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NUCLEONICA BASICA

Dr. R. Rodriguez Pasqués*

Primero dos palabras sobre el nombre del curso. Nucléonica no es un nom-
bre muy usado, pero tiene la ventaja de ser amplio, como designacién de los estu-
dios y descripcibén cientifica de los fen6menos nucleares, es decir que tienen su a-
siento o se originan en el niicleo atémico, o de algin modo lo involucran.

En su sentido mis extenso, comprende a la Fisica Nuclear, a la Quimica
Nuclear y a la Radioquimica. La primera estudia el niicleo desde el punto de vista
de sus propiedades, la segunda estudia las transformaciones nucleares y la tercera
todos los aspectos y problemas quimicos relativos a las sustancias radioactivas.

Como estrechamente asociada, ademis, si no integrante directa de la nu-
cléonica, hay que mencionar a la Radiofisica Sanitaria, que se ocupa de proteccién
radiol6gica. A continuacién se indica alguna biblicgrafia para consultar los temas
a tratar, profundizarlos, etc.

En primer término, un libro muy (til, ameno para leer, y escrupulosamen-
te correcto es el de S. Glasstone "Source book on Atomic Energy". No tiene casi
desarrollos tedricos, sino que es descriptivo, pero, se repite, muy correcto y bien
escrito.
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la. Clase

1, NUCLEO ATOMICO

Hacia fines del siglo XIX el 4tomo se consideraba constituido por una "es-
fera de electrizacién positiva" conteniendo electrones negativos en su interior.
En 1895 y afios subsiguientes tuvieron lugar los descubrimientos de la radioactivi-
dad /Becquerel/ y de los radionucleidos naturales /esposos Curie/, y se identifi-
caron las "radiaciones" como formadas por particulas ( o< ; f© ) electricamente car-
gadas opor rayos electromagnéticos, de naturaleza ondulatoria ( Y ).

Rutherford imaginé investigar la estructura del 4tomo bombarde4ndolo con
particulas o y estudiando la dispersién sufrida por las particulas. Para ello usé
una cAmara cilindrica al vacio, que contenia una sustancia radioactiva F, emisora
de particulas alfa, y una laminilla metélica ultradelgada L, por ejemplo de oro,
de 0,21 m de espesor. Las particulas &< eran colimadas en un haz delgado H,
que incidia sobre la ldmina met4lica.

Del lado opuesto a la fuente, una pantalla de @Zn, P registra la llegada de
las particulas ©° que atraviesan L, porque las mismas producen destellos lumi-
nosos visibles, mediante un microscopio, en la oscuridad.
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V4 0

r /

La posicién de la pantalla (y del microscopio soiidario) se puede modificar
para registrar las particulas que son desviadas fuera de la direccion original de
H, por choques contra los 4tomos de L. Por ejemplo, colocada en la posicién P*,
la pantalla revela el nimero de particulas o< desviadas en un tiempo dado, segin
el angulo @ . Rutherford realiz6 experiencias de este tipo durante afios, y obser-
vd 1) que la gran mayoria de las particulas-atravesaban L sin desviarse, 2) que
una cantidad pequefia de particulas eran desviadas segin angulos diversos, 3) que
en algunos casos el dngulo de desviacién era muy grande, incluso bastante mayor
que 900, es decir que en estos casos la particula desviada chocaba y rebotaba "ha-
cia atras", 4) que el nimero de particulas desviadas en un dngulo dado depende del
valor de ese dngulo.

Tratando de describir teéricamente las trayectorias de particulas o< (2
unidades de carga positiva; masa relativa = 4) entre los dtomos del metal L, llegd
a la conclusién de que pricticamente toda la masa de un 4tomo esti concentrada en
una partfcula pequeiilsima, de carga positiva, el ""ndcleo'; que el &tomo en conjunto
es mucho mayor que el ndcleo y dentro de él casi todo el volumen estd vacio. Arri-
b6 a una ecuaciodn tedrica que describe la dispersién observada:



I' = distancia entre el punto de incidencia 0 y la pantalla

N = ndmero de 4tomos de L por cm3

Z’ = nimero de cargas eléctricas positivas de un ndcleo atémico de L

Z = ndmero de cargas eléctricas de una particula (conocido, = 2)

€ =valor de la carga eléctrica elemental

® = dngulo de desviacion

Ny = nimero de partfculas originales del haz, contados durante un tiempo t

n{g)= nimero de particulas desviadas en el tiempo t segin el 4ngulo
d = espesor de la laminilla absorbente
E = energia de las particulas o< ; determinada en experimento aparte

E] estudio de esta ecuacidon demostré que para cada elemento, el nlimero
Z de cargas en el ndcleo es igual, dentro del error experimental, al nimero at6-
mico, o sea el nimero de orden dentro de la tabla peri6dica de elementos quimi-
cos; asi lo muestran los siguientes valores determinados por Chadwick, con el mé-

todo de Rutherford

_____ i'_‘::_—
Elemento Z No. atémico
Cobre 29,3 +0,5 29
Plata 46,3 + 0,8 47
Platino 77,4+ 0,8 78

La ley de Moseley (1913) que d4 la frecuencia de una linea determinada del
espectro caracterfistico de rayos X de cada elemento quimico confirma lo anterior.

Ecuacién de Moseley:

V=34 cR (z- 1)2 (para la la. linea del espectro)

= frecuencia de la primer linea

= constante de Rydberg

= velocidad de la luz en el vacio

= nmero de cargas del nicleo del elemento observado.

N Norm<
{

Entre el nimero Z y YV existe la relacién
lineal. Los valores de Z coinciden con los
nimeros atémicos,




Con tales experiencias quedé bien clarc que el nimero Z era una propiedad
fundamental de los 4tomos, a saber, el nimero de cargas positivas de sus ndcleos.

Como un 4tomo en conjunto es neutro, se dedujo que la carga Z estd neutra-
lizada, en cada 4tomo, por Z electrones de carga girando alrededor del nicleo.
La particula positiva mds pequefia conocida antes de 1932 era el protén o ién H*,
de masa relativa A = 1. Por lo tanto se supuso que un 4tomo de masa A (casi toda
concentrada en el ndcleo), estaba formado por un ndcleo de A protones y carga 7,
rodeado de Z electrones, para asegurar el valor de la carga nuclear debia haber
ademds A-Z electrones dentro del ndcleo.

Pero la existencia de electrones en el ndcleo, a pesar del hecho experimen-
tal de emisién de electrones nucleares (particulas _}3 ), es contrario a la ley de
conservacién del "spin' y es incompatible con el contenido de energia que se les de-
be asignar para obtener la longitud de onda asociada de deBroglie. Esto plante6 un
problema que sélo se resolvié satisfactoriamente cuando en 1932 Chadwick descu-
brié el neutrén, de niimero de masa A =1, sin carga eléctrica. Este descubrimien-
to permitié llegar a la teorfa actual segin la cual un ndcleo de masa A y carga Z
se compone de Z protones y A - Z neutrones. Un 4tomo de nimero de masa A = 14,
por ejemplo, cuyo nlimero atémico es 6 (y por lo tanto Z = 6) tiene un nicleo de
6 protones y 8 neutrones, y 6 electrones alrededor del nicleo. A los protones y
neutrones se les di el nombre comin de nucleones . Por experiencias de dispersion
("Scattering') se ha podido determinar que el radio de un nicleo se puede expresar
por la férmula R = Row, siendo Rp = 1,35 x 10-13 ¢cm, aproximadamente.

