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1.~ ELEMENTOS DE FISICA NUCLEAR

1.1- Estructura atomica

El atomo en si es electricamente neutro. Esta constitui
do por un nucleo, de carga electrica positiva, rodeado de una
nube electronica negativa.

En el nicleo hay particulas positivas llamadas protones;
el nucleo del hidrégeno se encuentra constituido por un pro-
ton, mientras que en el resto de los elementos la estructura
nuclear es mas compleja, considerandose que esta formada por
protones y por particulas carentes de carga eléctrica llama-
das neutrones. La cantidad de protones y neutrones de un étg
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 nucleo cuando el atomo es electricamente
neutro, se simboliza con la letra Z. El numero de neutrones
N del nucleo esta dado entonces por la diferencia entre el
numero de masa A y el numero de protones Z:

N=A-1

Por lo tanto un elemento qu{mico queda simbolizado por
la expresién:
A
X
Z

donde X es el simbolo quimico del elemento.

1.2~ lsétogos

Se ha determinado que no todos los atomos de un mismo
elemento son idénticos. Un elemento quimico puede tener ato-
mos de varias masas diferentes. Hay una propiedad comun a to
dos los atomos de un elemento, gue aparece en todos y nos per
mite asi clasificarlos bajo un s6lo nombre quimico. Esta pro
piedad se demostro que es el numero de electrones Z igual al
numero de protones. Pero pueden haber atomos 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



ELEMENTO PESO ATOMICO  , MASA ABUNDANCIA
QUIMICO ATOMICA PORCENTUAL
Hidr6geno 1.008 1 1 1.008146 99.08
2 2.014741 0.02
3 3.016097  -----
Helio 4.0026 2 3 3.016997 1074
| 4  4.003879 100
Litio 6.939 3 6  6.01702 7.5
7 7.01822 92.5
8  8.02502 @ --o--
Berilio 9.0122 4 7 7.01915  -----
8  8.00785  e----
9  9.01504 100
Boro 10.811 § 9  9.01619  -----
10 10.01611 18.4
11  11.01280 81.6
12 12.01816  -----
Carb6no 12.0115 6 11 11.014923 -----
12 12.003842 98.892
13 13.00750 1.108
14 14.00768 - ----
Nitrégeno 14.0067 7 14 14.00755 99.64
15  15.00490 0.36
Oxf geno 15.9994 8 16 16.000000 99.759
17  17.00453 0.037
18 18.00488 0.204
Fluor 18.9984 9 19 19.00444 100
Nedn 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



ELEMENTO PESO ATOMICO A MASA ABUNDANC 1A
QUIMICO ATOMICA 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 3.0S
F6sforo 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 36.97767 24 .6
Arg6én 39.948 18 36 35.97900 0.337
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
Hierro 56.47 20 54 53.95704 5.84
56 55.95274 91.68
57  56.95359 2.17
58 57.9520 0.31
Nfquel 58.71 28 58 57.95349 67.706 .
00 59.94925 26.10
61 60.94907 1.25
62 61.94681 3.66
64 63.94755 1.16
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dades quimicas, y distinta masa. Estos atomos se denominan
isotopos. Asi el hidrogeno ademas de su configuracién normal
lHl presenta los isotopos le y 1H3. El oxigeno presenta los
isotopos 8010 , 8017 ¥ g0 18

Un nucleo con un conjunto dade de numercs caracteristi
cos A, Z vy N es llamado un nucleido. Asi, el 8017 es un nu
cleido. Las part{culas cue constituyen el nﬁcleo, neutrones
y protones, son llamados nucleones.

1.3- Abundancia isotopica

Daremos como ejemplc el Ne, cuya masa atomica es 27,2
unidades de masa atomica {(u.m.a). Este valor fue determina-
do quimicamente, antes de descubrirse la existencia de iso-
topos, y es la masa de un atome "promedioc” de Ne. La espectro

metria de masa indica que el neon se compone de Ne20 v NeZ? .

,Cual es la abundancia de cada isotopo?

Sea x la fraccion de neon Ne.zoj e = la fraccion de Ne??,
x +y = 1
(x) (20) + (y) (22) = 20,z
La solucidn de este sistema de dos ecuaciones da x = 0,9,
y = 0,1 . Estas se denominan abuadancrras relativas de Ne20 y
0

NeZZ’ e indica que el neon esta compuesto de un 90% ce Ne?
y 10 % de Ne22,

En la tabla I se indicaran algunos isotopos estables y
su elemento natural. Se grafican en la figura 1 a los isétg
pos de todos los elementos. En ordenadas se representa N y
en abcisas el numero de protones Z. Para numeros de masa A
pequefios (A & 49) esvos nucleidos se encuentran aproximada
mente sobre una linea a 45° (Z = N). Para valores superiores
el numero de neutrones supera al de protones <§ > 1),

Radioisotopos

Al aumentar la relacion N/Z los isotopos se vuelven ines
tables, es decir, cambian sus caracteristicas fisicas en fun
cion del tiempo, se dice entonces que son radiactivos, ya que
emiten radiaciones {de particulas, o electromagneticas),; en
ese proceso tiende a disminuir el numerc de neutrones en exce
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ELEMENTO PESO_ATOMICO , A MASA ABUNDANC IA
QUIMICO 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
208 208.042 52.3
Bismuto 208.980 83 209 209.045 100
Torio 232.038 90 232 232.109 100
Uranio 238.03 92 234 234.113 0.0058
235 235.116 0.715
238 238.124 99.28
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so, emitiendo energia de radiacion, (proceso de desintegra-
cion).

1.4- Distintos tipos de desintegracion

Desintegracion &

Este tipo de desintegracién 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 particulas, deno-
minadas alfa, que son en realidad nucelos de helio, cons
tituidas por dos protones y dos neutrones (2He4). Dado
que un nucleido radiactivo que emite una part{cula 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:
A A-4 4

X +
z —_—  z_27 o He

Hay numerosos ejemplos de desintegracion

U235 o—r Th231

+ £

226 2
Ra ——t Em22 +
Po214 — Pb21O +

Cuando se usa la carta de nucleidos y se busca el pro
ducto de un decaimiento ¢ , se debe ir a 2 lineas ha
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
desintegracion o del U , ¥ 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 mfeg
bros de la serie en la Fig. 2. El1 decaimiento > se in
dica con las flechas que se dirigen a la izquierda. E1
decaimiento /> negativo por las diagonales.

La segunda familia de emisores ™ se origina en el U235,
y se llama serie del actirio o serie 4 n + 3, donde n
varia entre 51 y 58.
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Las tres series finalizan produciendo algﬁn isotopo del
plomo.

Existen cadenas que no aparecen en la naturaleza: crean
do elementos transuranicos (Z >» 92), se comprueba la e-
xistencia de la serie 4 n + 1, o serie de neptunio.

Energetica 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 &,
estas se caracterizan con dos parametros: la vida media
del nucleido, y la energia de la part{cula X . En gene
ral, las particulas alfa emitidas por un radionucleido
tienen todas la misma energ{a. Se dice entonces gue la
radiacion O es monoenergética.

Consideremos el caso U235—u Th231 + X

El esquema simboliza este proceso

A 235
Escala v
en
unidades . L
de emision ¢x
energ{a 237

75  + o

Fig.3

La linea horizontal superior simboliza la energia del
estado fundamental del nucleo U235, [ 1{nea inferior
simboliza la energia fundamental del Th231, mas una par
ticula alfa en reposo. Cuando se produce el deca{miento,
debe conservarse la energia total; la diferencia entre
ambos niveles, es emitida, en el caso del decaimiento
alfa, como energia cinética de 1la particula alfa.

Equivalencia entre la masa y la energia

En la teoria de la relatividad, Eistein desarrollo el
principio 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 ecuacion.

donde ¢ es la velocidad de la luz. Asi 02 puede considerarse
como un factor de conversion para cambiar una cantidad de e-
nergia 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.~1l. Tomando ¢ = 3 x 1010 cm.seg”! una masa de 1 gramo

equivale a 9 x 1020 ergs. 6 9 x 1013 joules. En fisica nuclear

d rd 4
es mas util utilizar como unidades el electron volt, e V, y
la unidad de masa atomica, u.m.a.

La unidad de masa atomica es 1/16 de la masa del atomo
de oxigeno 16. Sabemos que 6.025 x 1023 atomos de 016 tienen

una masa de 16 gramos. Por lo tanto

1 16 grs.
16 6.025 x 1023

l um.a. = = 1.66 x 10724 gramos

Usando el valor mas preciso de ¢ = 2.99793 x 1010 cm.seg‘l,

se tiene 1 u.m.a. = 1.492 x 10~3 ergios.

El electron volt es 1la energia cinética que adquiere un
electron al acelerarse en un campo eléctrico producido por una
diferencia de potencial de 1 Volt. El trabajo requerido es eV,
siendo e la carga del electron:

leV=1.60x 1012 oo

Resulta entonces el factor de conversion de una Mev es
1 u.m.a. = 931.2 MeV (1 MeV = 100 e V)

La masa de un electron, por ejemplo, se expresa frecuen
rd
temente en su energia en eV. Como su masa me es

me =9.109 x 10728 4
Su energia en reposo es E = 0.511 MeV

Aplicacion al decaimiento alfa

Consideramos nuevamente la desintegracion

U235 — Th 231 + &
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El nivel superior del diagrama simboliza la energ{a del
nucleo U235 en reposo, Mji¢ cZ, El1 nivel inferior representa
la energia del nucleo Th23l mas la energia de la particula
alfa, ambas en reposo, M231 cZ 4+ Mc(cz. Como 1la energia en
reposo del Th23l pis alfa es menor que la energia del U235,

y rige la ley de conservacion de la energ{a, la diferencia

entre ambas es entregada a la particula alfa como energia

cinética. Para calcular esta, determinemos la diferencia
M entre las masas de ambos niveles:

AM = M235 - (M23]1 + Mx )

que equivale a una diferencia de energia

2
AE = (AM) c
como
M235 = 235 12517 wu.m.a.
M231 = 231. 11628 u.m.a.
M = 4.00388
resulta AM = 0.00501 u.m.a
AE = 0.00501 x 931 = 4.65 MeV.

1.6- Decaimiento beta

Consideramos las particulas beta emitidas por determina
dos materiales radiactivos. Los primeros rayos beta que se
estudiaron resultaron estar formados por particulas de carga
negativa y masa mayor que la del electron (masa en reposo del
electréon, me = 9 x 10 -31 kg, equivalente a 0.51 MeV).

Se comprobé que cuanto mayor era la energia 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 energ{a, tiene una masa 5 veces mayor que la del
electron en reposo. Si se frena una particula beta y se mide
luego la relacion e/m, se encuentra que es igual a la del elec
tron, y que por lo tanto las particulas beta negativas ( Ff)
son electrones.

Se observo luego que existian part{culas beta con carga
positiva, a las que se llamo positrones (}3+).
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Algunos nucleos radiactivos emiten electrones energéti—
cos ( P ) vy otros (/3— ). Estos electrones no forman par-
te del nucleo, pero cuando este pasa de un estado a otro, e-
mite radiacion que puede adoptar la forma de una de estas par
ticulas.

El proceso decaimiento beta negativo es la emision de
un electron por parte de un nucleo.

Por el principio de conservacion de la carga, debe hacer
se mas positivo el nucleo como consecuencia de esta emision.
Asi, al emitirse 1 electrén, Z aumenta en 1. Por lo tanto el
nucleido ZXA

A A -
X +
Z — 741 X ©

Notese que, como en todas las ecuaciones de 1la fisica
nuclear, la carga total a la izquierda es igual a la de la
derecha: hay conservacion de carga. También el numero de nu
cleones se mantiene en ambos miembros: hay conservacion ce
los nucleones. Sin embargo, el numero de electrones no es el
mismo en ambos miembros no hay ley de conservacion de los e-
lectrones de decaimiento.

23

Consideramos como ejemplo la desintegracién del Ne“*>.

2
Ne 3 — - Na 23 + e ~

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

A A +
X X +
y AR | ©

La energia de una desintegracién ‘/b—se obtiene del cam
bio en la masa del nicleo, y puede calcularse por la diferen
c%a entre la masa m, del nucleo inicial, que’tiene numero a-
tomico Z, y la suma de las masas de las particulas finales,
o sea la masa del nucleo de numero de masa A vy numero atomi-

co Z + 1y la masa m, del electron e-~. Asi, la disminuciodn
de la masa al decaer, m:
Am=mgz - (mgz 471 + m)

Como las tablas dan generalmente las masas de los atomos
neutros, convertiremos las masas nucleares a atomicas agregan



13

doles las masas de los Z electrones que rodean al nucleo: al
miembro de la derecha le sumamos y restamos Zmg

Am = (mz + Zmo) - (mz + 1 + mo + Zmg)

El primer término representa ahora la masa Mz de un étg
mo de numero atomico Z. El segundo termino, un atomo M, ., ;.

Asi, la masa que se convierte en energia es
Am =Mz - Mz + 1

lo que corresponde a una liberacion de energia, para el decai
miento beta negativo:

E = <M2 - Mz + 1) c?

Ejemplo: E1 si3l emite un /b~ . (Que energia se libera? En
el decaimiento /5% , Z aumenta un 1 y deja A constante. El
producto de la desintegracién es P31, La masa que se trans-

forma en energia es

Am = M (sidly _ m (p31y

M (si3ly

30.98514 u.m.a.
M (P3l) - 30.98365 u.m.a.
An = 0.00152 u.m.a.
como 1 u.m.a. equivale a una energ{a de 931 MeV. .
AE = 0.00152 x 931 MeV = 1.42 MeV

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

Am=Mz—(MZ_1 +2mo)
que corresponde a una energia liberada de
AE = M; - Mz + 1) c? _ o moc2
Por lo tanto para que pueda emitirse un positron la ener

gia es positiva solo a partir de una diferencia entre las ma-
sas atomicas neutras que sea por lo menos 2 mocz. Como moC2
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= 0.511 MeV, solo puede haber decaimiento et cuando las masas
atomicas de los nucleidos considerados difieran por lo menos
en el equivalente a 1.022 MeV.

Ejemplo: Calcular 1la energia cinética para el decaimiento be
ta positivo del N13.

N3  —- 13 + et

My = 13.00988 u.m.a.
Me = 13.00751 u.m.a.
Am = 0.00237 wu.m.a.
AE = 1.19 MeV.

