangu
los a la fisión del por neutrones rápidos.

Como se observan mas de 60 productos primarios de la fi 
sion del u235^ deben haber al menos 30 modos distintos de fi_

A A A .sion; los productos de fisión varían en A desee 72 a 15o, con 
un tipo de fisión mas probable (6.4 %) para fragmentos de 
masas 95 y 139- Como el numero de neutrones en el núcleo ere

A A Ace mas rápido que el numero de protones, hasy un exceso de neu
A ~ ~trones en los fragmentos de fisión; estos neutrones son emiti^ 

dos inmediatamente por los fragmentos, y han sido medidos cui. 
dadosamente por su importancia para los reactores nucleares.
El numero de neutrones emitidos por un fragmento de fisión se 
denomina

Para U235,
u233,
PU239,

A ALa distribución de energía de los neutrones emitidos en 
la fisión varia sobre un rango considerado. Cons'dorando los 
neutrones instantáneos, fine son un 00 % del total, y son emi 
tidos dentro de un tiempo de 10“ H  segundos a partir de la 
fisión, se encuentra que el espectro de energías puede descri 
birse con la ecuación

Aqui (E) es el numero de nuetrones emitidos con energia 
E, por unidad de intervalo de energia, por cada neutrón emi­
tido. Esta ecuación vale para U^3 5 y pu2 39.
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*Algunos de los neutrones emitidos en la fisión son retar 

dados. Estos neutrones son emitidos con una vida media definí, 
da, que es la del isotopo progenitor. Por ejemplo, los neutro 
nes retardados con una vida media de 55*6 segundos vienen del 
decaimiento del Br^7^ que ¿ecae pQr emisión a K r ® 7 ^ ^ n una
vida media de 55-6 seg. El Kr®7 decae inmediatamente (< 10_ -̂4 
seg) a K r ^ , con emisión del neutron retardado.

/
En la tabla se dan las propiedades de los 6 grupos prin-

0 * • -i 2 7$cipales de neutrones retardados en la fisión térmica del U

Propiedades de los neutrones retardados en la fisión de 
U^35 p0r neutrones térmicos.

Vida media, 
segundos

>Fracción Ade neutrones de fisión 
retardados

0.23 7-0 X 10 4

0.61 18 .0 X i o “ 4

2.3 62 . 0 X

1Oi~l

6.2 3 1 - 0 X H O
1

2 3 . 0 35-0 X 10 4

55-6 5-5 X l o " 4

Total por 
fisión 0. 015

La emisión de estos neutrones retardados con una vida 
media definida facilita el control de un reactor de potencia.

6.1- Energía liberada en la fisión

La energía liberada en la fisión puede expresarse como

E = EC + E j  + E n + E p > + E ' j f + E p

siendo .  ̂ /E^ = energía cinética de los fragmentos de fisión
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* , .E ^ energia de los 5 instantáneos (.emitidos en menos 
de 1 yu segundo)

E energia cinética de los neutrones de fisiónn
E fb energía de los de decaimiento de los fragmen 

tos de fisión.

E y energia de los Mj* de decaimiento de los fragmen 
tos de fisión

/ aE ̂  energia cinética de los neutrinos

La energía cinética E y de los neutrinos, que están aso 
ciados al decaimiento beta de los fragmentos de fisión, no 
es aprovechable para la producción de energía porqu la in­
teracción de estas particulas con la materia es muy débil, 
y prácticamente todos escapan del reactor, transportando con 
ellos toda su energia.

En un reactor se puede medir la cantidad 

E = E - E \) + Et y c
donde Ec es la energía de los rayos que aparecen por captu 
ra radiactiva de los neutrones en el combustible y los mate 
riales de construcción del reactor. Asi, en el Reactor NRX 
de Chalk River se obtuvieron los siguientes valores para la
fisión termica del U235 :

E = 166 .0 + 1.0 MeV
*
E 1 = 7.2 + O OO

E* = 4̂ OO + 0.1

E/* + E y = 13.5 + 0.9

Et = 7.6 + 0.9

Et = 199.1 + 1.8

Se estima que la energía de los neutrinos es 11 M eV.
La contribución para Ec de la captura radiactiva en los 

elementos combustibles es aproximadamente 1 MeV.
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/La energia cinética de los fragmentos de fisión y de los 

rayos fb aparece como calor muy cerca del lugar donde se produ 
ce la fisión. Los rayos t y neutrones tienen un libre camino 
medio mayor, y su energia se distribuye ampliamente en el reac 
tor, como muestra la tabla siguiente:

Distribución de energia por fisión termica de U235

Instantáneos, MeV Retardados MeV Totales
MeV

/ ALocalizadas Energia cinética de
*en el espacio productos de fisión

= 1 6 8 + 5

Betas productos 
de fisión = 7

£  *Distribuidos Energía cinética de 
en el espacio neutrones = 5 + 0.5 

gammas de
fisión =4.6+ 1

Gammas produc­
tos de fisión

= 6

~178
^ .Energia de neutrinos (no se

transforma en calor en el reactor)11 MeV

13

r>i16

~ 191

~ 11 
a . 202

Por lo tanto la fisión de un núcleo de U en un reactor 
libera 191 MeV de energia que pueden transformarla en calor. 
Comparando esta cifra con los 4 eV liberados por átomos en. jLa 
combustión del carbón, se ve que el rendimiento es 2.5 x 10 
veces superior.

6 13 Como 1 MeV = 1,6 x 10 ergios = 1.60 x 10 Watt-seg,
y 1 gramo de U235 t±ene 2 . 5 8 x 1 0 ^  átomos, resulta que la fî  
sión de 1 gramo de U2^5 iibera una energía de 8 x 1 0 ^  watt- 
seg, ó 0.95 MegaWatt día. En cambio una tonelada de carbón 
producen 0 . 36 MWdia de energia.

6.2- Reacción en cadena

Consideremos la posibilidad de una reacción en cadena en
el Uranio natural. En la figura se dan las secciones eficaces

/ /macroscópicas para el Uranio natural, en función de la energia 
de los neutrones.

También se representa el libre camino medio ^ de los
— > neutrones, o distancia media recorrida por el neutrón sin su
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frir interacciones. Se demuestra que %  =
' , 238Por encima del umbral de fisión del U , que esta en a- 

proximadamente 1 MeV, la reacción (n,n) tiene un 21 mayor que 
la de fision^^jí) • En la zona de 1 KeV a 10 MeV, se ve que la 
fisión del U , (n,{), tiene una menor que 2. para una col¿ 
sión (n,fi) son el u235,

a  *Consideremos 100 neutrones rápidos producidos por fisión 
dentro de un bloque grande (es decir mucho mayor que los para 
neutrones) de Uranio natural.

El espectro de energía de estos neutrones se distribuye
/ ade tal manera que 30 de ellos tendrán energias entre 50 KeV y

1 MeV. Se ve en la figura que los neutrones con energias entre
50 KeV y 1 MeV tendrán reacciones (n,n) , (w,n') y (**,$) con el 
U238? y reacciones (n,n), (n,f) y (n>jP) con el U235. ¡)e estas, 
las (n,f) y (rijjf) con el U2^5 ^¿enen mUy baja sección eficaz, 
y por lo tanto su probabilidad es muy pequeña. De modo que lo.

A A *que que ocurre es que tienen colisiones elasticas e inelasticas 
perdiendo su energía cinética hasta llegar a la zona de resonán 
cia del U238 para (n,^) y (n,f\) , por debajo de 1 KeV. Alia 
la probabilidad de captura en el U2 38 es veces la de fisión 
( n,f ) en el U2^5? o sea que de los 30 neutrones hay cierta pro 
habilidad de que 1 produzca fisión, y los otros 29 son absorbí. 
dos en el U238 _
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Consideremos ahora los 70 neutrones restantes, que tienen
aenergias superiores a 1 MeV.

aDe acuerdo a la figura, unos 3° se dispersan elásticamente 
por reacción (O,n) en U^38 y u^35 y p0r tanto conservan su 
energia. Hay 28 que se dispersan inelasticamente por reacción 
(n,n) ó (n,S) en el u2 38 ̂ 4 fisionan el U2 38 ̂ y hay una peque_ 
ña probabilidad de fisionar el U235.