3
Radio del ndcleo de H =1,35 x 10713 Y1=1,35x 10713 ¢m
A la longitud 10713 ¢m se le d4 el nombre de "fermi".

3 -
Radio de un ndcleo de uranio - 238 =1,35x 10713 x Y238 = 8,35x 10 13 em=
= 8,35 fermis

Puede verse que los radios nucleares oscilan dentro de 1 y 10 fermis, un
margen muy chico, considerando la relacién en el nimero de nucleones constitu-
yentes .

2. DIMENSIONES ATOMICAS

El radio de un electrén se estima en 2,8 fermis. Por otra parte los radios
de los 4tomos son del orden del angstron, es decir 1078 cm = 109 fermis.

Un 4tomo de H podria representarse, a escala de 1 mm/fermi, como un pro-
tén de 2,7 mm de didmetro y un electrén de 5,6 mm de didmetro separados por una



distancia de 100 metros; ésto di una imagen directa del enorme vacio intraatémi-
co.

Conociendo los radios y las masas podemos calcular la densidad de los
nicleos

_— m = A = 1
£ = AT (ReVaD3 ~ AT R®

Como se ve, la densidad nuclear resulta cohstante-, independiente de la ma-
sa del ndcleo. Su valor es de 1014 g/cm3, es decir:i 108 toneladas/cm3 !

La masa absoluta de un Atomo puede calcularse en base a las leyes quimicas .
pero resulta mas préactico usar masas relativas que simbolizaremos con M, Para
obtenerlas, se adopta un patrén de masas. Al principio del siglo XIX se adoptd el
elemento oxigeno como patrdn y se estableci6 que la unidad de masa atémica rela-
tiva era un 1/16 de la masa absoluta del 4tomo de oxigeno (escala quimica de masas
atémicas relativas),

Se cred en 1960 la "escala unificada", en que el patrén es el is6topo de car-
bono de A =12,

Me
Por lo tanto la unidad de masa atémica relativa es: 1 u.m.a. = ——c—izg— s
siendo m;_j 9 la masa absoluta del 4tomo de carbono -12.
m, 5, =1,99252 x 1023 g ,-, 1lu.m.a. =1,6604x10"24¢g

La masa relativa de cualquier dtomo se obtiene dividiendo su masa absolu-
ta por la u.m.a. Ejemplo: m;_,q0 = 3,95 x 10-22g

3,95x 10722 g =938 1249
My-238 = - ’
u 1,6604x10-24 g

Como las masas relativas del protén y del neutrén son muy préximas a 1,
un ndcleo compuesto de A nucleones, tiene una masa relativa precisa M muy pré-
Xima a A.

3. CAMBIOS ENERGETICOS
Segin la ecuacién de Einstein, E = mc2, masa y energia son equivalentes .

lu.m.a. =1,6604x10"24 gx (3x1010cm/seg)? =1,4944 x 1073 ergios

En procesos atémicos y nucleares suelen considerarse atomos individuales,
para los cuales unidades energéticas como la caloria o el ergio son muy grandes.



La unidad en uso en nucleénica es el electrén-voltio, simbolo eV, que es la energia
necesaria para desplazar una carga electronica contra una diferencia de potencial
de 1 voltio, Se usan mucho los miiltiplos keV, igual a 1000 eV, y MeV, igual a un
millén de eV,

1eV=1,60x10"12 ergios

El equivalente energético de la unidad de masa atémica es

1,4944 x 10-3 ergios/u,m.a. =931 4 MeV
1,60 x 10-12 ergios/eV u.m.a.
4, NUCLEIDOS

El conjunto de 4tomos cuyos ndcleos tienen la misma estructura (iguales A
y Z) constituye un nucleido. Por ejemplo, son nucleidos cada uno de los isétopos
de un elemento como H-1 e H-2, U-235, U-238, y cada uno de los diversos conjun-
tos de Atomos inestables, como el fésforo-32, el cobalto-60, el estroncio-90, etc.

Un nuclefdo se simboliza mediante su simbolo quimico, con su A arriba a
la iz%uierda, y su Z abai'o a la izquierda. Por ejemplo, azufre-35: %g S; plutonio-
239: 32 Pu; plata-107: 07 Ag, etc. Ordinariamente se omite el Z, porque ya es-
ta determinado por el simbolo quimico.

- P . . . 40 42

Dos nucleidos pueden ser: isotépicos, si sus Z son iguales; ej.: ~ Ca, Ca;
234y 2327y etc.

Isébaros si tienen iguales A : 137 Cs, 137Ba; 95Zr, 95Nb y 95Mo, ete.

2 3 36
Isétonos si tienen igual nimero de neutrones N=A-Z: Hy _ He; , ,Cl, Ar
y38¢ca. 1 2 1777 18

20

Isodidferos si tienen igual N-Z, como 226, y 222Rn.

Un nuclefdo puede existir en estado normal llamado "fundamental" o conte-
ner exceso de energia y estar en estado excitado o metaestable {simbolo m).

Un estado excitado se desexcita emitiendo un fotén electromagnético (fotén
gamma, de origen nuclear) con la energia excedente = hv. Los estados excitados
tienen ordinariamente una vida tan corta que no se pueden observar aislados.

Hay casos, sin embargo, de nucleidos cuyo estado excitado tiene vida '"lar-
ga'" y se los puede identificar aisladamente; en ese caso el estado excitado se lla-
ma "isomérico" del estado fundamental. Pares de isémeros son, por ejemplo, el



137Tmp, g o) 1378y, el 90my y o1 90y e,

La desexcitacién de un is6mero metaestable se llama "transicién isoméri-
ca, I.T.:

T.7
QOmy -—5'—1—9-—5— oy

3,19 horas es el tiempo en que el nimero de 4tomos de 90my se reduce a
la mitad ("'periodo').

5. TABLAS DE NUCLEIDOS

Son listas o cuadros, en que se presentan los nucleidos conocidos (estables
y radioactivos) en el orden de sus Z, y de sus A, o bien encasillados en un diagra-
ma . Las tablas de nucleidos més conocidas son las de la compaiiia General Electric,
la tabla del Ministerio alemdn de Investigacién Cientifica, la francesa SORIN, la
de Lederer-Hgllander—- Perlman, etc.

Las tablas traen datos tales como las masas precisas, las abundancias re-
lativas de ig6topos, los procesos y energias de desintegracion radioactiva, etc.

2a. Clase

1. ENERGIA DE UNION

Podria suponerse que la masa de un 4tomo debe ser la misma de las masas

de las partfculas que lo constituyen (nucleones y electrones); es decir: Mgy =& M "
part.

Sin embargo, la experiencia demuestra que la masa de los dtomos es invaria-
blemente menor que esa suma. Se di como ejemplo el caso del helio-4, constituido
por dos protones, dos neutrones y dos electrones. La masa de un protén y la de un
electr6n forman priacticamente la masa atémica de hidrégeno-1, My.

Para el He, la suma resulta

M= ZMH +2 Mn=2xl,0078252 +2x1,0086654 = 4,032981 u.m.a.

Pero la masa experimental del 4 He es My = 4,002604 u.m.a.



La diferencia es de 4,032981 - 4,002604 = 0,030377, equivalente a
B=10,030377 x 931,4 = 28,3 MeV .

La energia B, equivalente a& M - My se llama "energia de unién" del ato-
mo, y se interpreta como energia liberada al unirse las particulas constitutivas,
ya sea de una vez, o por etapas.,

Cuantas més particulas forman un 4tomo, mayor es la energia de unién. A
fin de comparar cémo varia la energia desprendida a medida que aumenta el nime-
ro de nucleones, A, se representa griaficamente B/A, la energia de unién por nu-
cledn, en funcién de A:

s o
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Para valores bajos de A, B/A aumenta rapida e irregularmente. Se presen-
tan tres picos pronunciados, que corresponden a 1) dHe, 2) 12¢ y 3) 169, Luego la
variacién se hace lenta oscilando alrededor de 8 MeV/nucle6én. Los atomos de masa
mediana tienen energias de unién comparativamente mzyores, y por lo tanto, mayor
estabilidad, Si se fusionaran ndcleos de masa chica se producirian nicleos medianos,
con liberacion de energia ("'energia de fusién nuclear') o bien, si se dividen nicleos
pesados para dar dos nicleos de masa mediana también se ganard energia ('energia
de fisi6én nuclear').