La energia de los electrones emitidos por un nucleido
radiactivo beta pueden analizarse con un campo magnético; com
probandose en este caso que los emisores beta son fuentes mo-
noenergéticas, sino que emiten electrones con un espesor con-
tinuo de energ{as, desde un valor maximo que resulta con el
calculado en la forma dada por los ejemplos anteriores. Asi,
parece que para un nucleido emisor beta se puede emitir un
electron con la cantidad de energla dada por el principio de
conservacion de la energia o con una energla menor. La dife-
rencia de energias se la lleva una partlcula denominada neu-

trino, , ¥ entonces se tienen para el decaimiento beta las
ecuaciones
A A
X X -+ -
Z 7 + 1 € +\)
A
A +
X X +
z z -1 et + Y

El neutrino no tiene carga y tiene una probabilidad muy
pequefio de interactuar con otras particulas.

1.7- Emision de rayos gamma

En muchos casos, se comprueba la emision de rayos gamma
en una desintegracion alfa o beta.

Los rayos gamma son ondas electromagnéticas de la misma
naturaleza que los rayos X. Cuando se transforma un nucleo
con emision de una particula alfa ¢ beta, el nucleo produci-
do puede quedar en estado excitado, emitiendo esta radiacion
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electromagnetica al pasar a niveles de menor energia.

Al descubrir el decaimiento alfa, se asumio que solo se
observa una sola energ{a de particulas alfa. En muchos casos,
hay una estructura fina de energ{a. Por ejemplo, en el caso
del Ra220 gc emiten dos grupos de particulas alfa, uno de
4.79 MeV, y otro de 4.61 MeV. La figura muestra el esquema
de desintegracién

EQZ?S
Y
o
¥ % l( 222
Em
El radio decae a Em222, en su nivel fundamental, en cu-

yo caso la part{cula alfa se lleva 4.79 MeV de energ{a, o en
el nivel excitado, que esta 0.18 MeV por encima del fundamen
tal, en cuyo caso la particula alfa tiene 4.61 MeV. El nucleo
excitado emite los 0.18 MeV como radiacion X .

En geaeral un nucleo excitado emite radiacion ¥ en un
tiempo de alrededor de 10-12 seg después 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 medicion en coincidencia para el
caso del Ra226, hallaria que los ¥ de 0.18 MeV estan en coin
cidencia con las alfas de 4,61 MeV y no estan en coincidencia’
con las alfas de 4.74 MeV.

1.8~ Otros modos de decaimiento

Hay otros modos de decaimiento de nucleos inestables.

Un nucleo de A grande puede fisionarse, o sea dividirse
en dos nucleos mas livianos, con emision de energia.

Otro modo de decaimiento posible consiste en la emision
de neutrones - como no hay accién electrica entre le nucleo
positivo y los neutrones, este puede emitirse casi instanta-
neamente después de formarse el nucleo inestable.

Finalmente, un nucleo 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 nucleo puede transferir su exceso
de energ{a directamente a uno de sus electrones atomicos ve
cinos. El resultado de este evento es que el electron atémi
co es emitido en lugar del rayo gamma, y con casi toda su
energia. Sea Ee la energ{a del electrén, Ey la del rayo gam
ma, X la energia necesaria para quitar el electrén de su or-
bita:

Ee = E X - X

Este proceso es llamado de conversion interna.

Combinacion de Decaimientos

El tiempo tipico requerido para la emision de nucleones
es alrededor de 10-18 segundos, para los procesos electromag
neticos de 10‘12, y para el decaimiento beta de 10-2s. Estos
tiempos, que son la inversa de las velocidades de decaimien-
to, indican las intensidades relativas de las fuerzas basi-
cas que los causan, o sea respectivemente las interacciones
nucleares, electromagnética y de decaimiento beta. Esto indi
ca que la fuerza nuclear es la mas fuerte y la interzccion
de decaimiento beta es muchisimo mas debil. Por esta razon,
las dos primeras se denomian comunmente de interaccion fuer-
te y la tercera de interaccion debil.

Desde el punto de vista préctico la diferencia indica
que cuando un nicleo esta altamente excitado decae usualmen
te por emision de nucleones hasta que esto deja de ser ener
geticamente posible; decaera luego por emision de rayos gam
ma (0 conversion interna) hasta llegar al estado fundamental
del nﬁcleo; si este no es estable, decaera por emision de
rayos beta. Si, como ocurre frecuentemente, el decaimiento
beta va a un estado distinto del nivel fundamental del nucleo
producto, es seguido répidamente por otra emision 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 nucleo. Similarmen-
te la emision de gammas desaparece en general para excitacio
nes de nucleos 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 transicioén A, definida como la probabilidad por
unidad de tiempo para que ocurra la transicion.

Supongamos que tenemos una muestra con N nucleos que
tienen una probabilidad A por unidad de tiempo para decaer.

El numero que decae por unidad de tiempo, - g_% ,
d N
- —— = N
d t A

Esta ecuacion diferencial da

siendo Ny el valor de N para t = o.

Diferenciando se obtiene el numero de decaimiento por
unidad de tiempo, y por lo tanto el numero de particulas emi
tidas por unidad de tiempo

d N - At

- _—t = >\NO e

La vida media, T 3 del nicleo en funcion de ) se obtie-~

ne resolviendo la ecuacion para N = N o/2.
-Xt
Esto ocurre cuando e = 5, O sea
0.
o - 0.693
A
Por lo tanto
p 1 _ 0.693
2 A
. . d N .
Consideramos nuevamente el cociente - —— , o numero
de atomos que decaen por unidad de tiempo. Esto mide

la "actividad" de la muestra, y la denominaremos R

R= AN =Ro e M

Se han adoptado unidades standard para la medicion de
la actividad; la mas utilizada es el curie. Se define como
curie la cantidad de 3.7 x 1010 desintegraciones por segundo.
Por 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 emision de /b o de fb. Se_define en ese
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caso probabilidades de decaimiento diferentes, por ejemplo

A , = probabilidad de emisién de un 2

)\ = " " n non /3

A total

probabilidad total por segundo

\ total = 7\+ +>\_

En general

>‘t-,ot-, - ,-Z)f

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

f=7\i

i Atot

El cociente de la fraccion de atomos que decaen por 2
diferentes modos se llama cociente de ramificacion ("branching
radio). Por ejemplo,

Al

BR = Branching Ratio =
A2

Ejemplo: E1 Bi212 decae por emision o O P~. Los productos
de decaimiento contienen 66 % de Po212 y 34 % de T1208 |,

vida media T4 del decaimiento de Bi2l2 eg 60.5 minutos.
Determinar o , )\/% 5> A tot’ BR:

Como TL = 3630, Atot = 191 x 104 §-1

Ap 0.66

A 0.34

= = -4 S_l
M ioc 7\/5 + Ayg= 1.91 x 10

resulta

1]

1.26 x 10-4 s"ll

A
A

0.65 x 10-4 g1
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BR = 1.94

Si se efectua la representacién de la actividad de una mues
tra en funcion del tiempo, en un diagrama en el que la escala
de actividades sea logaritmica, se obtendra 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 ecuacion:

R
log ( —p=) = - 0.4343 At

Consideremos ahora una muestra con una mezcla de dos es-
pecies nucleares independientes. La actividad de la muestra,
Rtots ©s la suma de ambas

Rtot = Rs T RB = N, 2y + Np Ap

Supongamos que una de las especies inestables tiene una
vida media muy diferente de la otra. Después de un tiempo lar-
go, la actividad de vida mas corta practicamente desaparecié,
y se detecta solo la actividad de vida larga. Representando
en escala logaritmica, la pendiente de la curva de decaimien-
to para t grande es caracteristica del componente de vida lar
ga. Extrapolando a t = 0, 1la interseccidn con el eje vertical
(figura) ds la actividad original del componente de vida lar-

ga.

Activilad

¢

Si restamos la linea recta A de la curva total, se obten
dra 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 medicion de una mues-
tra conteniendo una mezcla de radioisotopos.
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Actividad de una serie radiactiva

Hemos considerado hasta ahora nucleos inestables que de-
caen a nucleos estables. Consideremos el caso de un nucleo ma
dre que decae con un Aq] a un nicleo hija tambien inestable,
que con una probabilidad A decae finalmente a un nucleo esta
ble. Supongamos que para t = 0 partimos con Nl,O atomos del
primer nucleido inestable.

El numero de atomos madre en funcion del tiempo es:
= - At
Nl Nl,O e 2

La actividad del nucleido 1, es R
Rl =’>1 N1

Estos atomos que se desintegran se transforman en atomos
del nucleido resultante, 2. Por lo tanto )l N1 es también 1la
velocidad de formacion de nucleidos 2, los que se desintegran
con una velocidad Rj3.

Ry = A2 N
El numero de atomos del nucleido 2 por unidad de tiempo

es la diferencia entre los que se crean por desintegracion de
1 y los que desaparecen para transformarse en nucleos estables:

d N2 k
= N - A, N
o
d N ALt
2 _ M Ng e A, Ny
dt

Esta ecuacion diferencial lineal de primer orden tiene
como solucion
A1

N, = 7\-———-2_ > N1,0 (e- ALt _ o~ A2t

Supongamos como caso limite, A1 >> A2, en cuyo caso
el nucleo madre decae rapidamente:
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por lo tanto

e

Ny Py
/)2,:/)’,‘08

y queda el nucleido producto con una actividad practicamente

pura. Este caso aparece con frecuencia en la tecnologia de reac

tores, donde en las cadenas radiactivas emisores /2 que siguen

a la fisién, el nucleo original tiene vida corta en comparacign

con el producto.

2.- REACCIONES NUCLEARES

Hemos discutido hasta ahora la descomposicién de los nucleos

inestables; pasaremos a estudiar las condiciones en que estos

se forman. En general, la produccién de un nucleo inestable
implica el bombardeo de un nucleo estable (el blanco) con un
proyectil energetico, que debe ll.gar lo suficientemente cer-

ca del nucleo como para interactuar con los nucleones. En es-

te caso, el proyectil puede ser capturado, resultando un nue-

vo nucleo compuesto del nucleo blanco mas el proyectil. Este

es llamado nucleo compuesto.

2.1- E1 nucleo compuesto

En la region de energias que interesa a la ingenieria nu
clear, la mayor parte de las reaccionés puede considerarse que
ocurren en dos etapas:

Primero, el proyectil incide sobre el nucleo. En un tiem
po brevisimo, menor que 10722 segundos, se pierde la identidad
del proyectil, el que entrega su energ{a a los muchos nucleo-
nes del blanco. El proyectil se vuelve indistingu:ble de los
otros nucleones del nucleo compuesto. E1l nucleo compuesto es-
ta en estado excitado, con una energia de excitacion igual a
la energ{a cinética que llevaba el proyectil mas la energia
de union del proyectil al nucleo compuesto. Por ejemplo, si
un neutron termico incide sobre un nucleo de Ne2l 6 se forma

un nucleo compuesto Ne?2¥ 1, gdiferencia de masas entre Ne2l
y Ne22 mas un neutrdn teérmico da una diferencia de energias

de 9.43 MeV, que es el exceso de energ{a que tiene el Ne22*%

excitado.
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El nucleo compuesto no tiene "memoria" de la historia de
su formacidon. Hay muchas formas de que puede desexcitarse. U-
na puede ser la emisioén de una particula idéntica a la inci-
dente, en este caso un neutron que puede salir con toda la
energia de excitacidn, O sea con una energ{a cinética igual
a la del proyectil incidente. En ese caso, todo ocurre como
si el neutrdn hubiera "rebotado" sobre el nﬁcleo, y a este ti
po de reaccion se la denomina de dispersién elastica. Se la
l1lama dispersién porque, en general, la particula emitida tie
ne una direccién distinta a la incidente.

Puede ocurrir que el nucleo compuesto emita una particu-
la igual a al incidente, pero con solo una parte de la energia
de excitacion. Se habla entonces de una dispersion inelastica.

Otra posibilidad es que el nucleo compuesto emita toda
la energ{a de excitacioén como fotones gamma. Se habla de cap-
tura radiactiva del proyectil.

El nucleo compuesto puede emitir otras part{culas. Si la
energia del proyectil es suficientemente alta, pueden despren
derse mas nucleones, por ejemplo, si se bombardea Ne3l con un
neutron rapido de suficiente energ{a, se forma Ne22*, y el
Ne22* puede emitir un neutron Yy un protén. El nicleo residual
resultante es on,

Como el nucleo compuesto no tiene memoria de su formacion
las diversas posibilidades de emision compiten entre si de
manera independiente del proceso de formacion.

2.2- Notaciodn
Representando el nucleido blanco por B, el nucleo resi-

dual por R, el proyectil per p y la particula saliente por s,
una reaccion como se puede escribir B+p - s+ R

B (p, s) R
Asi la reaccion
21 22 % 18
Ne + n —e= Ne — 0 +

puede escribirse

21 18 ?
Ne (n,cx) 0 ,

v es llamada reaccion n, o .
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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,
energia, o de nucleones. Se requiere ademas una medida de cuan
probable es que ocurra determinada reaccién, y para eso se in
troduce el concepto de seccion eficaz.

. . AL
Consideramos la figura ,«//// eI DEr T
|
; * i /V///
l"/b 1
1
]
™ ¢ o o
|
A
R R .
// w'b//‘r’ S ©
I/’;/ /
/’/Zaw'émuumuﬂﬁz

que representa un haz de part{culas que bombardea a un blanco
de espesor A X y area S. Podemos considerar que el nucleo
de cada atomo del blanco presenta al haz un area G‘, llamado
seccion eficaz. Uno no debe ‘asumir que el nucleo sea necesa-
riamente esférico, vy que por lo tanto esa area sea ’R’QZ 5
donde R es el radio nuclear. Se debe considerar en realidad
un area 0 seccion eficaz especifjca de un nucleo para cada
proceso, tal como la seccién eficaz para la dispersidn de par
ticulas cargadas, o la seccion eficaz para la absorcion de cier
tas particulas o para la absorcion de radiacion gamma. El1 ter
mino seccion eficaz usado en este sentido es una medida de 1la
probabilidad de ocurrencia del proceso consideraco.

Supongamos que hay n atomos en ei blanco. Cada uno presen
ta un area G al haz. El area a§ representa una fraccion §
del area total s, :
o nG”

i=5
Por lo tanto, si N, proyectiles inciden todos con igual

probabilidad de chocar con algun nucleo, solo una fraccion
AN=fNotienen colisiones.

AN nl0
Ny S
Expresamos ahora el nimero de atomos en el blanco, n, en
funcion de sus caracteristicas: el volumen del blanco es V=SAx
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La masa es V por la densidad del blanco, § -

m = %P aAx
El numero de atomos n del blanco es el numero de‘AngaARDA
por el numero de moles, %%— . Por lo tanto la fraccion de haz

incidente que tiene interaccion con nucleos es

f. AL Tax A
M No
Esta fraccion queda absorbida por los nucleos, o se dis-
persa en direccion diferente a la del haz incidente.