Los 38 neutrones que se dispersaron elásticamente vuelven 
a tener colisiones con los núcleos del Uranio, y de ellos 21

a  a  asufren nuevamente una dispersión elastica, 15 una dispersión 
inelastica, y 2 fisionaran U^38 ^  balance despues de varias 
colisiones muestra que de los 100 neutrones rápidos de fisión 
unos 8 producen fisión en el U^38 y 2 fisionan el U^35#

Por lo tanto en un bloque grande de Uranio natural de cada 
100 neutrones rápidos de fisión 90 son absorbidos y 10 producen 
fisión.

Si V = 2,5, estos 10 neutrones producen 2 5 neutrones, por
A Alo que no se mantendrá la reacción.

Esto demuestra que el Uranio natural no es posible estable
A A  Acer una reacción en cadena a energias altas o intermedias, de­

bido a la absorcion de los neutrones en el U^38

6.3- Reactores térmicos
APuede verse en la figura que para energias de los neutro , 

nes que sean menores que 10 eV, se esta debajo de la zona de 
resonancia del U238^ y en ésa región la fisión (n,f) del U^35 
tiene un ZE- muy grande, y aún en el Uranio natural cada neutrón

A Alento absorbido produce en promedio mas de un neutrón secundario. 

Por lo tanto, si se puede logar que los neutrones rápidos
A *producidos en cada fisión sean moderados hasta energias por de 

bajo de la región de resonancia del U238} es posible de esta­
blecer una reacción en cadena.

Para lograr esto se agrega un moderador, material de bajo 
peso atomico y baja absorcion de neutrones. Los neutrones rapi.
dos tienen colisiones con los átomos del moderador, y su enejr
t * A ' gia baja pasando rápidamente a través de la región de resonan

cia del U^38 con mUy baja probabilidad de ser capturados.
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Se tiene asi un reactor térmico.

En la tabla siguiente se dá el número promedio de colisio 
nes en diversos elementos para que un neutrón de 2 MeV de ener 
gia cinética pase a tener 0.025eV.

Propiedades moderadoras de diversos elementos

Elementos A Numero de colisiones de 2 MeV 
a 0.02 5 eV

H 1 18
D 2 25
He 4 43
Li 7 67
Be 9 86
C 12 114
0 16 150
Na 23 213

Si se hace una mezcla uniforme de Uranio y un moderador 
como el gráfico, el U2 38 absorbe los neutrones rápidos antes 
de que baje su energia hasta la zona térmica.

Fermi y Szilard indicaron que la absorción por resonancia 
en el U^38 pUe¿e disminuirse distribuyendo el Uranio material 
en masas discretas separadas por el moderador (reactor térmico 
heterogeneo). Asi los neutrones rápidos salen del Uranio antes 
de ser capturados por el U^38^ y se termalizan rápidamente en 
el moderador.

En cambio con Uranio enriquecido en U ^ 5  se pUec}e construir 
un reactor térmico homogeneo.

6.4- Factor de multiplicación
/ *Se define como factor de multiplicacio K la relación en-

*tre el numero de neutrones que se producen por fisión en cada 
gneracion y el numero de neutrones absorbidos en la generación 
anterior. Aquí K ̂  corresponde a un sistema infinitamente gran 
de, donde ningún neutrón puede escapar. Para un sistema finito 
se define Kef jO factor de multiplicación efectivo, como la re-
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*  *  *  lacion entre el numero de neutrones producidos por fisión en 

cada generación y el numero total de neutrones perdidos por  ̂ * absorcion y por escape, en la generación anterior.

Si k¡|= 1, se puede mantener la fisión en cadena en regi- 
men de estado estacionario (sistema critico) .

Para , el sistema es subcritico, y para
se tiene un sistema supercritico.

7.- PRODUCTOS DE FISION

La generación y migración de productos de fisión en el com 
bustible del reactor es un area importante de la tecnología nu 
clear ya que influencia varios aspectos del funcionamiento del 
reactor.

El comportamiento de estos productos de fisión es sumamen 
te complejo y su evaluación correcta depende de un gran numero 
de datos nucleares.

*Una vez formados, la migración se produce por procesos di_s 
persos cuya importancia relativa cambia con las condiciones de

s *irradiación y con las propiedades del producto de fisión en cues 
tion.

7.1- Fragmentos de fisión

Como poseen relaciones neutron-protón que están por enci­
ma del intervalo de estabilidad, casi todos los fragmentos de 
fisión son emisores . Esto puede verse en la figura en 
la que se comparan los fragmentos de fisión con la curva de es 
tabilidad de los nucleidos. En general los productos de desin« 
tegr ación '"-antes de formar unos 80 radioisotopos diferentes, re 
sulta que en los productos de fisión hay mas de 200 especies 
radiactivas al cabo de un corto tiempo.

rtL/M£/X> M r P/lOTOHeS fz)

inmediatos son también inestables y cada fragmento va seguido 
en promedio para 3 etapas de desintegración.
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La tabla siguiente dá los rendimientos de productos de fi 
sion para el Uranio-235

* rrt„ _. .- * , Rendimiento de fisión %Producto de fisión Numero de masa , *neutrones térmicos

10_3
10-3 10 J

10  3

49.0-h Zn 72 1.6 x
5•0-h Ga 73 1.1 X

12- h Ge 77 3 • 1 x
38-h As 77 8 . 3 X

86-m Ge 78 0 . 0 1 9
91-m As 78 0.021
9-m As 79 0.056
56 .6-m Se 8lm 8.4 x
17•6-m Se 81 0.14
25-m Se 83 0.22
2.4-h Br 83 0.51
Estable Kr 83 0.544
31.8-m Br 84 0 . 9 0
Estable Kr 84 1.0
Estable Rb 85 1 . 3 0
10.3-y Kr 85 0.293
Estable Kr 86 2 .02
55•6-s Br 87
78-m Kr 87 2.7
Estable Sr 88 3-6
51-d Sr 89 4-8
28-y Sr 90 5-77
9.7-h Sr 91 5.81
58-d Y 91 5-4
Estable Zr 91 5-8
2.7-h Sr 92 5-3
Estable Zr 92 6.0
1.1 x 106-y Zr 93 6 . 4
Estable Zr 94 6 .4
6 3-d Zr 95
Estable Mo 95 6.3
Estable Zr 96 6.3
17.0-h Zr 97 5-9
Estable Mo 97 6.1
Estable Mo 98 5.8
67-h Mo 99 6.1
Estable Mo 100 6.3
14*6-m Mo 101 5-6
Estable Ru 101 5-0
11.5-m Mo 102 4.3
Estable Ru 102 4.1
40.8-d Ru 103 3-0



Estable Ru
4.5-h Ru
1.0-y Ru
13.4-h Pd
7.6-d Ag 
21-h Pd
43-d Cd 
53-h Cd
3.0-h Cd 
27•5-h Sn 
1.16-d Sn
9.6-d Sn
2 . 0-y Sb 
50-m Su 
91-h Sb
3 0 5-d Te 
33-d Te 
30-h Te
8.05-d I 
Estable Xe 
77-h Te 
Estable Xe
6 3-m Te 
20.8-h I 
5.27-d Xe 
Estable Cs
44-m Te
52.5-m I 
Estable Xe
6.7-h I
9.2-h Xe
2.6 x 106-y Cs 
86-s I 
Estable Xe 
29-y Cs 
Estable Ba 
84-m Ba 
12 .8-d Ba 
Estable Ce 
33-d Ce 
Estable Ce 
33-h Ce 
Estable Nd 
285-d Ce 
Estable Nd
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104 1.8
1.0 5 0 . 9
106 0 . 3 8
109 0 . 0 3 0
1 1 1 0 . 0 1 9
112 0.010 
1 1 5m 7 x 10 
1 1 5 0.010 
117 0.011 
121 0.015 
12 3 1.3 xlO
125 0.013 
125 0.021
126 0.1 
127 0.13 
127m 0.035 
1 2 9m 0.35 
1 3 1m 0.44 
131 3-1
131 2.9
132 4-7
132 4.38
133 4-9
133 6.9 
1 3 3 6.6 
1 3 3 6.6
134 6 . 9
134 7-8 
134 8.0
1 3 5 6.1 
135 6 . 3
135 6 . 4
136 3-1
136 6 . 4 6
137 6.15
138 5-7
139 6.55
140 6 . 4
140 6 . 4
141 6.0
142 5 • 9
143 5-7 
143 6.0
144 6.0 
144 5-7
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Estable Nd 145 4.0
Estable Nd 146 3-1
2.6-y Pm 147 2.6
Estable Nd 148 1.7
54-h Pm 149 1.1
Estable Nd 150 O . 67
47-h Sm 153 0.15
24-m Sm 155 0.033
15-4-d Eu 
15-4-h Eu