2. ESTABILIDAD NUCLEAR

La energfa de unién de los nucleidos puede calcularse en funcién de sus Ay
Z, haciendo uso de una ecuacién semiempirica obtenida mediante el modelo de '"go-
ta liquida". En este modelo, se compara un ndcleo a una gota constituida por molé-
culas reunidas por las fuerzas de cohesién molecular. Un ntGcleo, andlogamente, es-
t4 constituido por los nucleones, reunidos por fuerzas especiales (''fuerzas nuclea-
res'').

La ecuacién es

a

2 2 24
(A-2z) =z Al 95
B B R

Qperoenes as son constantes de valores ajustados empiricamente.



Primer término: representa A veces el valor de la energia de unién entre
nucleones .

Segundo término: correctivo, restando una cierta cantidad que depende del
"exceso de neutrones", (A - 2Z) los cuales estin m4s flojamente ligados.

Tercer término: correctivo, resta energia por obra de la repulsién electros-
tdtica entre protones, proporcional a Z2 (ley de Coulomb).

3
Cuarto término: correccién proporcional a la superficie (recordar R = R )}/ A),
porque los nucleones superficiales estdn menos fuertemente ligados.

Quinto término ("'de apareamiento'): se debe a un hecho muy particular, re-
flejado en la siguiente tabla de nucleidos estables conocidos (N = nimero de neutro-
nes):

7 N Nucleidos
estables

PAR PAR 201

PAR IMPAR 69

IMPAR PAR 61

IMPAR IMPAR 4

Las abundancias para cada clase revelan que los nucleidos de estructura
“par-par' son los mds estables, y los "impar-impar'" los menos estables, y que
los deméis poseen un grado intermedio de estabilidad. Por ello la constante a5 toma
distintos valores segin el tipo de estructura nuclear, a saber:

Ndicleo as
P - P (par-par) + 132
P-I, I-P 0
1-1 -132

Los valores B que se obtienen, no son siempre exactos, pero dan una bue-
na indicacién cualitativa de las variaciones de la energia de unién a lo largo de la
tabla de nuclefdos., Cuanto mayor es B, tanta mayor es la estabilidad nuclear.

A qué se debe la variacién de ag ? Los nucleones tienen coordenadas espa-
ciales, que son los nimeros cuinticos n y 1 y ademis spin o impulso angular de ro-
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taciéon, s . 1 es el impulso angular orbital.

Existe ademés j que es =] + s, Hay un dltimo nimero cudntico, que deriva
de j, llamado m,.

Un nucledén estd en un nivel energético que se calcula en funcién de esos cua-
tro nimeros, Por eso suelen representarse los energéticos de los nucleones como
rayas paralelas

A cada nivel corresponde una cierta energia
determinada.

Cudntos nucleones puede haber en un nivel dado? Esqueméiticamente, hasta
4: dos neutrones y dos protones, con la condicién de que ios spines de los dos n
sean opuestos entre si, y lo mismo para los protcnes:

M'/\M/\

NYrvel
n P P

Dos nucleones de igual clase (O o @) que estin en un mismo nivel y tienen
spin opuesto estdn apareados, esto es ligados. No puede haber dos nucleones de
igual clase con spines paralelos, del mismo sentido, en un mismo nivel (Principio
de Pauli).

Si en un nivel hubiera menos de 4 nucleones tendrizmos las siguientes situz-
ciones posibles.

1) ¢ é protén suelto, no apareado
2) $ {b sélo un par del mismo tipo, apareado

3) similar a 1)

4) $ * distinta clase, no apareados




A1,

5) distinta clase, apareados (4“% o \!; & )

6) O 6 ___@__ suelto

E] apareamiento causa un aumento en la energia de unién, porque en si mis-
mo causa liberacién de energia, o bien hay que entregar energia para disgregar el
par.

Cuanto mis alta sea la B, tanto mayor la estabilidad, porque representa mi
energia necesaria para disgregar. Las fuerzas que ligan a los nucleones son de na-
turaleza especial y se llaman ff, nucleares. Asi como en electricidad y en magnetis
mo hay fuerzas eléctricas de atraccién y ff. de repulsién, también hay fuerzas nu-
cleares de varias clases: unas atractivas, y otras repulsivas.

Son ff. de intensidad enorme, y ademds actdan sobre muy corto alcance,
del orden de 1 fermi; eso explica el elevadisimo valor de la densidad nuclear.

Volviendo a la pregunta a qué se debe esa variaci6n de a5 ?: cuando el ni-
mero de protones (Z) es par, estdn todos ligados, alta energia de unién, si ademis
N es par, o sea hay un nimero par de neutrones, todos ellos estaran ligados de a

pares entre si; éstos también di B alto. '

Por eso los niicleos de N par y Z par son muy estables.

Si Z impar o si N impar, haabri protones o neutrones, respectivamente, no
apareados, con lo cual baja, relativamente, la B: menor estabilidad.

Si A impar y Z impar, hay 2 nucleones no apareados (porque en general no
estan en el mismo nivel energético y .°. no pueden aparearse).

1 suelto

1 suelto

ocupado

ocupado




A2,

La ecuacién semiempirica comprende 3 pardmetros y 5 constantes . Los
parametros son B,A y Z, por lo tanto se puede representar en un sistema de 3
coordenadas B,A y Z como una superficie: la superficie de energia de union.

Esa superficie tiene seccién parabélica, el ''lomo" no es una recta, sino

que tiene suaves curvaturas.

Se puede comprobar que la seccién es parabdlica porque si fijamos para
A un valor dado, la ecuacién se transforma en una ecuacion cénica, de 2 parame-

tros, By Z:

BaZiibZ+ K

K es una constante, con tres valores distintos segin el tipo de estructura
nuclear, como ya vimos. Si K tiene tres valores posibles, entonces se trata en

realidad de tres ecuaciones:

P=a Zg+bZ+K,
A= O.Zg-/-bz-l-/(z

B= a Z% bZ + Kz

Y en efecto, no hay una sino tres superficies de energias de unién, que co-
rren mis o menos paralelas, y a distancias iguales; la secci6n sobre un plano de

A cte d4 3 pardbolas

y.]
1) para PP
2) para PI, IP
3 p 3) para II
3 TRANSFORMACIONES NUCLEARES

Vamos a limitarnos, para simplificar, a considerar una dnica pardbola, la
central, de A impar (Z impar, o N impar dan A impar).
B ‘ (A IPAR)
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Para la deduccién que sigue, se prefiere invertir el sentido del eje B:

A cada Z le corresponde un punto en la
parabola. Cuanto mas alto en el dibujo,
menor B.

(A Zrmar)

- 2

»

Cada uno de esos puntos corresponde a un nucleido, porque tiene Z y A
determinados . Naturalmente, los nucleidos mas estables para ese A son los
que estdn cerca del vértice de la pardbola. Los Z de nucleidos reales varfan
de 1 en 1, no varian continuamente, pero pueden calcularse valores interme-

dios, y asi puede calcularse el valor del vértice de la pardbola Zp, el Z méis
estable para ese A,

Ejemplo prictico; sea A =137:

B

I XeCs Ba LacCe Fr
137 B95955 B6 57 58 59

El mas estable es el Ba, en cambio los menos estables sonel Ll y
el Pr 137, o6

En realidad, de estos nuclefdos, el 237z es el dnico estable, todog
los demds son inestables, es decir se transforman espontineamente, en un
tiempo m4s o menos largo. Cémo se transforman ? modificando su estructura
de manera de aumentar su estabilidzd, es decir aumentar B,

Ocurre como si un punto de la parédbola se corriera hacia el vecinc més
hacia el centro de la paribola.