Un gran numero de secciones eficaces nucleares son del
orden de 10724 cp2, Se ha considerado adecuado utilizar un nom
bre especifico para esta area. Se la denomina barn, o sea
1 barn = 10-24.,2

2.4- Secciones eficaces parciales

E1l concepto de seccion eficaz es util, no solo para com
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 nucleos del blan
co, o el numero de neutrones que, una vez capturados, originan
un proceso espec{fico, por ejemplo una reaccién(n,p ). Diremos
que la reaccion (n,p) es responsable por parte de la seccion
eficaz total <rtota1: y tendra entonces una seccion eficaz
parcial. Supongamos que las reacciones posibles de un neutron
con un nucleo son las que se enumeran, junto con sus secciones
eficaces. '

(n,y) — T (n,r)
(n,p) ——nw— ((n,p)
cn,n)y . G (n,n)
(nx) _—— T(na)
0(n,d)
G(n £

(n,d)

Cn?)

f significa fision
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La suma total de los Q ; da la seccion eficaz to-
parcia
tal por reaccion con neutrones

O;f ‘20;ar

(4
En ingenieria nuclear conviene separar O:%{ e una par
te para dispersion Ogf y otra para absorcién, 6;’. Esta ﬁlti
ma es la suma de todas las G;wrc. que no sean dispersién, y
puede darse como la suma cde la absorcion que conduce a la fi
sion G} , v la seccion de absorcion Q5 de todo lo demas.

gt = 0 + G + (5

2.5- Seccion eficaz macroscopica

Como el material que censtituye el blanco contiene N nu
cleos por cm3, la cantidad #7 es la seccion eficaz total por
cm3. Recibe el nombre de sec¢cion eficaz macroscopica del mate
rial para el proceso en cuestién. Se la representa por =

S - NTem?

. ?
como el numero de atomos por cm- es

w = LA
M
donde f es la densidad, A el numero de Avogadro, A/ de masa
atomica del elemento que constituye el blanco, res:lta

Z-‘: %— ch‘f

Aqui debe expresarse A en unidades de 1024 si ¢ se da en
barns - A = 2,6"2

Cuando se trata de un compuesto ce masa molecular M y den
sidad f, el nimero N; de atomos de la especie i, por cm3, vie
ne dado por

A .
M

donde )% es el numero c¢e atomos de clase i que hay en la mo-
lecula del compuesto. Por lo tanto la seccion eficaz macrosco
pica del elemento i vale

Z':/).IZ'G;:—-;’A-))'O—

7 F AR 4

Para el compuesto total

Z:”’g-{- ”202‘* 0.!"¢+NI.0;+‘5.

A
“ I (RG Y Ga e T
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Por ejemplo: las secciones macroscopicas de captura para
neutrones termicos de! H y el 9 son respectivamente J,33 barn
y 2 x 19% barn. Calcular 5 de captura del Hy0 para n térmi-

cOos.

ITxA
ZHZO:: 7{3 (6% +O;)

-— -7

Cuando se trata de una mezcla con diferentes especies nu
cleares, 2 viene dado por

S = MU + Ny Ug % eesee s N TF ot eens

donde Ny, N2, etc. dependen de la composicion de la mezcla,
asi como de las masas atomicas o moleculares y densidades de
los constituyentes. Al determinar la seccion eficaz macrosco
pica debe distinguirse aqui entre los sistemas homogeneos, don
de la mezcla es intima y uniforme, y los sistemas heterogeneos,
con bloques, barras, Placas, etc de uno 6 mas componentes dis
tribuidos en la masa de otros. En el primer caso los valores
de N son los numeros de nucleos por unidad de volumen en toda
la mezcla, y en el segundo los N se refieren al volimen de ca
da material considerado y por tanto el Z de caca constituyen
te tiene el mismo valor que en estado puro.

Ejemplo: Prescindiendo del U234, el U natural puede considerar
se como una mezcla homogenea con 99,28‘Z en peso de U238(sec-—
cion eficaz de absorcion 2,71 barn) y 0,72 % de U235 (geccidn
eficaz de absorcion 683 barn). La densicad del Uranio metali-
co es 19.0 gcm“3,

Determinar Q;d+ "éifot del Uranio.

= (Unat) = HNa38 % *+ Mozs {/2:5 = 0368 cm“/

U_—(U/J‘;f) = Z (UM) s 7.7 barn
Nass *Mass

3.~ INTERACCION DE LAS PARTICULAS CARGADAS CON LA MATERIA

En su interaccion con la materia las radiaciones nucleares
pueden dividirse en 3 categorias:
1) particulas cargadas
2) particulas neutras

3) radiacion electromagnetica o fotones.
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Las particulas cargadas y fotones pierden la mayor parte
de su energia por interaccion con el atomo en conjunto, o si

su energia es lo suficientemente alta, con los nucleones.

Los neutrones interacturan en especial con los nucleos,
ya que no pueden tener interaccion electrica con el atomo.

3.1- Interaccion de particulas cargadas pesadas con la mate-

ria

Una particula cargada que atraviesa la materia pierde
energia cinetica por colisiones con electrones.

Consideraremos una part{cula de energia cinética E, velo
cidad V en la direccion x, y carga €eatravesando un material
compuesto de nl atomos por unidad de volumen de numero atomi
co Z.Si la trayectoria de 1la particula pasa un electréon a una
distancia minima q, la distancia

]
|
’ |
P '1
e
o~
~<
ety
entre ambas es de acuerdo con la figura, 7 s v la fuerza

electrica es sen €
z =2 sep°0
4T &, g2
£1 impulso neto que recibe el electron cuando pasa la
particula esta en una direccion perpendicular a su trayecto-
ria, y por lo tanto es igual a la fuerza en esa direccion per
pendicular por el tiempo de interaccion o F sen 6 d# . Es-
te impulso es el momento Pe transferido al electron, y por

lo tanto tenemos

pero dt o dx _ .ﬂ/ﬁa_

introduciendo esta expresion en F e integrando pPe se obtiene

21?2

27 ey gv

Pe =
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La energ{a cinética 7e entregada al electron es

7 = ,be2= z2 &%
2Me G?thafﬁﬁeﬁkfvz
Por lo tanto queda reducida la energ{a de la particula
cargada. Al atravesar una longitud de camino dx ( dx >> 2 ),
el numero de electrones que pasa a una distancia entre q y
q + dq es ‘Zﬂrg q? dx veces el numero de electrones por
unidad de volumen, que es ny Z

La perdida de energia debida a interacciones con estos
electrones es entonces

RV A ol IR 219 o
- 677'3402 Me VZ fz

Integrando sobre q entre los limites de acercamiento ma-
ximo (dado por el tamafio de ambas particulas) y la distancia
mas alla de la cual no hay interaccion apreciable entre las

particulas
. pmax

»2 o4 Z : max
_.if_ .:3/ ( )C/g = < 82 ”Z;’ 2 /” ﬁ =
x G IT=ES MeV g min

£ mmn

La distancia minima que tiene significado fisico en este
problema es la longitud de onda del electron visto por la par
ticula 4

c o ———
/.
7{/”/7 M@V

A la distancia maxima puede transferirse el minimo de e-

’, z .’ »
nergia, que se considera es la energia de union I del electron

» 4 'l
al atomo, o potencial de imnizacion. En base a la ecuacion de
Schrodinger resulta .
hv

LA

7 mox
Y por lo tanto se obtiene

gmox MeVZ
j 07/77 f
donde I es el potencial de ionizacion medio de todos los
electrones
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Introduciendo correcciones relativistas Bethe obtuvo 1la
formula

2Zpd ny 2 , 2 v? <
LHE L EeT M  pg 20w -5y LT
ox I7 €, Me 2 7 < ¢

Esta es la expresion cue da el regimen de perdida de ener
gia de una partlcula cargada que atraviesa materia. E1l poten-
cial de ionizacion promedio I es aproximadamente 13 eV multi-
plicado por Z, excepto para atomos muy livianos, en que es 1li
geramente superior.

El factor n] puede expresarse como

donde A es el numero de Avogadro, M es el peso molecular,

y f es la densidad Generalmente conviene dividir ambos miem

bros por % , asi el lado derecho depende del material y no de

su temperatura o estado flSlCO, y x se transforma en §x, o ma

sa por unidad de area, mas facil de determinar experimentalmen
te (por pesada y medicion de area) que el valor de x, general

mente pequefio.

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

sarse como
Q
£
/?(E) = / c:;_
£ - £

fx

Esta integral se evalla numericamente en basea a la for-
mula para aﬂf/%{y.

Es importante hacer notar que el proceso de perdida de
energla consiste de un gran numero de interacciones. La perdi
da media de una sola interacciodn 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- Interaccion de electrones con la materia.

El pesaje de electrones a traves de la materia es consi-
derablemente mas complicado que el de las particulas pesadas,
excepto en el caso de electrones lentos. Los electrones rapi-
dos entregan energ{a principalmente por emision de radiacian
electromagnética al ser acelerados en el campo ..electrico de
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de los nucleos que componen el material frenante. La carga a
celerada emite radiacion proporcionalmente al cuadrado de la
aceleracion, y el electron puede recibir una gran aceleracion
en el campo coulombiano del nucleo debido a su pequeiila masa.
Por lo tanto el electron emite una gran cantidad de radiacion
(usualmente llamada "bremsstrahlung"” o radiacion de frenado.

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

3.3- Radiacion de Cerenkov

Las particulas cargadas que atraviesan la materia emiten
ondas electromagnéticas cuando la velocidad de la particula
en el medio es mayor que la velocidad de la luz en el medio
que atraviesa 1la particula. Esta radiacion fue descubierta
por P.A. Cerenkov, y aparece cuando la velocidad de las par-
ticulas escercana a la de la luz si en esas condiciones atra
viesan un medio dielectrico transparente, de indice de refrac
cion n, la velocidad de la luz se reduce a</y. En cambio la
velocidad de la particula no se altera, excepto por las coli-
siones subsiguientes. Pero el campo electrico asociado con la
carga de la particula y el campo magnético asociado con el mo
vimiento de la carga se propagan con la velocidad de la 1luz,

Esta radiacion electromagnética se cancela por interfe
rencia destructiva si la velocidad de 1la particula es menor
que la de la radiacion en el medio. Si es mayor, hay una direc
cion () en que hay interferencia constructiva. La radiacidn
Cerenkov resultante es emitida en una superficie conica C B E
de semiangulo ¥ , como muestra la figura

)
0° "\

AN

AN
- Tra ectoria
e ¢ (\L . rd e las
A Ve 8 prrhedlas

™
C

Siempre que

c
sen f = ease?=.__./f’__i_ d v



32

El resplandor azulado que se observa en torno de los ele
mentos combustibles de un reactor bajo agia se debe a la radia
cion Cerenkov producida por los beta de muy alta energia emi-
tidas por los productos de fision. Un calculo muestra que en
la zona visible, entre 4707 y 8000 &, un electréon de algunos
MeV emite unos 200 fotones por centimetro, en un angulo (@)
de alrededor de 48° para mica, vidrio o lucite, y algo menos
en agua.

3.4~ Radiacion de aniquilacion

En su interaccion con la materia las particulas /5*— po-
sitron?s— se comportan igual que los /6'—electrones—f Pero el
positron tiene la propiedad de combinarse en un tiempo muy
breve (10-19 seg) con un electron negativo, al encontrarse con
uno de los electrones de la materia, ambos se neutralizan y
las dos part{culas quedan aniquiladas y toda su masa se trans
forma en radiacion electromagnetica. La suma de ambas masas,

2 moCz equivale como hemos visto a 1.02 MeV. En la aniquilacién
se emiten dos fotones ¥ , que por el principio de conservacion
del impulso tienen cada uno 0.51 MeV y se desplazan en direc-
ciones opuestas.

4.~ INTERACCION DE RADIACIONES ELECTROMAGNETICAS CON LA MATE-
RTIA

Los fotones se clasifican de acuerdo a su origen, y no su
energia. Asi se llaman rayos Y a las radiaciones electromag
neticas que acompafian las transiciones nucleares. Los rayos X
continuos, o radiacion de Bremsstrahlung resultan de la acele
racion de particulas cargadas. Los rayvos X caracteristicos son
emitidos en transiciones atomicas de electrones ligados en or
bitas de atomos. La radiacion de aniquilacién se emite al com
binarse un positrén y un negatron.

Pero la interaccion de cualquiera de estas radiaciones
con la materia depende solo de su energia cuantica E = A ¥ 5
y no del modo de origen, y como en esta seccion consideraremos
solo la interaccion de estos fotones, simplicaremos denominan
do rayos a todo tipo de radiacion electromagnética indepen

dientemente de su origen.

A diferencia de las particulas cargadas, un haz bien coli

mado de rayos'Xmuestra una absorcion exponencial en la materia,
debido a que un fotén es absorbido o dispersado en un solo even
to. Los fotones que pasan a través del absewbente no han tenido
interaccién, mientras que los absorbidos han sido eliminados
del haz en un so0lo evento. Veremos mas adelante que
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esto da origen a una ley exponencial.

Hay varios procesos que causan la dispersion o absorcion

de rayos X

I.- Tipos de Interaccion IT.

1) Con electrones atomicos a)
2) Con nucleones b)

3) Con el campo electrico que c)
rodea los electrones 0 nu-
cleos

4) Con el campo mesonico que
rodea los nucleones

Esto da 12 formas de compinar las
12 diferentes procesos, de los cuales
cuentes. En la zona que interesa a la

- Efectos. de Interaccion

Absorcion total
Dispersién elastica

Dispersion inelastica

columnas I y II o sea
la mayoria son poco fre
. . ¢ -
ingenieria nuclear, en

tre 0.01 y 10 MeV, casi todos los efectos pueden explicarse

con 3 procesos:

Efecto Compton (1 yc)
Efecto fotoelectrico (1 y a)
Produccion de pares (3 y a)

4.1- Efecto Compton

. . rd 4
En la interaccion Compton, el foton gamma se comparte co

. I'4 ¢
mo si fuera una particula de energia E

= h P y momento

M = ﬁ'ﬂk: . Esta particula realiza una colision elég
tica con un electron externo de un atomo del absorbente

Fotin ircrdente E = h P

Electrin
Camptorn

Electrin
Atomico

rForea gama

— A eSocrsade
£ hP
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El electron recibe parte de la energia del fotén, en for
ma de energia cinética T, y un foton de energia menor se des
plaza a hora en una nueva direccion. Por el principio de con
servacion de 1la energia

hP=hD =7

Combinando esta expresién con la obtenida por base al prin
cipio de conservacion del impulso, se obtiene 1la relacion en-
tre la energia del foton incidente, E, la del dispersado, E!',

y el éngulo de dispersién 2}
0.51

— MeV
E 1 - cos @ + 0.51/E ©

Para angulos de dispersion pequefios, cos®© X 1 y E' & E,
lo que indica que los fotones dispersados de mayor energia, con
valores proximos a los fotones incidentes, salen en direccion

casi idéntica a la inicial. En cambio para @ = 90° es cos
(8) = 0, en cuyo caso
0.51 E
l = @ ——
E E T 0.51 yd 0.51 MeV

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

De la ecuacion se deduce que la fraccion de la energia
inicial que se lleva el gamma dispersado es

E'! 0.51
E - E (1 - cos @) + 0.51
Para ceda valor de § esta fraccion disminuye al aumen
tar la energia del gamma incidente. Asi, fotones de E = 10KeV
dan un foton dispersado en el éngulo 8 = 90° de 1.8 KeV (un

cambio de 2 %, pero si E = 10 MeV, enionces E' = 0.5 MeV (dis
minuye en un factor 20).