156
157

0.014 „ 
7.8 x 10

60-m Eu 158 2 x 10“3
18.0-h Gd 159 1.1 x 10-3
6.9-d Tb 161 7.6 x 10-5

7.2- Emisión beta y gamma de los productos de fisión
*  *  Los periodos de los productos de fisión radiactivos varian 

muy considerablementej desde fracciones pequeñísimas de según 
do hasta millones de años. Se ha encontrado que es posible ve 
presentar la velocidad de emisión de particulas beta y de fo­
tones gamma mediante una expresión empírica sencilla, cuya e- 
xactitud está limitada probablemente por un factor no superior 
a dos. Para intervalos de tiempo comprendidos entre 10 segun­
dos y varias semanas despues de producirse la fisión, estas• * . * » velocidades de emisión de particulas (por fisión) se expresan
aproximadamente del modo siguiente:

Velocidad de emisión de radiación beta
ó 1 2

¿y 3.8 X 10 t  particulas/(s)(fisión),

Velocidad de emisión de radiación gamma
—6 — 1 21.9 x 10 t. fotones/(s) (fisión) ,

siendo t  el tiempo transcurrido, expresado en dias. La energía 
media de las particulas de los productos de fisión es de unos 
0,4 MeV, y la de los fotones gamma es del orden de 0,7; por 
consiguiente,

Velocidad de emisión de energia beta y gamma

2 . 8 x 10 t MeV/(s) (fisión)
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Supongamos que un reactor ha estado funcionando a poten 
eia constante, , durante un periodo de 7o dias, y que se

A Atrata de determinar la velocidad de emisión de energia beta
ay gamma por parte de los productos de fisión, al tiempo T deis 

pues de la parada &̂ « tí E tS

1 « P  ? \ l

i |  i  ; |

Jr -\ I-
0 T r0 T

Calculo de la potencia de desintegración de los pro
aductos de fisión.

La velocidad de emisión de energía beta y gamma que se 
observa al tiempo 'fc , contado a partir de la puesta en marcha 
inicial, debida a las fisiones que han tenido lugar durante 
el intervalo de tiempo dT, es 2,8 x 10-^ {'T'— T) MeV/(s)
(fisión). Como 3>1 x 10-*-® fisiones por segundo, equivalentes; 
a 2,68 X 10̂ -5 fisiones por dia, producen la potencia de 1 va 
tio, resulta que el numero de fisiones ocurridas en el reac­
tor (operando a la potencia Pq) durante el intervalo dT es 
igual a 2,68 x 10^-5 5 e deduce por consiguiente.

Velocidad de emisión de energía beta y gamma al tiempolT, 
por fisiones ocurridas en el intervalo de tiempo dT

*  (2.8x 10_Ó)(2.68 x 1015)P0 (t - T)"1 '2 dT MeV/s

(7.5 X l o 9 P0 ( t  - T)'1 '2 dT MeV/s

Por integración de esta ecuación, extendida a todo el 
periodo de irradiación, es decir, desde cero a To, se obtie 
ne la velocidad de emisión total de energía beta y gamma, ori 
ginada por todos los productos de fisión creados durante este 
periodo; es decir,

Velocidad de emisión de energía beta y gamma al tiempo

f'To^  7.5 X io9 P o i  (T- - T)-l-2 dT 
/To
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K  3-8 x lO^PotC? - To ) 0 - 2 _ r -0-2 3 MeV/s>

La velocidad de emisión de energia beta y gamma se deno 
mina frecuentemente potencia calorifica de desintegración, ya 
que la energía de desintegración se manifiesta en forma de c<a 
lor. Si se expresa esta potencia en vatios, utilizando el faĉ  
tor de conversión 1 MeV = 1,6 x 10^-3 Ws y se representa por 
P, se deduce que

iO -3 ñ 9 - - 0, 2-£• « 6,1 X 10 L ( T - % )  - T  J ,

pudiendo expresar P y PQen cualquier clase de unidades, con 
tal de que sean idéntica para ambas, ya que el cociente es a 
dimensional. En la ecuación ultima,( T — Tq ) es el tiempo trans 
currido, en días, desde la parada del reactor, es decir, el 
periodo de enfriamiento. Para periodos de irradiación largos 
y tiempos de enfriamiento cortos, la ecuación se simplifica 
inmediatamente, ya que el segundo termino entre corchetes pue 
de despreciarse frente al primero. En este caso, la potencia 
calorifica de desintegración depende solo del tiempo de enfria, 
miento ( 2” — Tq ) y no del intervalo de funcionamiento del reac 
tor.

Los resultados están representados gráficamente en la fi. 
gura. La relación (P/Po) entre la potencia calorifica de desin

a  ategracion y la potencia de operacion del reactor viene expre­
sada en función del tiempo, contando este desde el instante 
en que el reactor se para, con el periodo de funcionamiento 
como parametro. Las curvas representan la potencia calorifica 
de desintegración como fracción de la potencia del reactor du 
rante su funcionamiento, de donde se deduce que, para obtener 
la producción real de energia por unidad de tiempo, basta con 
multiplicar por Po la potencia de operacion del reactor. Se 
aprecia en la figura que la potencia de desintegración dismi 
nuye muy rápidamente en el intervalo de tiempo que sigue inme 
diatamente a la parada del dientes del periodo de funcionamien 
to -o tiempo de irradiación- del reactor, siempre que este ex 
ceda de una o dos semanas.

En relación con el manejo de combustibles gastados, una 
vez que han sido retirados del reactor, se precisa a veces co 
nocer la actividad de los productos de fisión, expresada en 
curies. Puede obtenerse una estimación aproximada haciendo 
uso del hecho de que cada particula emitida significa una de 
sintegración nuclear. Como 1 curie equivale a 3,7 x 10^® de-
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re/e/oao os £///r/?//iw£/*r0 fr-Te,),o/js
Potencia de desintegración en función del tiempo trans­
currido desde la parada del reactor

sintegraciones por segundo, se deduce que

Actividad beta de los productos de fisión W l , 03 xlO~-*-^t
curie/fisión

siendo t el tiempo transcurrido desde la fisión, en dias. Nte
Adiante razonamientos similares a los empleados en los parra-

A A {fos precedentes, se llega a la conclusion de que, tratándose 
de un reactor que ha estado funcionando durante To dias a la 
potencia de Po vatios, se verifica:

Actividad beta de los productos de fisión al cabo del 
tiempo T"

TU 1,4 Pc CCT-T0)°*- t '0'2J cct/&,

Se ve, pues, que si un reactor ha estado funcionando du 
rante cierto tiempo a potencias del orden de negavatios, la

Aactividad beta de los productos de fisión, inmediatamente des 
pues de la parada, debe ser del orden de megacuries.

7-3- Cadenas de decaimiento

Es preciso conocer como se acumulan ciertos productos
A Ade fisión durante la operacion del reactor y como decaen lû 3

Ago que se retira el combustible del núcleo, o si se para el
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reactor.