" 1
Para que el ggl pase a 121 Xc es necesario que su Z = 53 pase a Z = 54,
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es decir, que pase a tener un protén mas, (y un neutrén menog, puestoc que A=137
debe mantenerse constante). Este tipo de transform=cién espontinea ocurre por
emisién de un electrén negativo de origen nuclesr o particula (@

737

.53-[ :MX‘E' "'/3

Ademais se emite una particulz neutra de masa absolutamente despreciable,
el neutrino, ) y energia cinética repartidz entre ambas particulas:

137 - .
5’:? —, Xe+B * V+E
137
A suvez, el Xe se transformsa espontineamente, por el mismo meca-
nismo, en 13Cs, y luego éste en 137Ba, EL 137Bs es estable, y nc se transforma
en nada. Hay que cbservar que en cadz una de estas transformaciones “(3” el Z
aumenta en 1 unidad.

Del otro lado de la pardbola, también hay transformacicnes espontiness
desde el 137Pr hasta el 137Ba, pas¢c a pzso. Las transformaciones exigen, en es-
te caso, que Z disminuya en 1 cada vez:

797 787
= Ce
59 £ 58

para eso el Ce tiene que tener 1 protén mencs, vy un neutrén mds que el Pr. Una
transformacién de esta clase puede ocurrir de dos modos, coexistentes o no:

737 137
59 & ——, Ce * 3 e VrE

o bien 737 137
g 2r + € ———-— Ce + Y+ E

El primero se llama transformacién beta pesitiva, el segundo captura elec-
tronica orbital: C,E,O. Para que puedz emitirse un /5“' €S necesario que

M,-My Z 1,082 paV

Para entender porqué ese requerimiento energético, tenemos que conside-
rar no sélo nicleos sino lo que pasa con los Ztomos completos, desde el punte de
vista de las masas involucradais:

1
) Caso (z, o ,
X——“*-X +ﬁ +0))+E

-7
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Mo = Mooz do un electron ; M= Mosa ole nicteo

”é-/—ZMe;: /17;-.,1 + ZMe + Me + E

£ = (/‘7;4-5/‘76) —(Mz/+] + ZMe +Me) =

—(Me+Z M)~ [Mers HE+D Me]
— N —— N
Mosa Atdmics

Masa Adomica
Mz Mz+1
Por lo tanto la energia liberada representa la diferencia entre las masas

atdmicas del 4tomo original y el nuevo.

E =Mz - Mz41

Casode C.E.O, :
- A
et:X_—?f'X'f V+E
Mz/ +ZMe+Me= le-/ +Z/‘76’ -+ £
E=(Mz + ZMe)+Me - Mioy - ZMe =

= (Me +ZMe) —MNe-y - (2—1)Me

2)

Por lo tanto
£ =Me ~Meog
La energia es igual a la diferencia de masas atémicas.
A A +
Caso [3 : 2 X —2 X +/3 +V+ &
Mz + ZMe = Ma-q +Z Mo+ Me + £
E=Mg +ZMe - Mz-y ~ (Z+1)Me -2 Mo =
Me + ZMe —Me-vg-(E-1)Me - 2/Me
(Mt +EMe) [ Mg = (B-1) Me] -2Me

= MZ - Mz—{ — BMe

Por lo tanto £ = (Me -M=z-4)-LMe , la energla liberada es menor que
la diferencia de masas atémicas en el equivalente de dos masas electrénicas

3)

(1,02 MeV).
L= « »
como la [5 como la C.E.O, son transformaciones o

Tanto la [
transmutaciones isobaricas, porque todcs los nucleidos involucrados tienen igual

A, son isébaros entre si.
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En el caso F todo ocurre como si dentro del ndcleo

1/7 — ;o +0 O)J
+
0 7 -7 p o
Se conocen casos de transformacién de neutrones fuera de nicleos? Si: todos
los neutrones libres se transforman en protones, es decir iones HY, de esta mane-

ra. Hemos visto las distintas clases de transmutaciones iscbaricas; lo fundamental
en ellas es que A no cambia,

Hay otro tipo de transformacién espontinea en que un ndcleo emite una par-
ticula alfa, que no es otra cosa que un ién de ‘éHe:

226 222 4
&8 7?6 &6 p+20( + & < V%
2 X = e

Uno puede calcular el valor de la E, lo mismo en el caso de las desintegra-
ciones isobdricas, si conoce las masas precisas de los nlcleos original y produci-
do:

MRy = My, + My + £
e £=Mp, - Mo, - Mx

Pero lo mis frecuente es que en este tipo de desintegraciones la masa pre-
cisa del nicleo hijo no se conozca bien, entonces es precisamente determinando
la energia E que se calcula el segundo M :

Mz, = MRy — Mo - £

Cémo se llega a conocer esa energia: se trata aqui de la energfa total li-
berada, que se reparte entre energia cinética de las particulas &€ y energia ra-
diante, como ya veremos. Un procedimiento posible es el calorimétrico, con co-
rrecciones.

4, ESQUEMAS DE DESINTEGRACION

Puesto que en estas transformaciones, transmutaciones o desintegraciones
nucleares parte de la masa se transforma en energia, estos cambics se pueden re-
presentar mediante diagramas llamados esquemas de desintegracién:

14,3 dfas es el periodo de desintegracién a la mitad del nimero original
de dtomos.
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32p (14,3d)

31.98409
" 82 a2 -
o
§ 6P S TP +VE
5 )
\a 3\ £=31.95409 - 31, 98226 = 0.00183uma, = 170meV
)
X
31, 98236

23

L_M

-4 76

17

3 A

Z

En el caso del 32p la transformacién va del estado fundamental del 32p al
estado fundamental del 328, En cambio, en otros casos, como el del 60Co, no es
asi:

€0

0 -
erCo =2 /3 Y Ep

Esta transformacién no conduce al estado fundamental, sino a un estado ex-
citado del 0Ni. Este estado se libera del exceso de energia emitiendo, casi instan-
tdneamente un fotén Y'y pasa a otro estado del 60Ni, que también es excitado y éste

|

a su vez se desexcita hacia e] estado fundamental:

. G5250 | -,

= R iEp= an/Vei 6o,
39.95217 Lo .. 22 ost, axitods del M7

Y, Ey = 1,173 /McV,
5695097 |oun 12 et cxttods cel F

)’2 = 1,332 MeV

— Est. Fundamerits! ol M

59,94948 A A Il 1

. 27 60 b L8 29 =
En este caso, ambos rayos ¥ se emiten casi instanténeamente después de la
emisgién f?:' ° se los considera rayos ¥ ''del 60com,

Los esquemas se representan simplificadamente, sin las coordenadas:
2p (M3 ) ~a—— PErioab (desint a la ¥8)

0 ¢, (5.2 a7)

~

3

2s

Y. ; La energia de la desintegracién es la repar-
tida entre />y Y , yademdslade Yy yla
% de Yp: 0,31 +1,173 +1,332 MeV,
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Otros esquemas :
OS5 Lo (2.7‘951)

Para C.E.O,
C.£.0
55 7 L= 0:21 eV (< 1,022 MeV'/)
C.E.O. YP+ 22” ne .
Q (2.6 an) A veoes
CE.O.
ceo. }. 1.022MeV

7128 Y R 183mev (>10221)
Mev

3
i

222 Rp
5. NUMEROS MAGICOS

Cuando se estudian a fondo las propiedzdes de todos los integrantes de la
tabla de nuclefdos, se observa que las propiedades presentan cambios marcados
cada vez que los nucleidos estdn constituidos por ciertos nimeros determinados
de protones o bien de neutrones. Esos niimeros, llamados "migicos'", son

2-8-20-28-50-82y126

Por ejemplo: cuando los nucleidos tienen nimero médgico de protones o de
neutrones, su energia de unién es elevada (mayor estabilidad), sus ""secciones efi-
caces' (probabilidades) para captura de neutrones disminuyern, sus periodos de semi-
desintegracion aumentan (caso de nucleidos radioactivos), etc. etc.