Como el efecto Compton implica 1la interaccion entre un
fotén y un electrdon orbital, su magnitud depende del numero
de estos electrones existentes en el atomo del material, o sea
es proporcional al numero Z. qu otra parte la interaccion Comp
ton decrece al crecer la energia E del gamma incidente. Por
lo tanto la probabilidad de 1la interaccion Compton es propor
cional a 2

E

4.2- Efecto fotoelectrico

En el efecto fotoelectrico el foton ¥ es absorbido y su
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energia es transferida a uno de los electrones del atomo.
Este electron es entonces emitido por el atomo

Feton inerdente

e~ (fotoelectin)

Como participa todo el atomo en este proceso, se puede
visualizar como una interaccidn con el foton incidente de to-
da la nube electronica que rodea el nucleo, en que la energ{a

del foton es absorbida, y se emite un electron (que pro-
viene en gneral de la capa K o L, con energla cinetica

hy -

siendo I el potencial de ionizacion del electron. Una vez
expulsado el fotoelectrén, oqupa su lugar en el atomo otro
electrén, procedente de una orbita mas externa, transicion
que va acompafiada por 1la emision de rayos X caracteristicos
de baja energia. Estos rayos X pueden a su vez expulsar a al
gun electron externo (efecto Auzer).

El grado de interaccion fotoelectrica depende de la ener
gia de la radiacion gamma, E, y del nimero atomico del absor
bente, Z. Aproximadamente

n

Probabilidad de interaccién =& constante x:é%

E

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

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

La diferencia mas importante entre el efecto Compton y

el fotoelectrico 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 bién este ultimo puede
tener una energia algo menor y otra direccion. Asi en un medio
de dispersién adecuado pueden producirse varias colisiones
Compton (dispersién multiple). Si el foton dispersado no lo-
gra escapar, terminara siendo absorbido por interaccion foto
electrica, que se va haciendo cada vez mas probable a medida
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que disminuye 1la energ{a.

4.3~ Formacion de pares

Cuando 1la energ{a del fotén gamma incidente es mayor que
1.02 MeV se hace importante la produccién de pares, en la que
el foton es totalmente absorbido y en su lugar aparece un par
positron—negatrén de energia total .

Asi E:h)}:(%‘fmocz)’*(%f‘meC‘z)

—

donde Ti'y %+ son las energias cinéticas de ambas parti-

culas y moC2 = 0.51 MeV.

E1l proceso ocurre solo en el campo de particulas carga
das, en part{culas en el campo del nicleo. Las particulas pro
ducidas tienden a salir en la direccion del foton incidente,
efecto que crece con 1la energia.

WNecleo
+

;,L” _ /

FEED 196 chlonat e

As

La produccién de pares por radiacién ¥ de energia E es
proporcional a Z2(g -1.02). Como los efectos fotoelectricos
y Compton disminuyen al aumentar E, mientras que la produccion
de pares aumenta, este efecto alcanza importancia para ener-.
gias altas; asi, con absorbentes de Z elevados y X’de mas de
5 MeV, la produccion de pares se convierte en la interaccion
preponderante.

Al igual que en el efecto fotoelectrico, 1la produccion
de pares conduce finalmente a la absorcion del foton gamma;
si bien parte de los electrones y positrones formados produ-
ciran radiacion de aniquilacion, esta radiacién, tiene ener
g{a baja (0.51 Mev) y ademas se extiende isotropicamente
con lo que la energia radiante que continua avanzando en la
direccion incidente es pequefia y se desprecia usualmente en
los calculos de blindaje.

4.4~ Atenuacion y absorcion de radiacion electromagnetica

Coeficientes de atenuacion lineal total
La probabilidad de que un foton atraviesé Un €spesor x




37

dado de absorbente sin interaccion alguna es el producto de
las probabilidades de supervivencia del foton a cada tipo par
ticular de interaccion. La probabilidad de atravesar un espe-
sor x sin una colision Compton es e - Uk donde § es el
coeficiente total de atenuacion lineal para el proceso Comp-
ton. Aqui G’-Q’am"s , donde Ja corresponde a la energia que
absorbe el electron, y (s la dispersada por el foton. Si-
milarmente la probabilidad de que no haya interaccion fotoe-
lectrica es e~ C X , v de que no haya produccion de pares es
e KX  Asi, un haz de rayos ¥ de intensidad inicial Iy, coli-
mado, despues de atravesar un espesor x de absorbente tendra
una intensidad residual I de fotones primarios no afectados:

I = Z‘.}G-U—;‘ e"Txe'KX
=-Qe'(7¥T+k)x
= Z, e_/lax

donde

//0=P-+ C + K

es el coeficiente de atenuacion lineal total, que mide el né
mero de fotones primarios que tienen interacciones. No debe
confundirse con el coeficiente de absorcién, que siempre es
menor, y mide 1la energia absorbida por el medio.

La importancia relativa de G‘, TT, y K se muestra grafi
camente en la figura
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Las colisiones fotoelectricas son importantes solo para
pequefias y Z grandes y son responsables de la regla "el
plomo es opaco para fotones por debajo de 0.3 MeV". La pro-

duccion de pares es importante solo para grandes AV y Z. Las

colisiones Compton predominan en el dominio de los hL)integ

medios ,para todo Z.
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Coeficiente de atenuacion masico

Para todo tipo de interaccion el coeficiente de atenua-
cion masico es el coeficiente lineal dividido por la densidad
y 9 crﬁd . Estos coeficientes son realmente mas fundmentales
que los coeficientes lineales, porque son independientes de
la densidad y estado fisico del absorbente. Esto se debe a que
las interacciones fundamentales se pueden expresar como seccio
nes oficaces por atomo, y cuando se multiplican estas por el
numero de atomos por gramo se obtienen directamente los coe-

2
ficientes de absorcion masica: k(cm'd) Ge{..az Lm > ("‘hm
oh'h S

K (et
j)( A} ) C‘e}_ /\///\
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Este coeficiente presenta especial interés en aquellos
intervalos de energia en los que predomina el efecto Compton,
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 atomicas son Z veces
las secciones eficaces electrénicas, resulta

2
e,
}r(' g ) = q;%?z N
y aqui G/s es practicamente independiente de Z porque Z/a
0.45 para todos los elementos salvo el hidrogeno, para el

que Z/a = 1.

Z
electrones K‘Z°N
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La atenuacion primaria de rayos ¥ en mezcla de materia-
les, combinaciones quimicas 0 mezclas de elementos depende
solo de la suma de las secciones eficacea presentadas por to
dos los atomos en la mezcla. Las uniones quimicas tienen ener
gias de unos pocos eV y por lo tanto no tienen efecto sobre
las interacciones estudiadas. Se puede demostrar que un absor
bente de densidad de conjunto igual & f , constituido por una
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mezcla de elementos de coeficientes de atenuacion masicos
ﬂ/Zéf), (A2l £5) ...., tendremos un coeficiente de atenuacion
masico del conjunto

A1 2
Lo Lfe L2
53 -57 J’z “
donde f;;:&..u e<«o ... son las fracciones por peso de los

elementos constituyentes.

Absorcion de energ{a

Los efectos que producen los fotones en la materia se de
ben casi exclusivamente a los electrones secundarios. Un fo-
ton produce ionizacion primaria solo si remueve un electroén
de un atomo por una colision fotoelectrica o Compton, _pero el
electron secundario resultante tiene casi tanta energla C1ne
tica como el foton primario. Este electron secundarlo disipa
su energla principalmente por produ001on de ionizacion y exci
tacion de los atomos y moleculas del absorbente. Para electro
nes de 1 MeV, aproximadamente 1 % de 1la energia se pierde co
mo bremsstrahlung. Si en promedio el electron pierde 32 eV
por par de iones producido, un electron de 1 MeV produce unos
30.000 pares de iones antes de frenarse en el absorbente.

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

Dosis de absorcion de energ{a

Supongamos un haz colimado de n fotones por cm? y segun-
do, cada uno con energla ‘1QMeV que incide sobre un absorben
te de coeficientes de atenuacién lineal § = G;-+G;,*t v K cm-1,
La intensidad I del rayo ? es

I =m h MeV/cm? seg

En la expresion para absorcion de energ{a se desprecia‘a
fraccion del coeficiente Compton, s , que da 1la energ{a de
los fotones dispersados. Queda entonces un coeficiente total
de absorcion 1inea1/pg.

Ma = Ua +T + K em

Al entrar una distancia dx en el absorbente, el numcro
1
de fotones primarios que sufre colisiones es

dp=nlO+T+K)clx = npyde £ Jem? seg

~7

La energia asi removida del haz es hy gy Mel//.cmexy,
O S e a W e TS T STt ¢ et e e S T

d7 = ‘Z/@cii
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En la expresién para la absorcion de energia se despre
cia la fraccion Og del coeficiente de Compton, queda la e
nergia de los fotones dispersados. Queda entonces en lugar
de ﬁo un coeficiente lineal de absorcién‘ﬂa.

ﬂas@.ﬁ?#-ﬁcmc/

, .I . ,
La absorcion de energia por unidad de volumen es enton-

dI . LTuas Mb#y%ynasqy

dx

ces:

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

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

R = ]'j;f = 7 (';gﬂftg;g-ig;) MeV /g se9

donde X es la densidad del absorbente. Como intervienen solo
los coeficientes de absorcion masica, para un dado material,
intensidad I y energia hVY , la velocidad de dosis no depende
de la densidad del material.

Unidad Roentgen

El roentgen fue desarrollado originalmente como unidad
de dosis radiologica. Es la cantidad de radiacion X o ¥ que
produce en 1 cm3 de aire seco a 0°C y 760 mm Hg, iones que
transportan una unidad electrostatica de cantidad de electri
cidad de cualquier signo.

Una unidad electrostatica equivale a 2.08 x 109 pares
de iones. Los electrones secundarios que producen esa ioniza
cion se originan en el cm3 de aire considerado puro realizan
su ionizacion en el aire que rodea esa masa.

El roentgen no mide intepngidad o energia, sino una canti
dad de jionizacion - estrictamente es una unidad de disipacion
rd 4
de energia de rayos X o x en aire.

La unidad roentgen no depende del tiempo requerido para
acumular la ionizacion, y consecuentemente las velocidades
de dosis ¥ se expresan en roentgens por unidad de tiempo, u
sualmente miliroentgen por hora (mr/hora)-1 roentgen = 83.3
ergios/g aire.

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

1 rad = 100 erg/g

Unidad rem

La accion biologica de la radiacion no depende solamen
te del numero de pares de iones producidos por gramo, sino
tambien de la densidad de ionizacion. Para comparar la accion
biolégica entre diversos tipos de radiacién, se introd.jo el

rem (roentgen equivalent

1l rem

donde

man)

= 1 rad x (accién bioldgica relativa)

ABR varia de 0.5 a 20.

g . i L3 . »
La tabla muestra la accion biologica de diversas radia-

ciones:
Radiacidn Partiéglas secundarias|Rango en teji Accidn biolg
en tejido humano do x g/cm3 gica relativa
Y Electrones (Compton, 4
foto-y creacién de pa 5.10 -0.6 L
res)
Neutrones | Protones de retroceso 10-4 _ 6.10-2 10
rapidos Protones de 0.6 MeV 10-3 10
por reacciones de N14
(n,p) 014
Neutrones Electroneé secundarios
lentos de los Yy de 2.2 MeV por 0.5 1
la reaccion H (n, y )H2
[

Produccion de radiacion gamma por los Radionucleidos

En muchos casos,

se puede obtener la cantidad de un ra-

dionucleido en base a la medicion de la radiacion emitida por
la muestra. Si se conoce el esquema de desintegracion del ra

dionucleido, las mediciones de rayos

sorbida de

Como ejemplo consideraremos el Co6

la muestra.

y dan la actividad ab-

0 .
, que emite un rayo

de 1.17 MeV y uno de 1.33 MeV en cada desintegracién.
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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 Co60 la inten
sidad de rayos ¥ es

37 x1010

=3 T (100)2

(1.17 + 1.33) MeV/cm? seg

4 4 .
Los coeficientes de absorcion masicos para el aire son

o

/%% = 0.0270 cm?/g para 1.17 MeV, y
0.0263 cm3/g para 1.33 MeV.

La dosis total es entonces

Ae
R = —
Elf

= 1.31 r/hora a 1 m de 1 curie de €000,

Como.f%(gpara el 2ire varia solo en + 15 % en el rango
de energia de los rayos ¥ nucleares, una regla aproximada
es

R 055 E(hy) mr/hr me a 1m

5.- INTERACCION DE LOS NEUTRONES CON LA MATERIA

Los neutrones no poseen carga electrica y por lo tanto son
muy efectivas en penetrar los nucleos, que estan cargados
positivamente, produciendo asi reacciones nucleares. No sola
mente los neutrones de alta energ{a, sino también los neutn@
nes lentos con energias de algunos eV, son altamente efecti-
vos para este proposito.

Reacciones neutronicas
Las reacciones entre neutrones y nucleos se distribuyen
en dos grandes grupos: absorcion y dispersion.

En las reacciones de absorcion el nucleo compuesto exci
tado cambia a un estado mas estable reteniendo el neutron in
cidente y emitiendo un fotodn otras particulas, cargadas o
neutrones. Las reacciones pueden describirse entonces como

(n.y), (npl), (n,x), (n,d), (n,2n), (n, fision)

Las part{culas cargadas deben penetrar la Dbarrera de po
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tencial del nucleo para poder escapar, y por lo tanto las
reacciones (a,p), (n,d), y (n,a) ocurren primordialmente con
neutrones de alta energ{a y con elementos de Z bajo.

La reaccion (n,y) es el proceso de absorcion usual, par
ticularmente asi para neutrones lentos. Esta reaccion se lia
ma frecuentemente de captura radiativa, porque los rayos son
emitidos por el nucleo compuesto apenas se forma este ( ~o
10-14 seg) . El numero atomico del nucleo 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 1lo

A

7 A+l _ x% A+ 7
Xt = (X ] = X ey
mas probable es que sea un emisor beta negatlvo, ya que la cap
tura de un neutron produce un nucleo en el que la relacion neu

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

Practicamente todos los elementos, desde H hasta U, exhi
ben captura radiativa en mayor 0 menor grado.