En el reactor, se forma por fisión un fragmento A, que por 
desintegración forma el producto B, el que a su vez da el C y 
así sucesivamente. A parte de su decaimiento, los productos A, 
B, C, etc. pueden también capturar neutrones durante el fun- 
cionamiento|para describir esto se deben plantear ecuaciones 
diferenciales para la velocidad de transformación de los pro­
ductos A,B,C, etc. Para simplificar el tratamiento de los mis 
mos vamos a suponer que los neutrones son monoenergeticos, o 
que están en equilibrio térmico con su entorno. Se puede supo 
ner que se usan valores adecuadamente promediados de las sec­
ciones eficaces y del neutronico. Se puede calcular la 
concentración de A en cualquier instante, mediante la ecuación 
de balance general:

vn = Vf - vd - Vc

la velocidad neta de acumulación de A por unidad 

velocidad de formación de A por fisión, por unidad

velocidad de desaparición de A por desintegración 
por unidad de volumen}

velocidad de desaparición de A por captura neutro 
nica por unidad de volumen *

aDesignaremos por Y el rendimiento de fisión A, expre- 
sado como fracción del numero total de fisiones en las que se 
produce el nucleido A; resulta entonces que la velocidad de 
formacion de este nucleido por fisión es igual a — 
nucleos/cm3seg, siendo el numero de fis .iones por cm^
y segundo. Ahora bien, si A representa en cada instante el nu 
mero de núcleos de A por c m ^  y es su constante de desintjs 
gracion radiactiva, la velocidad de desaparición de A por de­
caimiento será A núcleos por cm3 y segundo. Hay que aña­
dir ademas los núcleos que se eliminan del sistema por captu­
ra neutronica, con una velocidad (J^(p A  núcleos por cm3 y se 
gundo, siendo 0^ lá sección eficaz ele captura. Por lo tanto 
puede escribirse la ecuación de balance de la forma

donde Vn es 
de volumen,

Vf la 
de volumen,

Vd la
radiactiva, 

Vc la

jg. . - > A - r A
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que expresa la velocidad neta de acumulación de A en función 
del tiempo T de operacion del reactor.

Para calcular A(T), o concentración de núcleos A en fun- 
cion del tiempo T, se escribe la ecuación en la forma

c/A 
c/t

Ao bien
4 L  + X / a =

donde

puede considerarse la constante de remocion efectiva de A (de 
sintegracion y captura) en el reactor, suponiendo que se man­
tiene constante el flujo neutronico.

P a  ra determinar la cantidad de A en el equilibrio, se iguai 
la a cero d A / d T  :

a ;  a  . $  s f ¡t

multiplicando ambos miembros por e A , si

^  es constante se obtiene la solucion
A ( i )  =  0 ~ < s ~ Xa T )  +  A  (O) &  ~ * 4 T

donde A (t) y A(0) son las concentraciones de A en los tiempos 
T y cero, PvA es ^ ^  pf.

Este procedimiento puede aplicarse a la determinación de 
concentraciones de los productos de desintegración de A, en el 
caso de que uno o mas miembros de la cadena radiactiva esten 
sometidos simultáneamente a la remocion por captura neutronica. 
Las formulas que se obtienen, en general, son complicadas, y 
dependen de cada caso particular.

7.4- Productos radiactivos de fisión en el combustible irradia- 
tivo .

La generación de un producto de fisión dentro del combus­
tible nuclear y su influencia sobre la perfomance del mismo 
se pueden representar diagramaticamente como en la figura si­
guiente

Atomo
f i s i 1 fisi on
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El primer paso mostrado en el diagrama es determinar la / * generación que establece un inventario del producto de fisión 
en consideración. Esto se calcula mediante programas de compu 
tadora basados en los datos conocidos de interacciones nuciera 
res.

/ *El rendimiento de productos de fisión depende del numero
y naturaleza de los átomos fisionables presentes en el combusA ~tibie, y esto se determina por analisis que establecen la abun 
dancia isotopica.

Con la irradiación, las concentraciones iniciales quedan 
modificadas en una forma compleja, que depende de factores ccj 
mo la velocidad de fisión, quemado y energia neutronica. Los 
rendimientos computados se combinan luego con las cadenas de

Afisión conocidas para dos el rendimiento acumulativo de cada 
miembro de la cadena. Estos rendimientos se publican en tablas 
que generalmente tienen 3 secciones: para neutrones térmicos, 
de fisión y de 14 MeV, aplicables a reactores térmicos.rápidos, 
y por fisión de alta energia.

A continuación se obtiene, en base a lo anteriormente cal 
culado, la concentración del producto de fisión, teniendo en

*  Acuenta ademas la transmutación de miembros individuales de la 
cadena por captura neutronica.

Finalmente, para determinar la inferencia del producto de 
fisión en la performance del reactor, deben conocerse las pro 
piedades del producto de fisión, esto es, la emisión y para 
cálculos de blindaje y calor de decaimiento, los volúmenes mo 
lares para el hinchado del combustible, el riesgo radiologico 
y actividad especifica para ]os problemas de seguridad, etc.

Productos de fisión de vida larga y estables

Los productos de fisión que mas afectan el comportamien­
to del combustible son los de vida larga y los estables.

Por cada átomo fisil destruido, aparecen dos productos
ade fisión, y estos productos tienen propiedades diferentes de 

los átomos precursores, con lo que el material combustible de 
be acomodarse a la nueva situación, con consiguientes modifi­
caciones fisicas o quimicas.

Para muchos productos de fisión estos efectos de acomoda* “* cion son pequeños, por ejemplo en oxidos de combustible los 
elementos del grupo del Lantano forman una solución sólida, 
con cambios relativamente chicos de las propiedades Químicas.
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En cambio algunos productos de fisión pueden formar una fase 
separada de oxido.

Los productos de fisión mas dificiles de acomodarse en el 
material combustible son las especies volátiles y gaseosas, 
de las cuales el Cs y el Xe están presentes con alto rendimien 
t o .

Productos de fisión de vida corta
*El comportamiento de los productos de fisión de vida cor­

ta es fundamentalmente el mismo que el de los de vida larga,
*con la diferencia practica de que la vida de la especie es cor 

ta comparada con el tiempo de irradiación del combustible, y 
esto implica que la probabilidad de escape del combustible que 
da reducida.

131Isotopos como el I tienen una actividad alta y muy sig
Anificativa; otros isotopos de vida corta y halogenos son impor 

tantes, debido a su uso para la detección de elementos combus 
tibies fallados.

7.5- Mecanismos de liberación de productos de fisión en el 
combustible

ALas cantidades de productos de fisión que existen en el 
núcleo de un reactor dado purden calcularse en base la histo 
ria de la irradiación. Empero, el calculo de la fracción de 
productos de fisión que puede liberarse en determinadas cir­
cunstancias no puede hacerse en forma fácil y precisa, debido 
a los innumerables variables que intervienen. Los productos

yde fisión incluyen muchas especies atómicas en cantidades va­
riables y con diferentes propiedades fisicas, quimicas y bio­
lógicas Algunos son mas volátiles que otros, algunos pueden 
ser atrapados en forma selectiva antes de escapar a los circuí 
tos del reactor.

Los productos de fisión pueden dividirse, desde el punto 
de vista de su liberación, en dos grupos: los volátiles y los 
no volátiles.

La tabla siguiente ¡ muestra los isotopos mas
aimportantes formados en el proceso de fisión, aproximadamente 

en el orden de la volatilidad de los elementos. Es interesan 
te notar las grandes cantidades de radiactividad existentes

*en un reactor de potencia despues de 1 año de operacion.

1) G.W. Parker, C.J. Barton, The Technology of Nuclear Safety, 
Vol.2, M.I.T. Press, 1973-
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F IS S IO N -W iO D U C T  R E L E A S E  § 1

T A B U  1-1
Yield* and  C h u ru c tc ris tic s  o f Im p o rtan t I '¡ssion-P roduct Isotopes A irungcd A p prox im a te ly  in  the  O lder of

the V o la tili ty  of the  E lem ents2

Isotope l l a l f -
lift:

A ctiv ity  (K curie/M w (l)) 
a f te r  1 year of 

irrad iu tionb

l o i a

1 y ea r oi

W c^ill 
(1)) a fter 
inuU ia tion B o il in g

point
<°C)

Probab le 
r.-lease and 

transport 
form 1*

H ealth  physics 
properties

At shutdow n 1 day a fte r  
shutdown

isotope E lem ent

HIGH VOLATILITY (CHOUP 1)

Kr S table - - 4 .9 - 1S3 E lem en ta l E xternal rad ia tio n ,
-83 in 114m 3 0 gas sligh t hea lth  hazard.
-85 10. 27y 0 . 1 0 . 1 0. 3
-8  Sin 4 4h 8 0 2
-87 78m 15 0
-86 2 . 8h 23 0 . 1

89 3m 31 0
-9 0 33s 38 0 5 .2

Xe S u h le 5 5 .4 -108 E lem en ta l E xternal rad ia tio n ,
* 1 31 in 12d 0 . 3 0 . 3 0  003 gas «light h ea lth  hazaid.
- m m 2. 3d 1 0  7 0 003
•133 S. 27d 54 47 0 . 3
-1 35m 15. 6 m 16 0
- 1 35 9. 2h 34 14 0  01
-137 3 .9 m 48 0
•1 38 17m 53 0
-1 3 9 41& 61 0 5 5 .7