La particula ©¢ | con dos neutrones y dos protones, es un ejemplo de nicieo
altamente estable de estructura '"doble migica' . Otros nucleido doble migico es el
oxigeno-16, con 8 protones y 8 neutrones. El estafio, con Z = 50, es el elemento con
mayor nimero de isétopos naturales (10), El plomo, con Z = 82, es el término de
las tres familias radioactivas naturales. La cuarta familia (artificial) no termina en
Pb, sino en 23’{Bi con 126 neutrones.

La serie de nimeros mdgicos no representa otra cosa que el completamien-
to de "capas'" de nucleones, andlogamente a lo que ocurre con las capas de electrones
orbitales de los dtomos. Alllenarse las capas orbitales K, L, M, etc. se tienen las
estructuras electrénicas excepcionalmente estables (quimicamente) de los gases no-
bles, con totales de 2, 10, 18, 36, 54 y 86 electrones, para He,Ne,Ar,Kr,Xe y Rn,
respectivamente.
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En el caso de niicleos hay dos series de capas o categorias de niveles ener-
géticos que se completan: una para protones y otra para neutrones, y cada nimero
mégico representa el total de nucleones incorporados hasta el completamiento de
una capa determinada. El comportamiento de una capa trae consigo un fuerte aumen-
to de la estabilidad nuclear.

La transformacién nuclear por emisién de particulas ©€ ge explica por la
gran estabilidad de ésta, que hace que su energia de unién por nucleén sea mas al-
ta que la de otras asoc1acmnes de nucleones que se podrian emitir, como el deute-
rén (fH) el triton ( H) y el nicleo de helio-3 (3He) Esto s1gn1flca que el balance
energético entre la energla necesaria para la expulsmn fuera del nicleo y la ener-
gla ganada por la asociacién de los nucleones es largamente favorable para las par-
ticulas o< (‘21He).

3a, Clase

1, DESEXCITACION NUCLEAR, ALTERNATIVAS

Ya sabemos que una forma posible de desexcitacién consiste en la emision
de fotones de radiacién gamma, de energia bien definida.

Existe otra forma alternativa, en que la energia de excitacién se transfiere
del ndcleo a un electrén orbital, lo mds comdnmente de la capa K, y este electrén
e s expulsado del 4tomo, Esta forma es la desexcitacién por emisién de "electrones
de conversién'", Un electrén de conversién tiene, pues, la misma energia que el
rayo gamma correspondiente, a menos de la pequefia energia gastada para arran-
car al electrén de su 6rbita.

Algunas desexcitaciones ocurren por el dnico camino de emisién de fotones
gamma, otras sélo por emision de electrones de conversién, y con mucha frecuen-
cla, se emiten electrones y fotones simultineamente, en proporcién definida.

2. REORDENACION DEL ATOMO

Cuando se produce una desintegracién por captura electrénica, C.E.O,,
y también cuando hay desexclitacién con emisién de electrones de conversién, se
produce una vacante, o '""agujero'" en una de las érbitas electrénicas profundas.

Esta vacante se llena enseguida por otro electrén de una capa més externa,
con liberacién de la diferencia de energia entre los dos niveles cudnticos involucra-
dos. Esta energia aparece de dos modos alternativos: o bien se emite un fotén de
radiacién X , o bien se expulsa un nuevo electrén orbital, mis externo ('electrén
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Anger'' )Igual que en el caso fotén gamma versus electrén de conversién, en la re-
ordenacién del 4tomo hay competencia entre fotén  vs. electrén Anger. En lugar
del electrén Anger queda un nuevo agujero, y el proceso se repite. Los agujeros
se corren hacia "afuera" en las capas electrénicas hasta dejar al 4tomo ionizado,
o romper un enlace quimico.

3. RADIOACTIVIDAD

Los niicleos inestables, como vimos, tienen una tendencia mds 0 menos
marcada a transformarse en otros de estructura més estable, y al hacerlo expul-
san particulas alfa, o bien particulas beta y neutrinos, o bien se captura un elec-
trén y se emite un neutrino. Los nuevos nicleos producidos suelen estar excitados,
y se desexcitan emitiendo fotones gamma o electrones orbitales. En todas estas
transformaciones, que constituyen los fendmenos radioactivos, se libera energia,
que aparece como energia cinética de las particulas y como energla ondulatoria
electromagnética de los rayos gamma.

La duracién de un ndcleo dado (y, por lo tanto del 4tomo correspondiente),
antes de transformarse, es impredecible. Pero para conjuntos grandes de atomos
se puede observar una regularidad que se expresa por el "periodo de semidesinte-
gracién', que es el tiempo en que un cierto ntimero de 4tomos de un nucleido ra-
dioactivo ('radionucleido') disminuye a la mitad. Para un radionucleido determi-
nado, el periodc es constante,

En las condiciones pricticas de observaci6én, el nGmero de 4tomos es tan
grande, que a pesar de su caricter estadistico, la constancia del periodo se cum-
ple rigurosamente,

La ley fundamental de la radioactividad consiste en que el nadmero de ito-
mos que se transforman o "desintegran' por unidad de tiempo es proporcional al
nimero de 4tomos presentes en ese momento, N:

- _9_Q_Y AN {ecuacibn 1)
Jd7 =4

El signo menos expresa la disminucicn; A es la constante de proporciona-
lidad, llamada constante de desintegracion.

El nmero de dtomos que se desintegran por unidad de tiempo se designa
"actividad', simbolo A. Es decir:

A= AN (ecuacién 2)

La dimension de A es seg-l; N es séio un namero, y | Al = seg_1 . En len-
guaje practico la actividad se expresa en "desintegraciones por segundo' (o minuto,
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etc.)

La constante de desintegracién representa la probabilidad que tiene cada
dtomo de desintegrarse en la unidad de tiempo.

4, LEY TEMPORAL DE LAS TRANSFORMACIONES RADIOACTIVAS

Podemos integrar la ecuacién 1:

A = AN,

V.4 4
/ _2’/2’ = - /1 a?t
El resultado es

-at
N =Ne (ecuaci6n 3)

que expresa la ley temporal de las desintegraciones de un radionucleido. N es el
nimero de 4tomos del radionucleido presentes en el instapte t, y No el nimero ori-
ginal de 4tomos, en el instante cero, en que comenzd la observacién.

En la prictica, no se pueden contar 4tomos directamente, lo que se mide
es la actividad, detectando las "radiaciones' emitidas. Como A = AN, podemos
multiplicar ambos miembros de la ec. 2 por A y obtenemos

¢ (ecuacioén 4)

A= Aae-/‘

que es la forma observacional de la ley temporal. Esta ecuacién exponencial, se
puede representar en escalas lineales, (Figura 1) como una curva asintética:

A
Ao

Figura 1 z

Si se toman logaritmos se obtiene

hA-nAp =-A¢ (ecuacién 5)
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0 sea

nA = InAg - At (ecuacién 6)

que es la ecuacién de una recta. Por lo tanto en escalas logaritmicas - lineal el
grafico es una recta:

[ /I? Aa

S t’

La representacién grafica de la desintegracién o caida de la actividad de un
nuclefdo se hace, pues, en papel semilogaritmico, marcando en el eje de las orde-
nadas los valores de A, directamente.