En las reacciones de dispersion el nucleo absorbe un neu
tron y emite un neutron; la reaccion es (n,n).

Dispersién inelastica

Si despues que el nucleo emite un neutron queda excitado,
se dice que la reaccion es inelastica porque parte de la ener
gla cinetica del neutron incidente se uso en excitar el nucleo.
Este pasa a un estado mas estable por emision de un Y . La pro
babilidad de este tipo de colisiones crece con la energ{a del
neutron 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 rapidos; los neutrones lentos
sufren colisiones inelasticas cuando chocan con moleculas y
parte de su energia cinética se usa en romper uniones quimi-
cas o excitar la molécula.

Dispersién elastica

En este caso la energia cinetica total del neutrodn y el
nucleo permanece constante; un neutron abandona el nucleo con
la misma energia que tenia el neutron incidente si el nucleo
es pesado. Si en cambio el nucleo es liviano, parte de esta
energia es transferida al mismo, y tras un numero suficiente
de colisiones la velocidad del neutron se reduce en grado tal
que su energ{a cinética es del mismo orden que la de Jos ato-
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mos 6 moleculas del material. Esta energ{a es funcion de la
temperatura del medio, y por eso se la llama energia térmica.
Los neutrones termicos son, entonces, los que estan en equili
brio térmico con los atomos o moleculas del medio en que se
encuentran, y tienen una energia Gue es una fraccion de eV.
Asi por ejemplo, neutrones con 2 MeV de energ{a son termaliza
dos hasta llegar a 0.025 eV después de unas 18 colisiones con
H, 49 con He, 87 con Be, 110 con C y 2100 con U.

Los neutrones termicos de 0.725 eV tienen una velocidad
de 2299 m/s cuando la temperatura del medio es de 29°C.

Variacion de las secciones eficaces con la velocidad de los

neutrones

Existen fuertes variaciones en las secciones eficaces
para las interacciones de los neutrones cuandce varia su velo
cidad. Para energias altas (1 MeV), donde la longitud de onda
del neutron es del mismo orden aque el radio del nucleo ( ARr),
la seccion eficaz del nﬁcleo, o sea 2Trr2 , lo que equivale
a un rango de 1 a 10 x 10"24cm2, 0 1 a 10 barns. En esta re-
gion los procesos principales son reacciones (n,n) inelasticas
(n,p), (n,x). Al disminuir la energia de los neutrones, q:

aumenta aproximadamente c¢omo % , como muestra la figura

w
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La region de los neutrones répidos termina en la zona de
los 10 KeV, donde comienzan las resonancias de absorcion y di§
persién. Este efecto de resonancia aparece en especial para
los elementos de masa atomica superior a 100, y corresponde
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principalmente a energias de neutrones entre 0.1 y 1000 eV;

se caracteriza por la presencia de picos en los que la seccion
eficaz sube abruptamente. Asi, la seccion eficaz de absorcion
del cqlll pasa neutrones de J7.17 eV es mayor que 2 x 104bapn,

1
y la del Xe 35 de 0.7 eV es de 3.4 x lO6 barn.
En las figuras siguientes se han representado las seccio
nes eficaces para el U235 y U238.

Por debajo de 0.1 eV los neutrones son lentos o termicos,
en ella vale tambien la variacion de la seccion eficaz total
como 1

La mayoria de los elementos de numero de masa bajo, asi
como algunos de numero de masa alto, no presentan absorcion
de resonancia importante en la zona de los neutrones epitermi
cos. Constituyen una excepcién notable el Li® y el BlO, que

tienen reacciones (n,®) con neutrones termicos y epitermicos.

6.- EL PROCESO DE FISION

En el proceso de fisién, el nucleo compuesto excitado,
que se formo tras la absorcion de un neutrén, se divide en
dos nucleos; cuando el neutron es lento, los dos fragmentos
de fision poseen generalmente masas desiguales, con relacidn
de masas de 2 a 3.

Solamente se produce fision en algunso nucleos de A y Z
elevado, y solamente tres nucleidos de vida larga (U235, U235
y Pu239) son fisionables con neutrones de todas las energ{as,
desde una fraccion de eV hasta varios MeV. Se los llama mate
riales fisionables o fisiles.

Ademas hay otro nucleidos que se fisionan con neutrones
rapidos unicamente; entre estos, el y238 y Th232 Se los de-

nomina nucleos fertiles, porque pueden convertirse en fisio-

nables:
/ 238 + 2 / 239
2 0 2/ Y
U 239 0 239
B
92 -1 7 63"

239
Y, 0 239
93 /P —— /5 + Pu
-1 94
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Similarmente al U238 que produce Pu239  e1 Th232 produce
233
U .

Los nucleidos fisionables tienen un numero impar de neu
trones:

U239 (143 neutrones)
y?233 (141 noo)
pu’3? (145 ")
pu’t? (147 ")

rd 4 4
Los nucleidos fertiles tienen un numero par de neutrones

U238 ( 146 neutrones)
Th232 (142 " )
Np> 37 (144 )
pu>40 (146 )

Cuando un nucleo se fisiona, puede decaer de diversos
modos, como ilustra la figura
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Esta figura muestra el rendimiento de fision observado
para el U235 y el U238, Se 1lama rendimicento de fision al por
centaje de productos de figion de un aumero dado de masa, y
varia entre 1075 % y 6 %, como se producen 2 nucleos por fi
sion, el rendimiento total para todos los numeros de masa es
200 %.

Mediante la curva, se determina la probabilidad de gue
un fragmento de fision tenga un nunero de masa determinado
(Se usa A y no Z porque 1la mayorfa de los fragmentos de fision
son inestables y emiten radiacion 7, con lo que sl 7 cambia
con el tiempo) . '

En la figura, la curva con circulos corresvonde a la fi

. - 2 . . . -
sién del U233 por neutrones termicos, v 1a curva con triangu
los a la fision del U~

<

por neutrones rapidos.

Como se observan mas de 60 productos primarios de la fi

sion del U235, deben haber al menos 30 modos distintos de fi
sion; los productos de fision varian en A desce 72 a 158, con
un tipo de fision mas probable (6.4 %) para fragmentos de
masas 95 y 130. Como el numero de neutrones en el nucleo cre
ce mas répido que el numero de protones, hasy un exceso de neu
trones en los fragmentos de fisién; estos neutrones son emiti
dos inmediatamente por los fragmentos, y han sido medidos cui
dadosamente por su importaacia para los reactores nucleares.
El numero de neutrones emitidos por un fragmento de fision se
denomina .

Para U=35, Vo2 6
2313 -

U 3”, Vo= 2,51

Pu*3® ) - 2,98

b

La distribucion de energfa Ge los nentroves emitidos en
la fision varia sobre un rangc considerado. Cons derando los
neut-rones instantaneos, que son un 90 5 del total, y son emi
tidos dentro de un tiempo de 10-14 segundos a partir de la B

fision, se encuentra que el espectro de energias puede descri
birse con la ecuacion

-,

Aqui (E) es el numero de nuetrones emitidos con encrgia
E, por unidad de intervalo de eaergia, por cada neutrdn emi-
. . 7 -2 .
tido. Esta ecuacion vale para 235 v Pu2l9
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Algunos de los neutrones emitidos en la fision son retar
dados. Estos neutrones son emitidos con una vida media defini
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 Br87, que decae por emision ]5 a Kr87,cen una

vida media de 55.6 seg. El Kr87 decae inmediatamente (< 10-14
seg) a Kr8 , con emisién del neutron retardado.

En la tabla se dan laé propiedades de los 6 grupos prin-
cipales de neutrones retardados en la fision térmica del U235,

Propiedades de los neutrones retardados en la fision de

U235 por neutrones termicos.
Vida media, Fraccion de neutrones de fision
segundos retardados
-4
0.23 7.0 x 10
-4
0.61 18.0 x 10
-4
2.3 62.0 x 10
-4
6.2 31.0 x 10
-4
23.0 35.0 x 10
-4
55.6 5.5 x 10
Total por 0.015
fision

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

6.1- Energia liberada en la fision

La energ{a liberada en la fision puede expresarse como
%
E=E.+Eyf + Ep* E;s + EyY +E p

siendo
¢ . ’ . . . *
E, = energia cinetica de los fragmentos de fision
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* rd

Ey energia de los ¥§ instantaneos (emitidos en menos
de 1 p segundo)

En energ{a cinética de los neutrones de fision

Ep energ:f.a de los /5 de decaimiento de los fragmen
tos de fision.

E" energia de los Mfde decaimiento de los fragmen
tos de fision

Ey energ{a cinetica de los neutrinos

La energia cinetica E ¥ de los neutrinos, que estan aso
ciados al decaimiento beta de los fragmentos de fision, no
es aprovechable para la produccién de energ{a porqu la in-
teraccion de estas particulas con la materia es muy debil,

y practicamente todos escapan del reactor, transportando con
ellos toda su energia.

En un reactor se puede medir la cantidad

t C

donde E. es la energia de los rayos ¥ que aparecen por captu
ra radiactiva de los neutrones en el combustible y los mate
riales de construccion del reactor. As{, en el Reactor NRX
de Chalk River se obtuvieron los siguientes valores para la
fision térmica del U235,

E = 166.0 + 1.0 MeV
»
Ey = 7.2 * 0.8
En = 4.8 i 0 l
Ep +EY = 13.5 £ 0.9
Ec = 7.6 + 0.9
E, =199.1 + 1.8

Se estima que la energia de los neutrinos es 11 MeV.
La contribucion 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 fision y de los
rayos /5 aparece como calor muy cerca del lugar donde se produ
ce la fision. Los rayos Y y neutrones tienen un libre camino
medio mayor, y su energia se distribuye ampliamente en el reac
tor, como muestra la tabla siguiente:

, I'd 4 4 2
Distribucion de energia por fision termica de U 35
Instantaneos, MeV Retardados MeV To;:ées
Localizadas Energia cinetica de Betas productos
en el espacio productos de fision de fision = 7 ~ 175
= 168 + 5
Distribuidos Energia cinética de Gammas produc-
en el espacio neutrones = 5 + 0.5 tos de fision
gammas de =6 ~ 16
fision =4.6+ 1
~178 13 ~ 191
Energia de neutrinos (no se
transforma en calor en el reactor)ll MeV ~N ]
~ 202
. L . 235
Por lo tanto la fision de un nucleo de U en un reactor

libera 191 MeV de energ{a que pueden transformarla en calor.
Comparan@o esta cifga con los 4 eV liberados por atomos en.%a
combustion del carbon, se ve que el rendimiento es 2.5 x 10
veces superior.

-6 -
Como 1 MeV = 1,6 x 10 ergios = 1.60 x 10 13 Watt-seg,

y 1 gramo de U235 tjene 2.58 x 1021 atomos, resulta que la fi
sion de 1 gramo de U235 1jipera una energia de 8 x 1010 ¢

seg, 0 0.95 MegaWatt dia. En cambio una tonelada de carbon
producen 0. 36 MWdia de energia.

6.2~ Reaccion en cadena

Consideremos la posibilidad de una reaccion en cadena en
el Uranio natural. En la figura se dan las secciones eficaces
macroscopicas para el Uranio natural, en funcion de la energ{a
de los neutrones.

También se representa el libre camino medio A de los
neutrones, o distancia media recorrida por el neutron sin su
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Por encima del umbral de fision del U238, que esta en a-
proximadamente 1 MeV, la reaccion (a,n) tiene un Z mayor que
la dg fisiénzgg,f). En la zona de 1 KeV a 10 MeV, se ve que la
fision del U , (n,f), tiene una menor que £ para una coli
sion (n,n) son el U235,

Consideremos 100 neutrones répidos producidos por fision
dentro de un bloque grande (es decir mucho mayor que los para
neutrones) de Uranio natural.

El espectro de energia de estos neutrones se distribuye
de tal manera que 30 de ellos tendran energ{as entre 50 KeV y
1 MeV. Se ve en la figura que los neutrones con-eneﬂg{as entre
50 KeV y 1 MeV tendran reacciones (n,n), (n,n) y (n,§) con el
U238y reacciones (n,n), (n,f) y (n,#) con el U235, pe estas,

las (n,§) y (n,3) con el U233 tjenen muy baja seccion eficaz,
y por lo tanto su probabilidad es muy pequeiia. De modo que lo,
que que ocurre es que tienen colisiones elasticas e inelasticas
perdiendo su energia cinetica hasta llegar a la zona de resonan

cia del U238 para (n,¥) y (n,n) , por
la probabilidad de captura en el U238
(n,f) en el U235, o sea que de los 30
babilidad de que 1 produzca fisién, y
dos_en el U238,

debajo de 1 KeV. Alla

es 40 veces la de fision
neutrones hay cierta pro
los otros 29 son absorbi
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Consideremos ahora los 70 neutrones restantes, que tienen
energias superiores a 1 MeV.

De acuerdo a la figura, unos 38 se dispersan elasticamente
por reaccion (m,n) en y2 38 y U235 y por lo tanto conservan su
energ{a. Hay 28 que se dispersan inelasticamente por reaccion
(n,n) 6 (n,t) en el U238, 4 fisionan el U238, y hay una peque-
fla probabilidad de fisionar el U235,

Los 38 neutrones que se dispersaron elasticamente vuelven
a tener colisiones con los nucleos del Uranio, y de ellos 21
sufren nuevamente una dispersion elastica, 15 una dispersion
inelastica, y 2 fisionaran U238. El balance despues de varias
colisiones muestra que de los 100 neutrones rapidos de fision
unos 8 producen fision en el y238 y 2 fisionan el U235,

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

Si ¥ = 2,5, estos 10 neutrones producen 25 neutrones, por
lo que no se mantendra la reaccion.

Esto demuestra que el Uranio natural no es posible estable
cer una reaccion en cadena a energias altas o intermedias, de-
bido a la absorcion de los neutrones en el U238.

6.3- Reactores termicos

Puede 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 regidén la fisién (n,f) del U235
tiene un 2 muy grande, y ain en el Uranio natural cada neutron
lento absorbido produce en promedio mas de un neutron secundario.

Por lo tanto, si se puede logar que los neutrones répidos
producidos en cada fision sean moderados hasta energias por de
bajo de la region de resonancia del U238, es posible de esta-
blecer una reaccion en cadena.

Para lograr esto se agrega un moderador, material de bajo
peso atémico'y baja absorcion de neutrones. Los neutrones rapi
dos tienen colisiones con los atomos del moderador, y su ener
gia baja pasando rapidamente a traves de la regién de resonan
cia del U23% con muy baja probabilidad de ser capturados.
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Se tiene asi un reactor termico.