Br S table . 0 .0 3 S9 E lem en ta l External w hole-body
• 83 2. 3h 3 0 B r-  or HBr rad ia tio n , m o d tra te
-84 32m 6 0 h ea lth  hazard.
-8 5 3.Í! S 0
-87 56s IS 0 0 .0 3

1 S table . „ 0 .4 5 183 E lem ental E xternal rad ia tio n ,
• 129 1 . 7 k  I0 ?y 10-6 1 0 ” 6 1 .92 q a s I 2 o r H lj In te rn a l Irrad ia tio n  of
-131 S«) 25 23 0 . 20 v ariab le thy ro id , h içh  radio*
- 1 32p 2. 3h 38 0 0 .0 0 4 çasrous to x ic ity .
-133 21 h SS 26 0 .0 5 organic
-134 52m 63 0 0 .0 0 2 compound*}
-1 35 6. 7h 55 4 .4 0 .0 1 adsorbed forms
-1 36 Rfis 53 0 0 000 2. 64 on sm all

partic le* .

iN TIRM TD IA TF VOÎ.AT1LITY (CROIJP !l>

C t S taM r 22. 7
-134 2v 0  029 0 29 0 03
-136 13*» 0  147 0. 147 0  002
-137 2 0 . «V 1 . 2« 1 .3 ! 2 2

T* S lab lr . 5. 1
- 1 25nt 5Rd 0 .0 0 5 0  0001
-127m 105d 0  4M 0 5 0 .0 4
-127 9. 4h 2 1 0 .5
- 1 29m 34d 2 .9 2 3 0  2
• 1.31 m 30h 3. 9 2 2 0 .0 0 0 7
• 131 25m 26 0 0 . 1

132 77h 17. 3 30. 1 0  1
-133m 52»n 54 0
-1 34 4 4 in 57 0
-135 2 m 36 0

3 5 .0

685

9S7

E lem en ta l Cs 
converting  to  
C sOl-l.

E lem en ta l T e  
above 1(XXKT. 
conve rting  
to  T eO ^

In te rna! hazard to  
w hole body.

E xternal rad ia tion , 
m o d e ra te  hea lth  
h* laixl.

T c * ^  con trib u te s  a 
h e a lth  hazard from 

32 d augh te r.

Ru S table _
-103 4 Id 2 5 .7 25. 7
.1 0 6 ly  • 1. 54 1 .54

T c
• 99 2 . 12 v !0 Sy ! 0 ' 2 1 0 '2
- 99m ft. 04h 5 .5 0 . 1

CROUP VOf.ATU.r UNDr.R H ICÎIIY  0 \II> I7 IN C  CONDITIONS (CROUP III)

(4230)17. 4 
0 8  OS
9. 3 0 001

18. 7

P. 3
(4600)

In te rnal hazard to
V o la tile k idney  and OÏ tra c t.
o x id e , R11O4

V o la tile In te rn a l hazaitf to  CÏ
ox id e . T c j 0 7 tra c t and lune-

* T h is ta b le  Is an  expansion  o f a s im ila r  tab le  published  bv I. R. P e a t tic  Iti UKAF.A Report AM5P(5)R-9. 
b A ssum ed th e rm a l neu tron  f lu x .5 x lO ^ 'r n i^ .  
c  See re fe re n ce  f 7] , Appendix VT In*). !.. M arçrav r.
^ C h e m ic a l  States o f re leased  fission produel e lem en ts  arc  a ffec ted  by te m p era tu re  and by the  c h e m ic a l com position  of the  am b ien t 

A tm osphere durine, ami a fte r  re le a se , th o se  sla tes  shown In the  ta b ic  nrc se le c ted  lo  rep resen t."m ost p robab le"  c h e m ic a l states 
dnrinp  ty p ic a l a c c id e n t cond ilions. 

c 3 8 .0  Itc ttrlr of 1^32 nrc produced  by d ecay  of T r* -^  In the  reac to r. T e ® ^  re leased  In nil a c c id e n t w ill p roduce m e te
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TABLE 1-1 (concluded)

Isotope Meli­
li fe

A ctivity (kcurie/M w (t)) 
after 1 year of 

irradiation"

T o tal weight 
(g/M w (t)) after 

1 year of irradiation
Boiling0

point
(°C )

Probable 
release and 

transport 
form®

H ealth physics 
properties

At shutdown 1 day after 
shutdown Isotope Element

Mo
-99

S ubie
67h S l.S 40

34. 3 
0 .1 34.4

(4800)
Volatile 
oxide, MoOj

Internal hasard to Cl 
tract and lung.

LOW VOLATILITY (CROUP IV)

Sr
-89
-90
-9»

Stable 
54U 
28y 
9. 7h

39
1 .2

51

39
1.2
9 .7

6 .5
1.5 
8 .7  
0 .0 14.6

1366 Elem ental Sr 
converting to 
SiO.

in ternal hazard to bone 
and lung.

B«
-140

Stable 
1 2 .8d 53 48

14.6
0 .7 16.1

1635 Elem ental Ba 
converting to 
BaO.

Internal hatard to bone.

Sb
-125 2.7y 0 .0 4 0.041 0 .1 0 0 .1 0 1640 Elem ental Sb 

or S n ijO )
Internal hazaid to Cl 
trac t, lung, to ta l 
body, and bone.

REFRACTORY (GROUP V)

Sm 
-1S1 
-153 
• 156

Stable
93y
47h

~-10h

0.01
1.4
0.1

0.01
1 .0
0 .02

S .2 
0 .42  
0 .003  
0 .0 0 5 .6

1602 Elem ental Sm 
converting to
SnigOj

Internal hasard to 
bone, lung, and 
Cl tract.

Pm
-147 2. 6y 4 .8 4 .8 S.O 5 ,0 (2700) Elem ental Pm Internal hazard to
-149 54h 11.8 8 .7 0 .02 converting to Cl trac t, bone and

Pm2 °3 lung.

Pr Stable 11.4 3020 Elem ental Pr Internal hazard to
-143 13. 7d 52 45 0 .8 converting to Cl tract.
-M S 6h 36 2.34 0.01 12. P Pr203

Y Stable 4 .9 2783 Elem ental Y Internal hatard to
-90 64. Sh 1.2 0 .9 0.002 converting to C l tract.
-91 5Rd 53 52. 4 2 .2 V2 °3
-92 3.6h S2.6 0 .5 0 .006 7.1

Nd Stable 39.9 40.2 3090 Elem ental Nd Internal hazard to
-147 11. 3d 23.2 20 0 .3 converting to GT. liver, and lung.

NdgOj.

L" Stable 12.9 3370 Elemental t.a Internal hazard to
- I4 0 f 40h 54 36 0. 1 13.0 converting to Gl tract.

U 20 3

Ce Stable „ 23 .9 3470 Elem ental Ce Internal hazard to
-141 32d 55. 3 55. 3 1.8 converting to bone, liver, and
-143 33h 54 33 0.053 C eOg- lung
-144 290d 30.0 30.0 9 .5 36. 8

Zr Stable . _ 43.5 45. 9 4325 Elem ental Zr internai hatard to
-95 63d 53 53 2 .4 converting to Cl trac t, total body,

ZiOj. and lung.

Nb Stable 0 .0 4930 Elem ental Nb Internal hazard to
-9Sm 90h 0 .5 0 .5 0.001 converting to Gl, bone, lung,
-95 3Sd 53 53 1. 3 1.3 Nb2Os to tal body.

b Assumed therm al neutron flux, 5 x 10^2/ctil2 i 
See reference ■ Appendix VI b y j .  L. Majgrav«?.

°  C hem ical states of released fission-product elem ents arc affccted by tem perature and by the chem ical composition of the am bient 
atmosphere during and after release. Those states shown in the tabic are selected to represent "most probable" chem ical states 
durine typical accident conditions.

'  See BalÌO.
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Se ve que la vida media de muchos de los isotopos no es 
suficientemente larga como para producir mucha actividad un 
dia despues de parar el reactor; con excepción del Xel33, 1^-31,
l133.