5. PERIODO. VIDA MEDIA

Ya hemos definido el periodo de semidesintegracién comoc el tiempo en que
el nimero de 4tomos disminuye a la mitad. Dadz la preporcionalidad de la ec. 2,
el periodo es también el tiempo en que la actividad cae a la mitad, Podemos calcu-

lar su valor, mediante la ec. 5:
L]

/ﬂ—g;q - [ﬂAa .—_'-R tf/?

en que t, es el periodo. Despejando, resulta
2

2 .
ff/z = ln = 0.693 {ecuacibn 7)

2 X

El nombre del periodo viene del francés "période de semidénsintégration" .
En inglés su nombre es half-life, vida de la mitad.

Otro concepto es la ''vida media' o vida promedic", T (en inglés mean life;
en francés vie moyenne) que representa el tiempo en que la actividad cae a -
del valor original.

La relacién entre ambos valores es

t1 =0,6937T

=
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Los periodos de los distintos radionucleidos conocidos {)ueden tener valore
entre fracciones pequefiisimas de segundo (por ejemplo para 2ldp,, 0,000164 seg),
y miles de millones de afios (40K: 1,26 x 109 afios; 238 y : 4,5 x 109 afios).

6. FAMILIAS RADIOACTIVAS NATURALES

Si se tiene un radionuclefdo de vida muy larga, tal como el 238y , con el
transcurso del tiempo se acumula su descendiente 234Th, que también es radioac-
tivo (periodo 24 dfas), y luego el descendiente de éste, 234Pa de t1 = 1,2 minutos,
etc.) formandose una cadena radioactiva.

En la naturaleza existen tres familias radioactivas naturales, cada una de
las cuales esti constituida por una cadena de radionucleidos que se inicia con uno
de periodo extraordinariamente largo. La familia "de! uranio", por ejemplo, se in;
cia con 238 {J . A continuacién indicamos el comienzo de la cadena:

238 .. ©¢ 239 P eu 2
2 U 4.;'5ﬂ_x 10° 20 24d N 1,2 min
o9
234 o ot 210 o 206
e anmenm— ¢messO W Cecvacons .——’P
a2V 2.5x 103 ™ 84 Fo 4138 d &3 b
afios

La cadena comprende 15 eslabones, con algunas ramificaciones, y termina
en el nuclefdo estable 206 pp,

Las otras familias siguen cursos parecidos. Son la del torio y la del acti-
nio, y terminan en 208pp y 207ph, respectivamente.

Observando los nucleidos de la familia del uranio se ve un ejemplo de la
"ley del desplazamiento radioactivo': después de una emisién O< y dos incisiones
se vuelve al elemento quimico original.

Se conoce una cuarta familia de radionucleidos pesados, enteramente arti-
ficial, la del neptunio,

7. CRECIMIENTO DE HIJA RADIOACTIVA

Volviendo 2 los ejemplos anteriores, cuando se forma 234Th en el seno de
238 UJ totalmente puro, a medida que va aunentando el nimero de itomos formados
de 234Th va aumentando proporcionalmente la velocidad de su desintegracién (ec.2),
de manera que se llega a un estado en que se desintegran por unidad de tiempo tan-
tos dtomos como se forman; desde este momento, pues, la actividad del 234Th resul-
ta igual a la del 238 y del cual se forma, Los nimeros de 4tomos presentes de cada
uno son muy diferentes, pero sus actividades son iguales; se dice que ambos estin
en equilibrio radioactivo secular,

La misma situacién se produce para el 30 y los demis miembros de la cade-
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na, de modo que cuando haya transcurrido suficiente tiempo, todos los miembros
de la cadena van a tener la misma actividad: A} = Ag =Ag= ..., si queremos sa-
ber los nimeros de 4tomos presentes de cada uno escribimos:

/)’f/?I :”2 zlg = ”Ra I= escerseve

El equilibrio secular se produce cuando el periodo del nucleido inicial es tan
largo que su actividad no muestra variacién sensible sino que es, en apariencia,
constante .

De la ecuacién 1 se puede deducir la ley de crecimiento de un radionucleido

B (hija) en el seno de su antecesor A (madre) inicialmente puro:

Az -247 - as?
—XZTSX—(é - e )

AB es la actividad de B en el instante t.

AB = AA,o

AA, o es la actividad del antecesor A en el momento inicial.

I) En grafico semilogaritmico, el crecimiento del radionucleido B hasta el
equilibrio secular con el A,
A
Ap,o A, 4 Constante
(maare)
hif2
A

/ t

El nuclefdo antecesor suele llamarse sustancia madre, y el producido, hija.

( escals /. egaridmica)

1) Hay otro caso de equilibrio, llamado "en transito", en que el periodo de la
madres es méis largo que el de la hija, pero no se puede considerar constante. Se
cumple que en el equilibrio

As As

Aa T As-24

esto es, las actividades no son iguales, pero estin en relacion constante. Gréfico
semilogaritmico:
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A4 |
Ap, ) N
N
R
S
L
R
W
< !
R '
N |
= |
» !
r t max. AN N 2
III) En el tercer caso la madre tiene perfodo méis corto que la hija. La relaciér
entre ambas i.ctividades varia continuamente. El gréifico es
“Ny,
I
d
L
9
S
\

En los casos II y III la actividad de la hija llega a un valor méaximo, y luego
disminuye; en II, con el perfodo de la madre (curvas paralelas); en III, con su pe-
riodp propio,

8. CADENAS DE FISION

Los productos (radionucleidos) formados por la fisién de un nucleido muy
pesado son inestables, y dan lugar a cadenas de desintegraciones

Por ejemplo _

e 2w, T
pé Fsr 955e9 | 10, 9min Zr Gsdm:
B —— 95”6 ﬁ Qsﬂo 2 eS‘/ééé .

25 ;/55

Las cadenas de este tipo corresponden al ""corrimiento" hacia el vértice
de una pardbola de estabilidad, como se vi6 mis atris.
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4a Clase

PROPIECALES DE RADIACIONES
1, GENERALIDADES

En lo que sigue, se entiende por radiacién las particulas y los fotones emi-
tidos por los nlcleos durante las transformaciones radioactivas.

Las particulas son emitidas con velocidades enormes. Una particula alfa de
5 MeV, que es un valor de energia tipico para esa clase de particulas, tiene una ve-
locidad inicial de unos 15,000 Km/seg. Una imagen gréifica de esa velocidad se obtie-
ne considerando que si pudiera moverse libremente, podrfa llegar a la Luna en medio
minuto.

Las particulas beta (positrones y negatrones) salen con velocidades que se
acercan a la de la luz. Una j’J de 1 MeV (valor tipico de energia), tiene una veloci-
dad inicial de 270,000 Km/seg, con lo cual podria llegar a la Luna en 1,5 seg.

La radiacién gamma, por ser electromagnética, se propaga a la velocidad
de la luz, 300,000 Km/seg, independientemente de su energia. La energia de un ra-
yo gamma no es cinética, como la de las particulas, sino ondulatoria.

Para particulas: £Ee = 2{— mv? (m = masa; v = velocidad)

Para fotones : E=h Y (h = cte. de Planck; Y = frecuencia).
Cuando la velocidad es muy elevada, se aplican ecuaciones relativistas.