En la tabla siguiente se da el nimero promedio de colisio
nes en diversos elementos para que un neutron de 2 MeV de ener
gia cinetica pase a tener 0.025eV.

Propiedades moderadoras de diversos elementos

Elementos A Numero de colisiones de 2 MeV
a 0.025 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 grafico, el U238 absorbe los neutrones rapidos antes
de que baje su energia hasta la zona termica.

Fermi y Szilard indicaron que la absorcion por resonancia
en el U238 puede disminuirse distribuyendo el Uranio material
en masas discretas separadas por el moderador (reactor termico
heterogéneo). Asi los neutrones répidos salen del Uranio antes
de ser capturados por el U238, y se termalizan rapidamente en
el moderador.

En cambio con Uranio enriquecido en u235 se puede construir
4
un reactor termico homogeneo.

6.4~ Factor de multiplicacién

Se define como factor de multiplicacié K la relacion en-
tre el numero de neutrones que se producen por fision en cada§
gnera01on y el numero de neutrones absorbidos en la generacion
anterior. Aqui K o, corresponde a un sistema infinitamente gran
de, donde ningﬁn neutron puede escapar. Para un sistema finito
se define Kef)d factor de multiplicacién efectivo, como la re-
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. ’ d . » . ’
lacion entre el numero de neutrones producidos por fision en
cada generacion y el numero total de neutrones perdidos por

” 4 .
absorcion y por escape, en la generacion anterior.

Si |Q{= 1, se puede mantener la fision en cadena en regi-
r'd
men de estado estacionario (sistema critico).

Para ke; <1 , el sistema es subcritico, y para k{§>1,
se tiene un sistema supercritico.

7 .— PRODUCTOS DE FISION

La generacién y migracién de productos de fision en el com
bustible del reactor es un area importante de la tecnologia nu
clear ya que influencia varios aspectos del funcionamiento del
reactor.

. » k3 ’
El comportamiento de estos productos de fision es sumamen
. .’ » -
te complejo y su evaluacion correcta depende de un gran numero
de datos nucleares.

Una vez formados, la migracion se produce por procesos dis
persos cuya importancia relativa cambia con las condiciones de

d 4
irradiacion y con las propiedades del producto de fision en cues

tion.

7.1- Fragmentos de fision

Como poseen relaciones neutrén—protén que estan por enci-
ma del intervalo de estabilidad, casi todos los fragmentos de
fision son emisores A~ . Esto puede verse en la figura en
la que se comparan los fragmentos de fision con la curva de es
tabilidad de los nucleidos. En general los productos de desin
tegracién*antes de formar unos 80 radioisotopos diferentes, re
sulta que en los productos de fision hay mas de 200 especies
radiactivas al cabo de un corto tiempo.
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* inmediatos son tambien inestables y cada fragmento va seguido
en promedio para 3 etapas de desintegracion.
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La tabla siguiente da los rendimientos de productos de fi
sion para el Uranio-235

Rendimiento de fision %

Producto de fision Numero de masa PR
neutrones termicos

49.0-h Zn 72 1.6 x 10:2
5.0-h Ga 73 1.1 x 10_3
12- h Ge 77 3.1 x 10__3
38-h As 77 8.3 x 10
86-m Ge 78 0.019
91-m As 78 n.021
0-m As 79 0.056 _3
56 .6-m Se 81m 8.4 x 10
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 0.90
Estable Kr 84 1.0
Estable Rb 85 1.30
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 01 5.81
58-d Y 91 5.4
Estable Zr 91 5.8
2.7-h Sr 92 5.2
Estable Zr 02 6.0
1.1 x 106-y zr 93 6.4
Estable Zr 94 6.4
63-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 08 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
136-d Sn
9.6-d Sn
2.0-y Sb
50-m Su
01-h Sb
105-d Te
33-d Te
30-h Te
8.05-d I
Estable Xe
77-h Te
Estable Xe
63-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
105
106
109
111
112
115m
115
117
121
123
125
125
126
127
127m
120m
131m
131
131
132
132
133
133
133
133
134
134
134
135
135
135
1236
136
137
138
139
140
140
141
142
143
143
144
144
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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 0.67

47-h Sm 153 0.15

24-m Sm 155 0.033
15.4-d Eu 156 0.014
15.4-h Eu 157 7.8 x 10
60-m Eu 158 2 x 103
18.0-h Gd 159 1.1 x 10-3
6.9-d Tb 161 7.6 x 10-5

7.2- Emision beta y gamma de los productos de fision

Los periodos de los productos de fision radiactivos varian
muy considerablemente, desde fracciones pequefiisimas de segun.
do hasta millones de afios. Se ha encontrado que es posible re
presentar la velocidad de emision de particulas beta y de fo-
tones gamma mediante una expresién emp{rica sencilla, cuya e-
xactitud esta limitada probablemente por un factor no superior
a dos. Para intervalos de tiempo comprendidos entre 10 segun-
dos y varias semanas después de producirse la fision, estas
velocidades de emision de particulas (por fision) se expresan
aproximadamente del modo siguiente:

Velocidad de emision de radiacion beta

6

- - . 2 .
~ 3.8 x 10 t 1 particulas/(s) (fision),

3 3 . ’ 3 3 ’
Velocidad de emision de radiacion gamma

-6 t—l.z

~ 1.9 x 10 fotones/(s) (fision),
siendo t el tiempo transcurrido, expresado en dias. La energia
media de las particulas de los productos de fision es de unos
0,4 MeV, y la de los fotones gamma es del orden de 0,7; por
consiguiente,

Velocidad de emision de energia beta y gamma

6 t ~-1.2

= 2.8 x 10~ MeV/(s) (fisidn)
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Supongamos que un reactor ha estado funcionando a poten
cia constante, P, , durante un periodo de T dias, Y que se
trata de determinar la velocidad de emision de energia beta
y gamma por parte de los productos de fisién, al tiempo T des

pues de la parada . X N
3 r§<§\ N u\<§
& b] R A
Y X N % I
IR é“ < SQ
Eé Y § N
Ry N AV
N Ry N§
| dr- | |
o 7 7% T

TIEr7PO—>

Calculo de la potencia -de desintegracién de los pro

ductos de fision.

La velocidad de emision de energia beta y gamma que se
observa al tiempo T, 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 10-0 (T~ 1)1-2 MeV/(s)

(fisién). Como 3,1 x 1010 fisiones por segundo, equivalentes
a 2,68 X 1015 fisiones por dia, producen la potencia de 1 va
tio, resulta que el numero de fisiones ocurridas en el react
tor (operando a la potencia Py) durante el intervalo dT es
igual a 2,68 x 1015 P, dT. Se deduce por consiguiente,

Velocidad de emision de energia beta y gamma a’ tiempoT,
por fisiones ocurridas en el intervalo de tiempo dT

5 -1.2

x (2.8x 10'6)(2.68 x 100 )Py (@ - T) 77 dT MeV/s

9 1.2

~ (7.5 x 10" Py(x -~ T) dT MeV/s

Por integracion de esta ecuacion, extendida a todo el
periodo de irradiacién, es decir, desde cero a To, se obtie
ne la velocidad de emisidn total de energia beta y gamma, ori
ginada por todos los productos de fision creados durante este

periodo; es decir,

Velocidad de emision de energia beta y gamma al tiempo

o

~ 7.5 x lO9 Po/ (- 1)-1.2 4dr
To
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& 3.8 x 1010P, [(¢ - 7o) % _ ¢-0-2 3 pev/s.

La velocidad de emision de energia beta y gamma se deno
mina frecuentemente potencia calorifica de desintegracién, ya
que la energia de desintegracién se manifiesta en forma de ca
lor. Si se expresa esta potencia en vatios, utilizando el fac
tor de conversién 1 MeV = 1,6 x 1013 ws y se representa por
P, se deduce que

- 2 -02
2 L6t rcr-5)%- 7%,
4

pudiendo expresar P y Pgen cualquier clase de unidades, con
tal de que sean identica para ambas, ya que el cociente es a
dimensional. En la ecuacion ultima,( T ~ Ty, ) es el tiempo trans
currido, en dias, desde la parada del reactor, es decir, el
periodo de enfriamiento. Para periédos de irradiacion largos

y tiempos de enfriamiento cortos, la ecuacion se simplifica
inmediatamente, ya que el segundo termino entre corchetes pue
de despreciarse frente al primero. En este caso, la potencia
calorifica de desintegracion depende solo del tiempo de enfria
miento ( Tﬂ-7b) y no del intervalo de funcionamiento del reac
tor.

Los resultados estan representados gréficamente en la fi
gura. La relacidén (P/Po) entre la potencia calorifica de desin
tegracion y la potencia de operacion del reactor viene expre-
sada en funcion del tiempo, contando este desde el instante
en que el reactor se para, con el periodo de funcionamiento
como parémetro. Las curvas representan la potencia calorifica
de desintegracion como fraccion de la potencia del reactor du
rante su funcionamiento, de donde se deduce que, para obtener
la produccién real de energ{a por unidad de tiempo, basta con
multiplicar por Po la potencia de operacion del reactor. Se
aprecia en la figura que la potencia de desintegracién dismi
nuye muy répidamente en el intervalo de tiempo que sigue inme
diatamente a la parada del dientes del periédo de funcionamien
to -0 tiempo de irradiacion- del reactor, siempre que este ex
ceda de una o dos semanas.

En relacion 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 fision, expresada en
curies. Puede obtenerse una estimacion aproximada haciendo
uso del hecho de que cada particula emitida significa una de
sintegracion nuclear. Como 1 curie equivale a 3,7 x 1010 de-
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Potencia de desintegracion en funcion del tiempo trans-

currido desde la parada del reactor

sintegraciones por segundo, se deduce que

Actividad beta de los productos de fision 1,03 x10‘16t_1'2

curie/fision
siendo t el tiempo transcurrido desde la fision, en dias. Me
diante razonamientos similares a los empleados en los pérra-
fos precedentes, se llega a la conclusion de que, tratandose
de un reactor que ha estado funcionando durante To dias a la
potencia de Po vatios, se verifica:

Actividad beta de los productos de fisidn al cabo del
tiempo T
o2 42 .
N L4 RLT-7) - T J cerves

Se ve, pues, que si un reactor ha estado funcionando du
rante cierto tiempo a potencias del orden de negavatios, la
actividad beta de los productos de fisién, inmediatamente des
pués de la parada, debe ser del orden de megacuries.

7.3- Cadenas de decaimiento

Es preciso conocer como se acumulan ciertos productos
de fision durante la operacion del reactor y como decaen lue
go que se retira el combustible del nucleo, o si se para el
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reactor.

" En el reactor, se forma por fisién un fragmento A, que por
desintegracion forma el producto B, el que a su vez da el C y
asi sucesivamente. A parte de su cecaimiento, los productos A,
B, C, @&¢c. pueden tambieén capturar neutrones durante el fun-
01onam1ento§para describir esto se deben plantear ecuaciones
diferenciales para Ia velocidad de transformacion 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 estan en equilibrio térmico con su entorno. Se puede supo
ner que se usan valores adecuadamente promediados de las sec-
ciones eficaces y del {lujo neutronico. Se puede calcular la
concentracion de A en cualquier instante, mediante la ecuacion
de balance general:

Vo, = Vg - Vg - V¢

donde V, es la velocidad neta de acumulacion de A por unidad
de volumen,

Ve la velocidad de formacion de A por fision, por unidad
de volumen,

Vq la velocidad de desaparicién de A por desintegracién
radiactiva, por unidad de volumen

Ve la velocidad de desaparicion de A por captura neutro
nica por unidad de volumen.

Designaremog por );’ el rendimiento de fision A, expre-
sado como fraccion del numero total de fisiones en las que se
produce el nucleido A; resulta entonces que la velocidad de
formacion de este nucleido por fision es igual a -X;ZEFd
nucleos/cm3seg, siendo 2%;¢ el nimero de fis .iones por cm3
y segundo. Ahora bien, si A representa en cada instante el né
mero de nucleos de A por cm3, y AA es su constante de desinte
gracién radiactiva, la velocidad de desaparicién de A por de-
caimiento sera AAA nucleos por cm3 y segundo. Hay que afia-
dir ademas los nucleos que se eliminan del sistema por captu-
ra neutronica, con una velocidad G ¢/4 nucleos por cm3 v se
gundo, siendo 0} 1a se001on eflcaz de captura. Por lo tanto—
puede escribirse la ecuacion de balance de la forma

dr &2{% )‘A"' 4¢A
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que expresa la velocidad neta de acumulacion de A en funcion
del tiempo T de operacién del reactor.

Para calcular A(T), o concentracion de nucleos A en fun-
cion del tiempo T, se escribe la ecuacion en la forma

_f£.+-(A,+ Q;;i)A = x;sz‘¢

i a?
o bien
a4 )*
s A = =
V + A Jh f 9(
donde

P
/14 = A+ 0 £

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.

Para determinar la cantidad de A en el equilibrio, se igua
la a cero dA/dT
X

‘*:'A = Ji éif 9{
)A 7 ¢

multiplicando ambos miembros por e , Ssi

QE{ gl es constante se obtiene la solucion
AT ~Al 7T
A(t):fi'f/-e A°) v Al(0) & A
‘4

donde A (t) y A(D) son las concentraciones de A en los tiempos

T y cero, Rp es ,}j’aé‘fﬁ

Este procedimiento puede aplicarse a la determinacion de
concentraciones de 1os productos de des1ntegra01on de A, en el
caso de que uno 0 mas miembros de la cadena radiactiva esten
sometidos simultaneamente a la remociodn por captura neutronica.
Las formulas que se obtienen, en general, son complicadas, ¥
dependen de cada caso particular.

7 .4- Productos radiactivos de fision en el combustible irradia-
tivo.

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

At Producto de Decaimien |Miembro Proe??dad es
omo n. . - . to ~ lde 1la ca pecirica que
a1l | Fi S fision pri- T e —me T - "lafecta la per
fisil ision . (captura)| dena de S - -
mario decaimiento| |fomance del

reactor
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El primer paso mostrado en el diagrama es determinar 1la
generacion que establece un inventario del producto de fision
en consideracidn. Esto se calcula mediante programas de compu
tadora basados er los datos conocidos de interacciones nuclea
res.

El rendimiento de productos de fision depence del numero
y naturaleza de los atomos fisionables presentes en el combus
tible, y esto se determina por analisis que establecen la abun
dancia isotopica.

Con la irradiacion, las concentraciones iniciales quedan
modificadas en una forma compleja, que depende de factores co
mo la velocidad de fision, quemado y energia neutronica. Los
rendimientos computados se combinan luego con las cadenas de
fision 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 termlcos,
de fisiodn y de 14 MeV, apllcables a reactores termlcosjrapldos,
y por fision de alta energla.