Uno de los problemas mas dificiles de resolver es la de­
terminación del iodo que escapa del combustible, debido a sus 
características de absorcion sobre diversos materiales.

La tabla indica también la cantidad de elementos estables. 
En general, el peso total en gramos por MW de los isotopos 
estables en el combustible despues de 1 año de irradiación es 
muchas veces mayor que el de los isotopos radiactivos.

Los productos de fisión de gases nobles Xe, Kr y los hja 
logenos, están en el comienzo de cadenas de desintegración 
importantes. Como, según la tabla, estos dos grupos de ele­
mentos son los miembros mas volátiles de la cadena, evidente 
mente una gran fracción del inventario de estos elementos 
puede ser liberado en ciertas circunstancias. Por ejemplo, al 
comenzar a irradiar un nuevo núcleo, o despues de un paro pro 
longado, se liberaran mayores caatidades de Xe, Kr, Br, I 
que las presentes durante la operacion en equilibrio.

Daremos a continuación, como ejemplo, el cálculo de la 
producción del 1^33 y Xel33 en un reactor de potencia.

a  aComo se ha visto en la sección 7-3> la concentración del 
isotopo considerado se determina conociendo:

1) Tiempo de irradiación.
2) Densidad del flujo de neutrones en el reactor.
3) Rendimiento relativo de cada isotopo en la cadena 

considerada.
4) Vidas medias
5) Secciones eficaz de captura por los nucleidos, si son 

lo suficientemente grandes para influir en la forma­
ción del isotopo.

La figura muestra la cadena del Xe-̂ -33 y j133
S2mm fiSm

f<S

ofá

4'ímih s ^ tiS 
C4.0 Vo)

t¡>3¡n
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La cadena muestra que el Sb^-33 tiene un rendimiento ini. 
cial de 4 %, que decae por ramificación en dos isomeros del 
Teluro, y ambos producen I133 de 20 g horas, Ei rendimiento 
es 6.9 % para 1^33} que decae por emisión beta en los isome­
ros Xe , los que conducen finalmente al Cs^33 estable por 
decaimiento beta.

Se puede simplificar el esquema de decaimiento como 
A *”*■ B — »C, donde A es 1^-33^ g es Xe^33 y C es Csl33.

En base a la ecuación obtenida en 7-3:
A ( i )  -  ( f -  & ^  )̂  ■+■ A (o) e

y considerando que en T = 0 no existe concentración alguna de 
A, A (0) = 0, se tiene

A » (1 
Xa

Similarmente para B

7 T ‘ ~ 3  ~ > a  *
y el numero de átomos de B es

Aqui también se supuso B = 0 para t = 0. Para calcular 
la velocidad de desintegración de A y de B se usan las ecua 
ciones

Velocidad de desintegración de A = ^  A
II II II " B = B

donde A y B se obtienen de las ecuaciones anteriores.

Vamos a calcular las velocidades de desintegración de 
1^33 y Xel33 despues de 1 dia de operacion del reactor. Asi 
A sera el numero de átomos de ll33 por KWatt de potencia del 
reactor, y V^ el numero de átomos de A por segundo por Kwatt 
de potencia del reactor. Con 200 Mev por fisión, 0 3>1 x 10^3 
fisiones por segundo igual a 1 Kw de potencia, un rendimien­
to de 6,9 % para 1133 y un rendimiento de fisión directa ce­
ro para Xe133í y teniendo en cuenta que

9-25 x 10-^seg-1, X& = 1 . 5 2 2 x 10"6 seg-1 
resulta:

A  = 1,27 x 10 ' átomos de I ^  por Kwatt después ' 
de 1 dia de operacion.



B 1.13 x 10  ̂ átomos de Xe^33 p C r  Kjyytf despues de
/ /1 dia de operacion.

V a Y pueden expresarse en curies, ! c ,.rie= 3-7 x 10-*-® de
sintegraciones por segundo:

c!a  *= 3'l-9 Curies- por Kw de potencia (despues de 1 dia
de operacion)

cf& ' , - -
— 2.16 Curies por Kw (despues de 1 dia de operacion)

Para obtener velocidades de liberación de energia, se 
multiplican las velocidades de desintegración por la energia 
de decaimiento por desintegración ~ _

*(MeV/des). njumero de curies multipli^ 
cado por los MeV/des se expresa entonces en MeV-curies, donde 
1 MeV-curie = 3 - 7  x 10^® MeV de energia de decaimiento por 
segundo .

Despues de 1 dia de operacion del reactor, el ll33 con 
una energia de decaimiento de 1.01 MeV, tiene una actividad 
de 32.2 MeV-curies por Kw, y para el Xe-̂ -33 (0.196 MeV de e- 
nergia de decaimiento) es 0.42 MeV-curies por K w .

Una vez que se para el reactor, Ra Y RB se hacen cero, 
y para el isotopo A queda la ecuación de decaimiento

A » Aq e
Para el isotopo B = j« , -, ¿

que tiene como solucion
m }A t ̂
^ ~ %  £ -- r- Ae fe * - )

Para una operacion del reactor de 1 día seguida por 10 
dias de paro, A = 4-3 x 10^-3 átomos I-*-33ŷ w  ̂ y g _  ̂  ̂ x ^qIó 
átomos Xel33/kw, con actividades respectivas de 1 .08 x 10~2 
curies y 2.2 curies.

Se pueden construir asi las curvas de la figura
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Hay varios procesos que contribuyen a liberar productos 
de fisión del combustible durante la operación normal del re

r  *  'actor. Los mas estudiados conciernen a la liberación de los 
gases nobles de fisión, Kr, Xe del oxido de Uranio. Esto es

ydebido a la importancia del aumento de presión interna en el
combustible, a la gran volatilidad de estos gases, y al he-

/ /cho de que siendo gases inertes es mas fácil su estudio expíe 
rimental.

Es muy dificil la determinación precisa de la liberación 
de productos de fisión que no sean gases nobles, por la fal­
ta de datos experimentales y la complejidad de las interaccio 
nes fisico quimicas dentro y fuera del combustible. Debido a

/ yello, la discusión sobre procesos de liberación queda restrin 
gida prácticamente al caso de los gases nobles que escapan 
del UO2 •

Conviene dividir los procesos según el rango de tempera 
turas en que cada uno es mas efectivo.

1) El primer proceso de liberación es causado por el es 
cape de fragmentos de fisión por retroceso ("recoil"), y por 
la eyección ("knockout") de material combustible. Ambos feno 
menos ocurren en una delgada capa superficial del material.

Las distancias de retroceso para fragmentos de fisión 
son de 5 a 10 micrones en el oxido de Uranio, y por lo tanto 
para UO2 en pastillas el escape por retroceso es menos que 
un milésimo del inventario total de gases de fisión. Ademas, 
algunos de los fragmentos de retroceso pueden atravesar el 
espacio con gas e incrustarse en la superficie de la vaina.

Las mediciones efectuadas muestran que los fenomenos de 
retroceso y eyección son los responsables de la mayor parte 
de la liberación de gases de fisión en pastillas de UO2 P°r 
debajo de 1000°C, en especial la eyección, pero que son com­
parativamente nulos por encima de esta temperatura.

2) Para temperaturas del combustible entre 1000°C y aire 
dedor de 1Ó00°C, e inducida térmicamente la migración de los

*gases de fisión a la superficie, en general se describe la• * • /  ̂cinética correspondiente utilizando la teoria clasica de la 
difusión. Empero, algunas predicciones de la teoria no coin­
ciden con las observaciones, en particular los escapes abrug 
tos de gases que ocurren durante periodos transitorios del 
reactor.



3) A temperaturas superiores a 1Ó00°C hay cambios estruc 
turales importantes en el UO2 , que influencian la migración

ay escapg de los gases de fisión.

Entre 1Ó00 y l800°C, predomina el crecimiento equiaxial 
del gramo, y esto acelera el escape de los gases de fisión 
del U02 a valores mayores que los predichos por la teoria cíay ""sica de difusión.