En el vacio las radiaciones se propagan en linea recta, indefinidamente. En

los medios materiales, en cambio, se producen procesos de interaccién entre la ma-
teria y las radiaciones, que ceterminan la absorcién de las mismas.

2. DISMINUCION DE INTENSIDAD EN EL ESPACIO

Si las radiaciones (de cualquier tipo) son emitidas por una fuente puntual (pe-
quefia), la intensidad disminuye en razén inversa con el cuadrado de la distancia a la
fuente, por razones puramente geométricas, aunque la propagacién tenga lugar en el
vacio absoluto. Llamando I a la intensidad (ndne ro de particulas o fotones que atra-
viesan un detector por unidad de tiempo), y d a la distancia entre el detector y la fuen-
te, se cumple, para dos posiciones 1 y 2 del detector, que

2y = (efey,)
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3. PARTICULAS ALFA

Son iones de helio-4, de origen nuclear. Tienen energfa definida. En un es-
quema tal como el representado, la desintegracién del nuclefdo X d4 lugar a la em
sién alternativa de tres grupos de particulas o< , cada uno de ellos con energia igus
a la diferencia de energia entre los niveles inicial y final en cada caso.

X

El dambito de energfag de particulas alfa en fenémenos radioactivos se extien
de desde unos 2,5 MeV hasta unos 10 MeV. Por lo comin, los valores van de 4 a 6

MeV,

Enel seno de los gases, las particulasec tienen un alcance de unos centime-
tros. El alcance depende de la energia de las particulas, segin se muestra en el gré-

fico siguiente.
10

8

W
'

A lasnc‘e) cm
N
1

1 1 i

3 10

! 4. e
Energia , Mel

Si se cuentan las particulas de un haz a lo largo de su trayectoria en un me-
dio gaseoso, se ve que disminuyen briscamente recién al final del alcance, R.:

P

Nemaro

/?' &/;sar Abrovesach
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La absorcién, o desaparicion de particulas, al cubrir el espesor R, se de-
be a que durante la trayectoria pierden continuamente energia por choques con elec-
trones y con nicleos, estos dltimos son muy infrecuentes, y dan lugar a dispersién
de Rutherford (ver la. clase). El choque con los electrones de los Atomos es muy
frecuente, y produce dos efectos:

1) la ionizacién de los atomos, por eyeccibn de electrones chocados

P . + —
AtOMO st 16D + e

2) o bien la excitacién de electrones (y por lo tanto de los atomos correspondientes)
a niveles superiores de energia.

La energia media gastada en producir un par de iones, en los gases es de
unos 34 eV, Una particula o< de 3,4 MeV produce, por lo tanto 100,000 pares de
iones; el niimero de pares/mm de recorrido varfa a lo largo de la trayectoria segin
el grafico de Bragg:

P-’me

Es decir, el grueso de la ionizacién se produce al final, cuando la particula
ha perdido la mayor parte de su velocidad, y ello es porque pasa mias lentamente y
tiene asi mds oportunidad para actuar sobre los atomos.

En sélidos la penetracién de las particulas alfa es minima, del orden de mi-
crones (5 MeV, en aluminio: 20/,om).,

Cuando una particula ©¢ llega al final de su recorrido su energia ha descen-
dido al valor de la energia cinética o térmica de los atomos del medio; en estas con-
diciones captura electrones y termina por convertirse en un 4tomo neutro de helio-4.

4. PARTICULAS BETA

No son monocromdticas; es decir, las particulas emitidas por un nuclefdo
que se transforma no tienen energia definida, sino que sus energfas se distribuyen
en forma continua desde cero hasta un valor maximo Emax . Tienen, por lo tanto,
un espectro continuo de energia:



.29,

re)

i
~ 1/3 E max £ max

£

La Emax es igual a la diferencia entre los niveles energéticos entre los
cuales se produce la transformacién; ejemplo:

32 P

325

La distribucién continua se debe a que en cada proceso de transformacién
beta la energfa disponible { Emax ) se reparte entre la parti‘culaﬁ y el neutrino,
en cualquier combinacién posible.

El 4mbito de Emax beta normal en radioactividad de extiende entre 0,1 y
2,5 MeV. El alcance de cada particula individual depende de su energia, pero para
las )"-’ emitidas por un dado nucleido se puede definir un alcance R, como la mé-
xima penetracién de esas betas en el medio considerado, Ese alcance esti directa-
mente relacionado con el valor Epmax respectivo:

log R

/Og 5/7}_9)(

El alcance miximo de las particulas beta en aire puede llegar a ser de va-
rios metros; en s6lidos se reduce a unos pocos milimetros.

Si se cuenta el nimero de particulas ﬁ por unidad de tiempo para distintos
espesores de material absorbente (por ejemplo, aluminio), se observa una disminu-
cién exponencial, para espesores pequefios, que se puede expresar por la ecuacibn
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—ud
A=Ape A , siendo

A 1 actividad medida

Ao @ actividad medida sin absorbente interpuesto

coeficiente de absorcién; depende de la energia Emax y del Z del absorben-
te.

d : espesor atravesado

=

El grafico completo tiene el aspectc siguiente:
A

Ay d

e

pd

EN

7’

R

’ o
La curva que antecede estd corregida con respecto a cualquier radiacién elec-
tromagnética presente.

Escaca Loz,

Los procesos de interaccién con electrones orbitales atémicos son gimila-
res a los descriptos para particulas alfa: ionizacién y excitacién. En un medio ga-
seoso, también se gastan unos 34 eV por cada par de iones producido.

Con ndcleos, las partfculas beta (los electrones de aita energia, en general)
sufren una interaccién que consiste en pérdida de energia por "frenamiento'; esta
energia aparece como radiacion X de espectro continuo llamada " Bremsstrahlung"
o "radiacién de frepamiento" . Un ejemplo familiar de Bremsstrahlung es ta consti-
tuido por los rayos X usados corrientemente para radiograiias, los cuales se obtie-
nen haciendo incidir un haz acelerado de rayos catédicos (electrones) sobre un cuer-
po so6lido llamado antic4todo.

Un electrdén negativo que pierde su energia por ionizacién y excitacién de 4to-
mos y por emisién de Bremsstrahlung hasta quedar en el nivel energético térmico
ambiente, termina por ser capturado por algln i6n positivo o un atomo neutro.

Un positrén, en cambio, que ha perdido su energia, forma una asociacién
llamada " positronic", de vida brevisima {10~7 seg), con un negatrén, y a continua-
cién ambos se aniquilan recfprocamente, convirtiendo ia energia equivalente a sus
masas en 2 fotones de radiacién electromagnética de 0,511 MeV cada uno (0,511 MeV
es el equivalente de la masa de un electrdn).

Esta es la "radiacién de aniquilamientc'’ que acompafia, como radiacidon se-
cundaria, a la emisién beta positiva.
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5. RAYOS GAMMA

Son monocromaticos, es decir, tienen energia definida, igual a la diferen-
cia de niveles entre los cuales se procuce la desexcitacién,

También producen ionizacidén y excitacién, pero en mucho menor grado que
las particulas. Los procesos de interaccién de los rayos gamma con la materia son

fundamental mente de tres tipos:

1. Efecto fotoeléctrico:

Consiste en el choque de un fotén con un electrén ligado en capas orbita-
les profundas, a consecuencia de lo cual el fotén desaparece, transfiriendo toda
su energfa. El "fotoelectron" es expelido del 4tomo con la energia del fotén menos
la necesaria para ser arrancado de su érbita,

2. Efecto Compton :

Consiste en un choque de tipo eldstico entre el fotén Y yun electrén libre
o ligado superficialmente. Se conserva el impulso y se reparte la energia. Como
consecuencia del choque el electrén es impulsado, y el fotén continda con menor e-
nergia en otra direccién,

Ay

BV energia del fotén incidente
hv energia del fotén emergente

La energfa gamma emergente tiene una distribucién continua porque depende,
en cada proceso individual, del valor del dngulo de dispersién (,0

3. Creacién de pares (€t - e~ ) :

Este efecto ocurre en las cercanias de un nidcleo. Consiste en el aniquila-
miento del fotén, dando nacimiento a un par de electrones de cargas opuestas. La
energia minima del fotén, para que ésto sea posible es justamente igual a dos ma-
sas electrénicas, es decir, a 1,022 MeV. Los electrones se reparten el excedente
de energia sobre este umbral.