A continuacion se obtiene, en base a lo anteriormente cal
culado, la concentracion del producto de fision, teniendo en
cuenta ademas la transmutacion de miembros individuales de la
cadena por captura neutronica.

Finalmente, para determinar la inferencia del producto de
fision en la performance del reactor, deben conocerse las pro
piedades del producto de fiqién, esto es, la emision Y para
calculos de blindaje y calor de decaimiento, los volumenes mo
lares para el hinchado del combustible, el riesgo radiolédgico
y actividad especifica para los problemas de seguridad, etc.

Productos de fision de vida larga y estables

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

Por cada atomo fisil destru{do, aparecen dos productos
de fisién, y estos productos tienen propiedades diferentes de
los atomos precursores, con 1lo que el material combustible de
be acomodarse a la nueva 51tuac1on, con consiguientes modifi-
caciones fisicas 0 quimicas.

Para muchos productos de fision estos efectos de acomoda
cion son pequeiios, por ejemplo en oxidos de combustible los
elementos del grupo del Lantano forman una solucion sélida,
con cambios relativamente chicos de las propiedades ﬁuimicas.
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En cambio algunos productos de fision pueden formar una fase
separada de oxido.

Los p}oductos de fision mas dificiles de acomodarse en el
material combustible son las especies ‘volatiles y gaseosas,
de las cuales el Cs y el Xe estan presentes con alto rendimien
to.

Productos de fision de vida corta

El comportamiento de los productos de fisidn de vida cor-
ta es fundamentalmente el mismo que el de los de vida larga,
con la diferencia préctica de que la vida de la especie es cor
ta comparada con el tiempo de irradiacion del combustible, y
esto implica que la probabilidad de escape del combustible que
da reducida.

131 . L .
Isotopos como el I tienen una actividad alta y muy sig
nificativa; otros isotopos de vida corta y halogenos son impor
tantes, debido a su uso para la deteccion de elementos combus
tibles fallados.

7.5~ Mecanismos de liberacion de productos de fision en el

combustible

Las cantidades de productos de fision que existen en el
nucleo de un reactor dado pucden calcularse en base la histo
ria de la irradiacion. Empero, el calculo de la fraccidn de
productos de fision que puede liberarse en determinadas cir-
cunstancias no puede hacerse en forma facil y precisa, debido
a los innumerables variables que intervienen. Los productos
de fision incluyen muchas especies atomicas en cantidades va-
riables y con diferentes propiedades fisicas, quimicas y bio-
légicas. Algunos son mas volatiles que otros, algunos pueden
ser atrapados en forma selectiva antes de escapar a los circui
tos del reactor.

Los productos de fision pueden dividirse, desde el punto
de vista de su liberacién, en dos grupos: los volatiles y los
no volatiles.

La tabla siguiente 1),‘ muestra los isotopos mas
importaates formados en el proceso de fisién, 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 arfio de operacién.

1) G.W. Parker, C.J. Barton, The Technology of Nuclear Safety,
Vol.2, M.I.T. Press, 1973.
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TABLE 1-1

Yields and Churacteristics of himportant Fission-Product Isolopes Arranged /\pproxlmatc:l); in the Onder of
the Volutility of the Elements?

Activity (kcurie/ Mw(t)) Tota) weight
after 1 year of {(#/Mw(1)) ulier ) Probable
hiotope l:rfl[- irradistionb 1 year of isradiation B“‘f)‘i’::C r-lease and Health physics
e PR Ty [T U 2’0(} ) transport properties
At shutdown 1 duy aftes fsotope | Elcwmem form!
shutdown
HIGH VOLATILITY (GROUF 1)

K g1 fll:ble -3 ) —O T 49 -153 Elementa! External radistion,
-8in m a slight health hazard.
-85 10. 27y 0.1 0.1 0.3 e ght health hazard
-8%5n 4.4h 8 0.2
-87 78m 15 0
-88 2.8h 23 0.1
-89 Im 3t V]

-90 33 38 0 5.2

Xe Stahle - . S5.4 -106 Elementat Extemal radistion,
-13lm 12d 0.3 0.3 0.003 gas slight health hazand,
-13Im 2. W { 0.7 0.003 .
-133 5.27d 54 47 0.3
-135m 15.6m 16 [}

-115 9,2h 34 14 0.01

-137 3, 9m 48 (o]

-138 17m 53 [}

-139 41s 61 0 §5.7

Br Stable - - 0.03 59 Flemental Extemal whole-body
-83 2.3h 3 0 Br, or HBr radiation, modirate
-84 32m 6 0 health hazard,

-85 Wn 8 [
-87 Sos ts 0 0.03

1 Stahie . - & - 6 0.45 183 Elemental F.xtemal radiation,
-129 1.7 x 107y 10- 10" 1. 92 was 12 or HIy intemal irradiation of
«131 8d 25 23 0.20 variahle thyroid, high radio-
«132¢ 2.3h 3% 0 0.004 gaseous toxleity.

-133 2th SS 26 0.05 organic
-134 52m 63 0 0.002 comporndsy
-13% 6.7h SS 4.4 0.01 adsorbed forms
-136 R6is 53 o] 0. 000 2.64 on small
particles.
INTTRAFDIATE VOLATILITY (CGROUP I}

Cs Stahie - [ . 22.7 685 Elemental Cs | Internal hazaed to
-1 2y 029 0 29 0.03 converting to whole body.
-136 1t 0 147 0.t47 0 002 CsOl.

-137 26. 6y 1.2R 1.3 12 2 5.0

Te Stahle . - S.f 987 Flemental Te | External radiation.
-£25m SRd 0. 005 - 0 0003 above 10000C. | moderate health
-127m 105d 0. 414 05 0.04 converting hatand.

-127 9. 4h 2.1 Q.5 to TeQ, '
S129m | W 2.0 23 0.2 Te!3 contributes a
A13tm 0h 3.9 2.2 0.0007 health hazard from
131 25m 26 [} 0.1 1132 gaughter.
-132 77h 17.13 0.1 0.1
-13¥m 52m 54 0
-134 44m 57 0
-135 2m 36 0 5.4
GROUP VOLATILF UNDER HIGHLY OXIDIZING CONDITIONS (CROUP 11T)

Ru Stahle - - t7.4 (4230) Intermal harand to
-103 A1d 25,7 25.7 0.8 Volatile kidney and GI tract,
-106 y 1,54 1.54 0.5 18.7 oxide, RuQyg

Te . e 2 .

-99 2,12 ¢ 10y 10” 10-2 9.3 {4600} Volatile Internal hazard to Gl
. -99m €. 04h 5.5 T ol 0. 001 0.3 oxide, TegOp | tract and lune.
_ .. ol .

9 This table Is an expansion of a stmilar takle published by 1. R, Reattic in UKAFA Report AHSB{S)R-9.
b Assumed thermal neatron flux. 5 x 1012%m?,

€ Sce reference [7), Appendix VI hy ). L.

Mnrorave.

& Chemical states of released fission produet elenents are affected by temperature and by the chemical compesition of the ambient
atmosphere durine and after release,  Those states shown in the table nre seleeted to represent.”most probable” chemical states
during typical accident conditions. N

€38.0 keurle of 1132 arc produced by decay of Tel32 i the reactor. Tel32 released in an accident will produce more 13z,
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TABLE 1-1 (concluded)

Activity (kcurie/ Mw(t)) J:,:“ weis‘llt probable
after 1 year of (2/Mw(t)) after Boiling®
_ Ve AT release and Health physics
lsotope Hl:llel irradiation 1 yeer of irradiation 7821; trampart properties
1
At shutdown ! dl“y,“‘e' Isotope | Element om
—e e
Mo Stable 4.3 (4800) Intemal hazard to Cl
-99 67h 51.§ 40 0.1 34.4 Volatile wact and lung.
oxide, MoO3
LOW VOLATILITY (GROUP 1V)
Sr Stable - - 6. 1366 Elemental St | Intemal hezard to bone
-89 S4d 39 9 1.5 converting to | and lung.
-90 28y 1.2 1.2 8.7 S10.
-94 9.7h 51 9.7 0.0 14.6
Ba Stable - - 14.6 1635 Elemental Ba | Internal hasard to bone.
-140 12,84 53 48 0.7 16.1 converting to
BaO.
sb
-128 2.7y 0.04 0.041 0.10 0.10 1640 Elemental Sb | Intemal hazard to GI
or Sma03 tract, lung, total
body, and bone.
REFRACTORY (GROUP V)

Sm Stable 5.2 1602 Elemental Sm | Intemal hasard to
-151 93y 0.0t 0.01 0.42 converting to | bone, lung, and
-153 47h 1.4 1.0 0.003 Smp0, CI tract,

-156 ~10h 0.1 0.02 0.00 5.6

Pm
-147 2. 6y 4.8 4.8 5.0 5.0 (2700) Flemental Pm | Intemal hazard to
-149 54h 11.8 8.7 0.02 converting to | Gl tract, bone and

Pmy0y hine.

Pr Stable 11.4 3020 Elemental Pr | Internal hazard to
-143 13.7d 52 45 0.8 converting to | Gl tract,
~145 6h 36 2.34 0.01 12,9 Prp03

Y Stable 4.9 2783 Elementt;l Y Interal hazard to
-90 64,5h 1,2 0.9 0. 002 converting to | Gl trace,

-91 SRd 53 52. 4 2.2 Y203
-92 3.6h 52,6 0.5 0. 006 7.1

Nd Stable 39.9 40.2 3090 Flemental Nd | Internal hazard to

-147 11.3d 21.2 20 0.3 converting to | GI. Tiver. and tung.
Nd203.

La Stable 12.9 3370 Flemental La | Intemal hazard to

-140f 40h 54 36 0.1 13.0 converting to | Gl tract.
L2303

Ce Stable - - 23.9 3470 Flemental Ce [ Intemal hazard to
141 32d 55.3 55.3 1.8 converting to | bone, liver, and
-143 33h 54 33 0.053 CeOy. lung
-144 290d 30.0 30.0 9.5 36.8 i

| i . . e —

Zr Stable - - 43.5 45.9 4325 Flementatl Zr Intemal harard to

-95 63d 53 53 2.4 converting to | G tract, total body,
ZrOz. and lung.

Nb Stable T00 [ ] 4930 | Elemental Nb | Intemal hazand to
-95m 90h 0.5 0.5 0. 001 converting to | GI, bone, lung,
~95 35d 53 53 1.3 1.3 Nh205 total body.

b Assumed thermal neutron flux, 5 % 1012/cm2,

€ See reference [ 7], Appendix VI by ). L. Margrave.
Chemical states of refeased fission-product clements arc affected by temperature and by the chemical composition of the ambicent
atmosphere during and after release. Those states shown in the table are selected to represent "most probable” chemical states

during

Sce Ba

fcal accident conditions.
i,
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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 después de parar el reactor; con excepcion del Xel33, 71131,
133
I .

’ » 0 -
Uno de los problemas mas dificiles de resolver es la de-
terminacion del iodo que escapa del combustible, debido a sus
caracteristicas de absorcion sobre diversos materia’es.

La tabla indica tambien la cantidad de elementos estables.
En general, el peso total en gramos por MW de los isotopos
estables en el combustible después de 1 afio de irradiacion es
muchas veces mayor que el de los isotopos radiactivos.

Los productos de fision de gases nobles Xe, Kr y los ha
légenos, estan en el comienzo de cadenas de desintegracién
importantes. Como, segun la tabla, estos dos grupos de ele-
mentos son los miembros mas volatiles de la cadena, evidente
mente una gran fraccion del inventario de estos elementos
puede ser liberado en ciertas circunstancias. Por ejemplo, al
comenzar a irradiar un nuevo nucleo, o despues de un paro pro
longado, se liberaran mayores ca.atidades de Xe, Kr, Br, I
que las presentes durante la operacién en equilibrio.

Daremos a continuacién, como ejemplo, el calculo de la
produccion del 1133 v el Xel33 en un reactor de potencia.

Como se ha visto en la seccion 7.3, la concentracion del
isotopo considerado se determina conociendo:

1) Tiempo de irradiacion.

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-
cion del isotopo.

La figura muestra la cadena del Xxel33 y 1133.
S2min . /.

33m
7e Xe
| \ W 23
; 33 i ris
4’//)7//7 Sb 4 20.84,' "5
(4.0 % RIpLE
4.0 %) %\ /(~6',7%) T / £5i

- /33 Xe,'”
2min 5274

173.:m

0.72
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La cadena muestra que el spl33 tiene un rendimiento ini
cial de 4 %, que decae por ramificacion en dos isomeros del
Teluro, y ambos producen I133 g¢ 20.8 horas. E1 rendimiento
es 6.9 % para 1133, que decae por emision beta en los isome-
ros Xe 3, los que conducen finalmente al Csl33 estable por
decaimiento beta.

Se puede simplificar el esquema de decaimiento como
A ~» B —»(C, donde A es 1133, B es Xel33 y C es ¢sl33.

En base a la ecuacion obtenida en 7.3:

-t -
ACt) =Ry (1-e 4 ) +Acw) e %t
y considerando que en T = 0 no existe concentracion alguna de
A, A (0) = 0, se tiene
A4 = /&(,__e’)ﬂf)
Aa
Similarmente para B
o8B
2;-= /?5 AaB-)AA
y el numero de atomos de B es
Vs -5t _ - "
B 2atBs (g o8 B4 mar - AsE,
Y Ap =24
Aqui también se supuso B = O para t = 0. Para calcular

la velocidad de desintegracién de A y de B se usan las ecua
ciones

Velocidad de desintegracion de A = A A
n " " it —
B 2p B

donde A y B se obtienen de las ecuaciones anteriores.

Vamos a calcular las velocidades de desintegraciodn de

1133 y Xel33 después de 1 dia de operacién del reactor. Asi
A sera el nimero de atomos de I133 por KWatt de potencia del
reactor, y V, el numero de atomos de A por segundo por Kwatt
de potencia del reactor. Con 200 Mev por fision, 0 3,1 x 1013
fisiones por segundo igual a 1 Kw de potencia, un rendimien-
to de 6,9 % para I133 y yup rendimiento de fisidén directa ce-
ro para Xe133, y teaiendo en cuenta que

M= 9.25 x 10-Cseg-1, Ag = 1.522 x 10-6 geg-1

resulta: 1
A=1.27 x 1017 atomos de 1133 por Kwatt despues

de 1 dia de operacion.
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B=1.13 x 1017 stomos de Xel33

por Kwatt . después de
1 dia de operacién.
VA vy VB pueden expresarse en curies, ! c.rie= 3.7 X 1010 de
sintegraciones por segundo:
dA N . : ¢
el 31.9 Curies por Kw de potencia (despues de 1 dia
de operacion)
dB * * . » z .’
-5 = 2.16 Curies por Kw (despues de 1 dia de operacion)

Para obtener velocidades de liberacion de energ{e, se
multiplican las velocidades de des1ntegr301on por la energla
de decaimiento por des1ntegra01on "

"~ ‘(MeV/des) . El numero de curies multlpll
cado por los MeV/des se expresa entonces en MeV-curies, donde
1 MeV-curie = 3.7 x 1010 Mev de energia de decaimiento por
segundo

Después de 1 dia de operacjén del reactor, el 1133 con

una energia de decaimiento de 1.01 MeV, tiene una act1v1dad
de 32.2 MeV-curies por Kw, y para el Xel33 (0.196 MeV de e-
nergia de decaimiento) es 0.42 MeV-curies por Kw.