A temperaturas de 1800°C hasta el punto de fisión del 
UO2 (2850°C), aparece el crecimiento columnar del grano. Los 
vacios de burbujas de gas noble, migran a lo largo del gradien 
te térmico; el combustible que se evapora en las zonas calien 
tes recristaliza en la zonas frías. Los agujeros que migran 
recogen los gases de fisión que encuentran en su camino, y los 
liberan en la. cavidad axial que se forma a lo largo del eje 
de la pastilla.

aCadenas de decaimiento de gases de fisión
aEn los elementos combustibles hay una acumulación gradual 

de gases durante la irradiación? los isotopos de vida larga
/ ay estables delxenon se forman en una proporcion que llega a

ser de alrededor del 14$ del peso de Uranio fisionable, y
los del Kriptón suman un 2%. Estos gases, químicamente inertes,

Apueden ser responsables de fenomenos como;

1) Hinchado del combustible.
2) Presiones muy elevadas dentro de la vaina de combustibles 

cerámicos.
3) Cambios en la conductividad térmica en el espacio entre 

el combustible y la vaina, lo que aumenta la temperatura 
y produce mayor liberación de gas.

Desde el punto de vista del aumento de presión, las 
cadenas de fisión siguientes son importantes:
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2)

Ji2

3)

SO_¿ S¡é> 734 4 , ,  _  Í M  *?3¡m /.a _ ■A?, 5 m X 
7.& %

¡3 4  f3 4
■■ — «— .X gf es/c?ble

6.06 %

4)
Í36

6&s I  
3 Í c/°

X  <s l&
6.4C Ve

Los isótopos del Kripton producidos en la fisión son
Amucho menos importantes que los del Xenón porque su rendi­

miento de fisión es mucho menor y no originan hijas de vida 
larga que tengan radiactividad especialmente perjudicial.

Las cadenas mas importantes son las siguientes:

1)
6?s 5 e

2)

25m
0.22%

<0.10

<sá

Í M m  k r
3 3  m

3 3
Kr <?st¿)Jb/e

0.544 %

3 .3 m  S e

6.0 ¡n Qr ̂  
0.0f9 %

23/*

64
ACr fab/e
t. 00 %
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3)

3 9 s  S e
S5

/,/%
3 .0  m

4) Kr 86 estable 2.
85

4.4 h kr
65

lOéakr*5 
0.293 %

85 estece 
/JO  %

El Kr contribuye poco a aumentar la presión de gas,
a  apero es el único isotopo radiactivo que puede servir como

a  atrazador para los estudios de este elemento; es ademas útil 
por su vida larga para estudios posirradiacion de producción 
de gases de fisión.

Ademas de los isotopos quimicamente inertes, hay otros 
como el de iodo y el teluro, que pueden reaccionar con com-

aponentes metálicos del elemento combustible; por otra parte
Alos isotopos radiactivos del iodo, telurio y estroncio son 

importantes desde el punto de vista de seguridad.

7.6. Fenomenos de difusión

La emisión de gases de fisión puede ocurrir por diver­
sos caminos, como hemos visto en 7-5? que dependen de la 
temperatura del combustible. Para mas de 1000°C se puede a- 
plicar la teoria de la difusión. Cuando se estudia el caso 
de UO2 sinterizado, debido a la naturaleza porosa del mate­
rial la gecmetria del mismo no define los límites dentro de

A Alos cuales se aplica la teoria de la difusión. Es por ello 
que Booth propuso el modelo de las esferas equivalentes: 
el UO2 sinterizado tiene un area superficial aumentada por 
los poros interconectados, y eso aumenta el escape de los 
gases. Se considera entonces que el material se compone de 
partículas esféricas de un tamaño uniforme tal que el cociente 
entre superficie y volumen es igual al cociente entre area 
superficial y volumen del material.

Se supone que una vez que un átomo del gas que se di­
funde llega a la superficie de un poro conectado con la
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superficie exterior, ha sido emitido de hecho por el material. 
Se aplican entonces las ecuaciones de difusión de Fick utili­
zando coordenadas esfericas y se obtienen soluciones con las 
condiciones de contorno apropiadas. Para la interpretación de 
mediciones hechas en el reactor, si la vida media del radio­
isótopo que se difunde es larga (por ejemplo Kr^5), se pueden 
aplicar las ecuaciones de difusión de Booth, que fueron de­
sarrolladas para especies estables, y que expresan que para 
un isótopo gaseoso estable inicialmente con concentración 
uniforme en un sólido de geometria esferica, y con concentra­
ción cero en la interfase sólido/gas, la fracción f emitida 
por recocido posirradiacion a una temperatura t y tiempo t 
es :

D.t 1/2 D.t
J = 6 r  7T*2 J " a2

donde D es el coeficiente de difusión del gas y a el radio de 
la esfera equivalente. Esto vale para f <. 70$; Si f<30%, 
el segundo término se desprecio.»

Si el isotopo que se mide en el reactor tiene una vida 
media corta se establece un equilibrio en el que la velocidad 
de formacion se balancea por la de desaparición por decaimiento 
Puede aplicarse entonces

L
D ' 2

/  -  3  [  j-  ]  2

donde f es la fracción del isótopo que pasa externamente 
al combustible, A  la constante de desintegración, p'-=D/a . 
Esta expresión vale para f <  30, que es el rango usual en 
materiales combustibles.

La emisión de gases estables es controlada por la difu­
sión solo dentro de un rango limitado de temperatura. Como 
se menciono antes, más allá de 1Ó00°C hay una liberación mucho 
mas rapida debido a los cambios fisicos en el combustible, 
tales como crecimiento de grano, transformaciones de fase o 
hinchado provocado por nucleacion de burbujas de gas en el 
combustible.
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7-7* Migración y escape de los gases de fisión

El gas que no es liberado y queda en el material com­
bustible es el responsable principal del hinchado. Durante 
la irradiación la mayoria de los átomos de gases inertes 
están en los insterticios de la estructura cristalina, y si 
la temperatura es suficientemente baja, no producen defor­
maciones serias. Con temperaturas altas los átomos del gas 
se aglomeran formando burbujas, lo que aumenta el hinchado 
del material. Subsiguientemente el crecimiento de las burbu­
jas esta limitado por la tensión superficial, la solidez de 
la matriz del material, la presión externa sobre el sistema, 
la velocidad del quemado, etc.

Las burbujas migran por el gradiente térmico o de 
tensiones, colectando productos de fisión en su movimiento, 
y depositándolos en forma mas estable, en forma de burbujas 
en la matriz, o como material en los bordes de grano. Re­
montan el gradiente térmico, y crecen por coalescencia hasta 
encontrar dislocaciones, bordes de grano u otros obstáculos 
en los que puede escapar.

El gradiente de altas temperaturas en la pastilla de 
UC>2 implica la evaporación de material que contiene productos 
de fisión, en la zona de mayor temperatura, y la condensación 
del combustible libre de esas impurezas en la zona mas fria.
A medida que la burbuja se mueve por este proceso de evapora­
ción y condensación, crece, y si la cantidad de gas asi 
acumulada es suficientemente alta aumenta el grado de inter­
conexión en el borde del grano. En este estado las burbujas 
libran al gas tan rápido como llegan al borde de grano.

Si la potencia del reactor es constante se producirá 
la liberación del gas a los volúmenes libres de la barra 
combustible, a través de los pasajes formados por las bur­
bujas que interactuan entre si en los limites de grano.
Si hay variaciones en la potencia del reactor que provoque 
fracturas del material, estas serán delineadas por las 
burbujas en los bordes de grano, y alli se producirá la 
liberación de gases al volumen libre déla barra combustible.

7.8. Cálculo de la cantidad de gas liberado

La variedad de procesos y factores que afectan la libe­
ración de gases de fisión en el UO2 es grande, y además no 
hay certeza respecto al efecto cuantitativo de cada uno.
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Esto explica que hay una variedad de ecuaciones aproximadas 
que permiten estimar la cantidad de gas liberado. Cada una 
de ellas es una simplificación de la integral de conductivi-

adad. térmica.

A menudo se utiliza la relación de Lewis,

í f  f0°° í  1300 r wo°
<  i 0.005 J  k  d e  + o jo  j  k  d e  + o.6o í  k d e

t ' 7s 1Ü00 ' 13C0

Tc <2800 "£ <2800
+ 0,95 k de l /  í  /< de

'1600 J  Ts

Aqui R es la fracción de gas liberado,

/ k de es la integral de conductividad térmica para combustible 
de UC>2 con una densidad mayor que 10.5 g/cm^.

T es la temperatura en la superficie del combustible, s
AT es la temperatura en el centro y los limites de inte­

gración las temperaturas en gradas centigradas.

Se dividen asi ciertas zonas de la pastilla delimitadas
apor dos temperaturas, y se las asigna porcentajes máximos 

>de liberación de gas.

/ a  a7 - 9• Detección de productos de fisión en el núcleo del reactor 

Hemos visto que los productos de fisión pueden salir del
ainterior de 1 as pastillas de combustible durante la irradiación; 

cualquier daño que pueda producirse en la vaina puede tener
Acomo consecuencia el escape de productos de fisión y hasta 

dematerial fisionable.

Estos daños pueden originarse en defectos de construcción, 
tales como fallas en las soldaduras de los tapones de las ba­
rras, o presencias de humedad en el interior de la barra, que 
produce hidruracion.

Otros efectos son externos: corrosion durante la perma­
nencia en el núcleo del reactor, o desecamiento de la super­
ficie externa de la vaina por accidentes de refrigeración.
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Las fallas pueden también originarse en la barra 
combustible: perforación de la vaina por desigualdades en 
la dilatación térmica, o por fusión del combustible por 
exceso de temperatura, etc.

En general la salida de productos radiactivos del com­
bustible fallado se hace mucho mayor cuando hay variaciones 
de potencia, lo que contribuye a la localizacion de los 
elementos combustibles defectuosos.

Productos radiactivos en el circuito refrigerante primario

El agua del circuito refrigerante primario contiene 
radioisotopos que pueden clasificarse en tres grandes grupos

1) Productos de activación del agua y sus impurezas:
16 16 , , 16 N , originado en la reacción 0 (n,p) N
o t OH , por la reacción D ( n # ) H

18 24 19 41 también F , Na , 0  , Ar

2) Productos de activación de los materiales estructurales 
del núcleo y del circuito refrigerante:
r 58 60 54 r 51 _ 59 _ 95 Co , Co , Mn , Cr , Fe , Zr , etc.

Estos elementos pueden formar oxidos e hidróxidos que 
se mantienen en suspensión en el agua o se depositan 
sobre las superficies.

3) Productos de activación y de fisión que escapan de los 
elementos combustibles fallados:

Los gases de fisión cuya generación hemos descrito ante­
riormente, y además
x131 t133 t135 v 133 138 87 „ 88 90 138I , I , I , Xe , e , Kr ,Kr , Kr , Cs ,

239 N .P

Detección de elementos combustibles fallados

El material radiactivo que escapa del combustible
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fallado es perjudicial debido a que:

a) incrementa la radiactividad del refrigerante, lo que es 
riesgoso para el personal de la central;

b) un defecto del elemento combustible puede conducir a su 
rotura y consiguiente liberación de grandes cantidades de 
material radiactivo, y a daños en la estructura del reactor,

Es por ello que se utilizan dispositivos especiales que 
detectan la existencia de elementos combustibles con fallas, 
y las localizan en el núcleo del reactor.

En la Central Nuclear en Atucha se toman diariamente 
muestras de agua del circuito primario y se mide su actividad 
gama, en particular de los I1^1’ *33, 134, 135

Valores tipicos de la actividad fallada, con limpieza 
del refrigerante a través de resinas:

t 131 i n_4 „ . / 3I 1 x 10 Cx/m
133 -3I 2 x 10 "

131 133En general el cociente de actividades del I y I 
mide la presencia de fallas en elementos combustibles: 
c i )33j / [ i  * 2 cuando las concentraciones se deben úni­
camente a contaminación superficial de las vainas por Uranio.
Si hay fallas en el combustible, el valor de este cociente 
es muy superior.

El equipo de detección y localizacion de fallas insta­
lado en la CNA, tiene un sistema de 127 cañerias que conducen 
los afluentes de los 253 canales, tomados de a pares; una 
valvula multivia pasa sucesivamente el flujo de cada caño 
a una instalación que enfría y depresuriza la muestra de 
agua refrigerante. Esta muestra pasa luego a través de un 
termostato a un evaporador donde se separan los gases conte­
nidos. Estos gases son medidos por un detector de Ge-Li para 
determinar su actividad gama, y detectar asi isotopos como 
el Kr85m, Kr8? y Kr88.
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7.10. Medición del quemado a partir de los productos de 
fisión

Se puede definir el quemado del combustible de diversas 
maneras:

Desde el punto de vista de generación de energia, se 
usa la tasa de combustión.

3 ■= M  W  c}/i

donde se relaciona el calor quemado, en M Watt día con las 
toneladas de Uranio.

Desde el punto de vista délas reacciones nucleares en 
el combustible, se mide la depleción, o numero de átomos 
fisiles después de irradiar dividido el número de átomos 
fisiles antes de la irradiación, también se puede utilizar 
el cociente entre las fisiones y los átomos fisiles inicia­
les (FIFA, o Fission by Initial Fissile Atom), o el cociente 
entre el numero de fisiones durante la irradiación y el 
numero inicial de átomos pesados (con masa superior a 232), 
(FIMA, o  Fission by Initial Metal Atoms). Se establecen las 
siguientes relaciones:

2351 ton de Uranio natural tiene 7*15 Kg de U , o 30.4 moles 
de U235 ? y por lo tanto 18.3 x 1024 átomos de U^35.

10Como 1 Watt-segundo corresponde a 3-31 x 10 fisiones, 
si se fisionan todos los 5 se liberaran

5-55 x 1014 Watt-s = 6.45 x 10 3 MW día

de energía térmica (el reactor entrega el 30% en energía 
electrica).

En la figura se muestra la evaluación de los átomos pesa­
dos en un combustible de uranio natural o enriquecido. Los 
átomos en casilla cerrada U 2 35 son fisibles. Figura pág
3 del CEA--12-462 5 s Determination <X et
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El quemado del combustible es un parámetro muy impor- 
tante, y se han desarrollado numerosas teorias para su 
determinación por métodos destructivos o no destructivos. 
Uno de los mas promisorios consiste en la espectromegria 
gama de alta resolución sobre productos de fisión presentes 
en el combustible.

Se detalla en la tabla siguiente algunos de estos.

Emisor Periodo E i Ramif. E tf
i (KeV) % Observados

Ce144 2 8 0.d 134 10.50 134

17. 4m 698 1. 30 698
1480 0.26 1480
2180 0.70 2180

106Ru 1.01a

29 s 512 21.59 512
622 1 0 . 3 2 622

1050 1 . 4 7 1050

Cs137 30 a 66 2 85.6 662

Cs134 2 .la 605 98 605
796 88 796
802 9 802

Ejemplo. Consideremos una muestra de Uranio cortada ert una
celda caliente de un combustible irradiado. Para determinar 
el numero de fisiones correspondientes a la masa de Uranio 
que se mide, se realizan para cada producto de fisión 
elegido, las siguientes operaciones:

1) Calculo del número de fisiones.
Determinación del numero de átomos presentes N

donde A es el area del pico en el espectro, corregida 
por eficiencia del espectrómetro y por las caracterís­
ticas del periodo y la ramificación.

^ es el periodo de desintegración.



Corrección por decaimiento a partir del fin de la 
irradiación

--Át^ e

Corrección que tiene en cuenta el numero de átomos 
desaparecidos durante la irradiación

N° de átomos al final de la irradiación 
— ---- — ------------------------------------

N 6 átomos formados

Determinación del rendimiento medio de fisión

l numero de fisiones debidas respec­
tivamente al U , Pu2^ ,  Pu241,

Ys • Yó i 'Y? ‘ Yt • rendimiento de fisión respectiva­
mente para el U235; u  ̂ Pu239? Pu241.

Calculo del quemado
El cálculo se efectúa a partir del número de fisiones
que corresponde a una masa dada de Uranio.
El numero F-fc de fisiones calculado a partir de la 
actividad es:

r  A r  x 1 x —
i ñ  Ys

donde es constante de desintegración del Pu239.

El quemado expresado en FIMA será
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2 3 Sdonde Ng es el numero de átomos de U despues de la irra­
diación y )o es el cociente entre el número de átomos 
de U235 y u238 antes de la irradiación. El quemado expresado 
en tasa de combustión es

3 ,  ^  ^

2 . 7 2 «  ¿ O 3 1

donde Mu es la masa de Uranio.
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