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

Para el isotopo B = 713 3
¢ __ - Agql
’ prya -Ap B+ A, Ap e
que tiene como solucion
-8t A -
B = /30 & + ____f._ Ag {e—/}ﬁt‘- = [?Z")

YERDY
Para una operacion del reactor de 1 dia seguida por 10
dias de paro, A = 4.3 x 1013 atomos Il33/Kw, y B= 5.6 x 1016
atomos 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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Mecanismos de liberacion durante la irradiacion

Hay varios procesos que contribuyen a liberar productos
de fision del combustible durante la operacién normal del re
actor. Los mas estudiados conciernen a la liberacidn de los
gases nobles de fisién, Kr, Xe del oxido de Uranio. Esto es
debido a la importancia del aumento de presién interna en el
combustible, a la gran volatilidad de estos gases, y al he-
cho de que siendo gases inertes es mas facil su estudio expe
rimental. :

Es muy dificil la determinacion precisa de la liberacion
de productos de fision 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
ello, la discusion sobre procesos de liberacion queda restrin
gida practicamente al caso de los gases nobles que escapan
del UO».

Conviene dividir los procesos segun el rango de tempera
turas en gue uvdada uno es mas efectivo.

1) E1 primer proceso de liberacion es causado por el es
cape de fragmentos de fision por retroceso ("recoil"), y por
la eyeccion ("knockout") de material combustible. Ambos feno
menos ocurren en una delgada capa superficial del material.

Las distancias de retroceso para fragmentos de fision
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 milesimo del inventario total de gases de fision. 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 eyeccion son los responsables de la mayor parte

de la liberacion de gases de fision en pastillas de UOy por
debajo de 1000°C, en especial la eyeccion, pero que son com-

parativamente nulos por encima de esta temperatura.

2) Para temperaturas del combustible entre 1000°C y alre
dedor de 1600°C, e inducida termicamente la migracion de los
gases de fision a la superficie, en general se describe la
cinetica correspondiente utilizando la teoria clasica de la
difusion. Empero, algunas predicciones de la teoria no coin-
ciden con las observaciones, en particular los escapes abrup
tos de gases que ocurren durante periodos transitorios del
reactor.
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3) A temperaturas superiores a 1600°C hay cambios estruc
turales importantes en el U0, que influencian la migracion
y escap@ de los gases de fision.

Entre 1600 y 1800°C, predomiia el crecimiento equiaxial
del gramo, y esto acelera el escape de los gases de fisiodn
del U0O2 a valores mayores que los predichos por la teoria cla
sica de difusion.

A temperaturas de 1800°C hasta el punto de fision del
U0, (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 frias. Los agujeros que m._gran
recogen los gases de fision que encuentran en su camino, y los
liberan en la cavidad axial que se forma a lo largo del eje
de la pastilla.

Cadenas de decaimiento de gases de fision

En los elementos combustibles hay una acumulacion gradual
de gases durante la irradiacion: los isétopos de vida larga
y estables delxenon se forman en una proporcién que llega a
ser de alrededor del 14% del peso de Uranio fisionable, y
los del Kriptén suman un 2%. Estos gases, qu{micamente inertes,
pueden ser responsables de fenomenos como:

1) Hinchado del combustible.

2) Presiones muy elevadas dentro de la vaina de combustibles
ceramicos.

3) Cambios en la conductividad térmica en el espacio entre
el combustible y la vaina, lo que aumenta la temperatura

o

y produce mayor liberacion de gas.

Desde el punto de vista del aumento de presion, las
- ’ » . 3
cadenas de fision siguientes son importantes:
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Los isotopos del Kriptén producidos en 1la fision son
mucho menos importantes que los del Xenon porque su rendi-
miento de fision es mucho menor y no originan hijas de vida
larga que tengan radiactividad especialmente perjudicial.

Las cadenas mas importantes son las siguientes:

1)
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v 257 % a3
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2) o 2% 05449 %
6O0m Br &9
COr9 %
&9
Kr estable
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3)

4,94 krds
) / \
s 30m B2
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711% / 130 4
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0.293 %

4) Kr86 estable 2.06%

El Kr85 contribuye poco a aumentar la presion de gas,
pero es el Unico isotopo radiactivo que puede servir como
trazador para los estudios de este elemento; es ademas util
por su vida larga para estudios posirradiacién de produccién
de gases de fisiodn.

Ademas de los isétopos qu{micamente inertes, hay otros
como el de iodo y el teluro, que pueden reaccionar con com-
ponentes metalicos del elemento combustible; por otra parte
los isétopos radiactivos del iodo, telurio y estroncio son
importantes desde el punto de vista de seguridad.

7.6. Fenomenos de difusion

La emision de gases de fision 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 1la teoria de la difusién. Cuando se estudia el caso
de UO, sinterizado, debido a la naturaleza porosa del mate-
rial la gecmetria del mismo no define los limites dentro de
los cuales se aplica la teoria de la difusion. Es por ello
que Booth propuso el modelo de las esferas equivalentes:
el U0, 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
particulas esféericas de un tamafio uniforme tal que el cociente
entre superficie y volumen es igual al cociente entre area
superficial y volumen del material.

Se supon€ que una vez que un atomo 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 difusion de Fick utili-
zando coordenadas esfericas y se obtienen soluciones con las
condiciones de contorno apropiadas. Para la interpretacion de
mediciones hechas en el reactor, si la vida media del radio-
isotopo que se difunde es larga (por ejemplo Kr85), se pueden
aplicar las ecuaciones de difusion de Booth, que fueron de-
sarrolladas para especies estables, y que expresan que para
un isotopo gaseoso estable inicialmente con concentracion
uniforme en un s6lido de geometria esférica, y con concentra-
cion cero en la interfase solido/gas, la fraccion f emitida
por recocido posirradiacion a una temperatura t y tiempo t
es:

donde D es el coeficiente de difusion del gas y a el radio de
la esfera equivalente. Esto vale para f < 70%; Si f < 30%,
el segundo termino se despreco.. -

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 balanceapor la de desaparicion por decaimiento.
Puede aplicarse entonces

donde f es la fraccion del isotopo que pasa externamente
al combustible, A la constante de desintegracion, D*=D/a
Esta expresion vale para f < 30, que es el rango usual en
materiales combustibles.

2

La emision de gases estables es controlada por la difu-
sion solo dentro de un rango limitado de temperatura. Como
se menciono antes, mas alla de 1600°C hay una liberacion 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.



7.7. Migracion y escape de los gases de fision

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

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

El gradiente de altas temperaturas en la pastilla de

U0, implica la evaporacion de material que contiene productos
de fisidn, en la zona de mayor temperatura, y la condensacion
del combustible libre de esas impurezas en la zona mas fria.
A medida que la2 burbuja se mueve por este proceso de evapora-
cion y condensacion, crece, y si la cantidad de gas asi
acumulada es suficientemente alta aumenta el grado de inter-
conexion en el borde del grano. En este estado las burbujas
libran al gas tan rapido como llegan al borde de grano.

Si la potencia del reactor es constante se producira
la liberacion del gas a los volumenes libres de la barra
combustible, a traves 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 seran delineadas por las
burbujas en los bordes de grano, y alli se producira la
liberacion de gases al volumen libre dela barra combustible.

7.8. Calculo de la cantidad de gas liberado

La variedad de procesos y factores que afectan la libe-
racion de gases de fision en el U0, es grande, y ademas no
hay certeza respecto al efecto c:antitativo de cada umno.
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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 simplificacion de la integral de conductivi-
dad. termica.

. ’ .
A menudo se utiliza la relacion de Lewis,

000 1300 1600

Y /0.005/ kde + o,fo/ko’a ‘ 0,60/.449 +
7 X

000 X0

7o <2800 e < 2800

+0,95/ kda}///eo/e

1600 7s

Aqui R es la fraccion de gas liberado,

//k'de es la integral de conductividad termica para combustible
de UO, con una densidad mayor que 10.5 g/cm”.

T es la temperatura en la superficie del combustible.
T es la temperatura en el centro y los “imites de inte-

. C .
gracion las temperaturas en gradas centigradas.

. I'e . . . .
Se dividen asi ciertas zonas de la pastilla delimitadas
d
por dos temperaturas, y se las asigna porcentajes maximos
de liberacion de gas.

7.9. Deteccion de productos de fision en el nucleo del reactor

Hemos visto que los productos de fision pueden salir del
interior de las pastillas de combustible durante 1la irradiacién;
cualquier dafio que pueda producirse en la vaina puede tener
como consecuencia el escape de productos de fisidn y hasta
dematerial fisionable.

Estos dafios pueden originarse en defectos de construccion,
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 nucleo del reactor, o desecamiento de la super-
ficie externa de la vaina por accidentes de refrigeracion.
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Las fallas pueden tambien originarse en la barra
combustible: perforacién de la vaina por desigualdades en
la dilatacidn térmica, o por fusion 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 activacion del agua y sus impurezas:

16 16

, - 16
N” ", originado en la reaccion O (n,p) N .

H3, por la reaccién D (n Y ) H3

. 2 1 1
tambien F18, Na 4, 0 9, Ar4 .

2) Productos de activacion de los materiales estructurales
del nucleo y del circuito refrigerante:

58 60 54 51 59 95
o r

Co” , C s Mn” ", Cr™ , Fe™ ", Z , etc.

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

3) Productos de activacion y de fision que escapan de los
elementos combustibles fallados:

Los gases de fision cuya generacion hemos descrito ante-~
riormente, y ademas

1131, 1133, I135, Xe133, e138, Kr87,Kr88, Kr90, Csl38,
N 239.
p

Deteccion 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 liberacion de grandes cantidades de
material radiactivo, y a dafios 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 nucleo del reactor.

En la Central Nuclear en Atucha se toman diariamente
muestras de agua del circuito rimir%o { se Tide su _actividad
gama, en particular de los I » 132, 133, 134,

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

1131 1 x 10_4 Ci/m3
133 2 x 1073
En general el cociente de actividades del 1131 y I133

mide la presencia de fallas en elementos combustibles:
[j'ﬁBJ//[j'k?7¥ 2 cuando las concentraciones se deben uni-
camente a contaminacion superficial de las vainas por Uranio.
Si hay fallas en el combustible, el valor de este cociente
es muy superior.

El equipo de deteccion y localizacion de fallas insta-
lado en la CNA, tiene un sistema de 127 cafierias que conducen
los afluentes de los 253 canales, tomados de a pares; una
valvula multivia pasa sucesivamente el flujo de cada cafio
a una instalacion que enfria y depresuriza la muestra de
agua refrigerante. Esta muestra pasa luego a traves 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, Kr87 y Kr 8.
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7.10. Medicion del quemado a partir de los productos de
fision

Se puede definir el quemado del combustible de diversas
maneras:

Desde el punto de vista de generacion de energia, se
usa la tasa de combustion.

B =Mwd/t

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

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

1 ton de Uranio natnral tiene 7,15 Kg de U235, o 30.4 moles
de U235, y por lo tanto 18.3 x 1024 atomos de U235,

10
Como 1 Watt-segundo corresponde a 3.31 x 10 fisiones,
si se fisionan todos los U235 se liberaran

14

5.55 x 10 Watt-s = 6.45 x 103 MW dia

de energia termica (el reactor entrega el 30% en energia
electrica).

Fn la figura se muestra la evaluacion de los atomos pesa-
dos en un combustible de uranio natural o enriquecido. Los
atomos en casilla cerrada U 235 son fisibles. Figura pag
3 del CEA-12-4625, Determination oK et
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El quemado del combustible es un parametro muy impor-
tante, y se han desarrollado numerosas teorias para su
determinacion por metodos destructivos o no destructivos.
Uno de los mas promisorios consiste en la espectromegria
gama de alta resolucion sobre productos de fision presentes
en el combustible.

. Se detalla en la tabla siguiente algunos de estos.

Emisor Periodo E ) Ramif. Ex
] (KeV) % Observados
Ce144 280.d 134 10.50 134
17 .4m 698 1.30 698
1480 0.26 1480
2180 0.70 2180
Ru106 1.01la
290 s 512 21.59 512
622 10.32 622
1050 1.47 1050
cst?d7 30 a 662 85.6 662
cst34 2.1a 605 08 605
796 88 796
802 9 802

Ejemplo. Consideremos una muestra de Uranio cortada ernt 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 fision
elegido, las siguientes operaciones:

1) Calculo del numero de fisiones.
Determinacion del numero de atomos presentes N

A
N
donde A es el area del pico en el espectro, corregida
por eficiencia del espectrometro y por las caracteris-
ticas del periodo y la ramificacion.
) es el periodo de desintegracion.




2)

3)

4)

b)

84

Correccion por decaimiento a partir del fin de 1la
irradiacion
-Atl

s = e
7

Correccion que tiene en cuenta el numero de atomos
desaparecidos durante la irradiacion

N° de atomos al final de la irradiacion

5 = -
N° atomos formados

Determinacion del rendimiento medio de fision

p. B+ Vs FR Y+ AYy
J G(F5+F + Fg +F)

5,8 .ﬁgg;? . numero de fisiones debidas respec-
tivamente al U-°2, 0238 py239 py241,

Y5 Xg,)?: Ys :Eegdimiento de fision respectiva-
mente para el U235, ¢ 3 , Pu239, pu24l,

Calculo del quemado

El calculo se efectua a partir del numero de fisiones
que corresponde a una masa dada de Uranio.
El numero Ft de fisiones calculado a partir de 1la
actividad ¥ es:

Ay 1 7

r = ——— X o
4 )j ~ x‘fz x 3 )3

donde )5 es la constante de desintegracion del Pu239,

El quemado expresado en FIMA sera

Ft
- ~
/ycg Z/+ (";;5 )o

B
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donde Ng es el numero de atomos de U238 después de la irra-
diacion y (#s/% )o es el cociente entre el numero de atomos
de U235 y U238 antes de la irradiacion. E1 quemado expresado
en tasa de combustion es

4 N 70*
272x 70‘?’ M(J

8 =

donde Mu es la masa de Uranio.
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