Para cada uno de estos procesos hay un coeficiente de absorcién, y su su-
ma es igual al coeficiente total de absorcién de radiacion gamma:
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M= Z+Q0 4+ x

s coeficiente para ef. fotoeléctrico
: coeficiente para dispersién
coeficiente para creacién de pares

LB

Los coeficientes no son constantes, sino que dependen de E Y’y del Z del ma-
terial absorbente. La variacidn tiene el aspecto que d4 el siguiente grifico para
z = 82 (Ph): Ay

cm
~N
N

-
on,

Coel ae Absorcie

o1 7 10 00
Ernergis , MeV
Observando la curva del coeficiente global M se ve que presenta un minimo.
Eso implica que el absorbente es mis transparente al paso de los rayos Y dela

energia correspondiente .

Si el absorbente es delgade, la absorcion se expresa bien por la ecuacién
exponencial

A:/Iae

similar a la que se vié para la radiacién beta.

En el caso de rayos ¥ no hay alcance definido, sino que la intensidad dis-
minuye exponencialmente con el espesor d.

Cuando el absorbente es grueso, la disminucién es menor que la calculada,
porque a la radiacién que atraviesa se afiade radiacidén secundaria y dispersada en
el seno del absorbente. En tal caso el valor de A, calculado debe multiplicarse por
un coeficiente B, de "build-up'" o de "multiplicacién', cuyo valor es funcién de la
energia de la radiacién incidente, y del Z del absorbente.
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5a. Clase
DETECCION Y MEDICION DE RADIOACTIVIDAD

1, GENERALIDADES

Los métodos para detectar radiaciones se basan en las distintas formas de
interacci6n con la materia, ya vistas. Una vez que las particulas o fotones son de-
tectados, pueden ser contados. El niimero contado por unidad de tiempo no es nece-
sariamente la actividad de la fuente emisora, porque el detector raramente puede
ser 100% eficiente. La limitacién mds importante de la eficiencia es de orden geo-
métrico. Considerando el espacio alrededor de la fuente radioactiva F, con activi-
dad absoluta A (dngulo sélido 4 7T ), un detector cualquiera D sélo '"ve' la fuente
segin el dngulo sélido 2 , de donde la actividad medidz (o velocidad de conteo)
Rp serd

2
ol 2= |

En general, operard un factor de eficiencia ¢ que comprende el efecto geo-
métrico y otros efectos de absorcién, dispersién y sensibilidad intrinseca, de ma-
nera que la actividad medida R es

.p:cAl

El factor C de un detector se puede calcular a veces de antemano, o bien de-
terminar experimentalmente, si se conoce la A de una fuente de calibracién deter-
minada. Los detectores se pueden clasificar segin el tipo de efecto de la radiacién
en que se basan:

EFECTOS PROCEDIMIENTOS O APARATOS:

Ionizacion Detectores de ionizacién en gases:
- cAmara de ionizacién

- detector proporcional

- detector Geiger-Miiller

- cAmaras de niekla (Wilson, etc.)
Cristales semiconductores

o e et e i o o e o e e e e 0 s o s e o e o e o R S S e 3 A ) e R 0 U 3 9 SR o D ) 5 e O R D 2 P S e e e S

Excitacién atémica Detectores de centelleo: sblidos; liquidos
Deteccidn por termoluminiscencia
Detector de Cherenkov
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EFECTOS PROCEDIMIENTOS O APARATOS

Efectos quimicos Fotografia
Dosimetria quimica
Contaje de trazas en sélidos

Efectos caldéricos Calorimetros

2. REGISTRO ELECTRONICO

Los detectores de las dos primeras categorias acusan la radiacién produ-
ciendo, directa o indirectamente, pulsos eléctricos. Estos son generalmente am-
plificados y finalmente registrados. El registro puede realizarse de tres modos
distintos:

I Cargando un capacitor, del cual sale una corriente de descarga de intensi-
dad proporcional a la actividad detectada. Un circuite electrénico de este
tipo se llama_integrador ("'rate meter').

I Directamente, en circuitos electrénicos contadores llamados escalimetros.
Se operan durante el tiempo deseado y se lee el nimero de pulsos ("cuentas')
salidos del detector durante ese tiempo; con esos datos el operador calcula
la velocidad de contaje R en cuentas por segundo o por minuto, etc.

III Clasificando los pulsos segln su amplitud {espectrometria). Esta modalidad
se aplica a la salida de detectores cuya respuesta (amplitud de pulso) es
proporcional a la energia de la radiacion incidente. El circuito utilizado se
llama analizador de altura de pulsos, y puede ser de dos tipos:

Analizador monocanal : (el mds sencillo), sblo registra, en escalimetro ane-
X0, aquellos pulsos que tienen amplitud previamente elegida. Para contar los
pulsos de todas las amplitudes que llegan del detector se opera el analizador
sucesivamente en las condiciones apropiadas para prefijar la admision de ca-
da una de las amplitudes separadamente, es decir, se varia la "altura del ca-
nal" de pdsaje al escalimetro.

Analizador multicanal : un '"convertidor analégico - digital" traduce la am-
plitud de cada pulso en un dato numérico que se registra en una memoria e-
lectrénica; esta cuenta, en '"canales" separados, lcs pulsos de cada ampli-
tud. La operaci6én de la memoria estd abierta simultdneamente para todas

las amplitudes que llegan del detector. El operador recibe la informacién ad-
quirida por la memoria mediante un osciloscopio que muestra la imagen de
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nivel de cuentas acumuladas en todos los canales (4000, por ejemplo); tam~
bién por miquina impresora de los datos en forma digital; o bien en cinta de
papel perforado segin cédigo; o grabada en cinta magnética.

La conexidén de los componentes del sistema detector-equipo de regis-
tro se realiza segin los siguientes diagramas.

DIAGRAMA No. 1

g
¢ N ‘(Q§
y Q R
& A A\ }\\’*l
N ¥ HANE
o
: U] |Rde
4 N

|

g
NI
%3
I ¥
34
N
]
N
R
~N
3
X
!
%
23
X
o
¥y
[ NN
— N
i J4g
X i N
N
Q
lls
g
q




.36,

DIAGRAMA No, 2
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Algunos sistemas se conectan en forma simplificada. El detector
Geiger, por ejemplo, se conecta {a veces a través de preamplificador) di~
rectamente al integrador o al escalimetro, alternativamente.

A continuacién se dan algunos detalles sobre los principales detecto-
res de ionizacién y de centelleo.

3. DETECTORES DE IONIZACION EN GASES

Estan constituidos por un gas encerrado entre un par de electrodos:
el 4nodo es por lo general una barrita o alambre de metal, y el cdtodo un
cilindro conductor que rodea al primero, Hay otras formas posibles.
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Los procesos de ionizacién por particulas €< o j?’ , 0 por fotones,
que penetran en el detector, producen disociacién de los 4tomos o moléculas
de gas en electrones e iones positivos. Bajo la acci6n de la tensidén aplicada
a los electrodos ¥ | los electrones se mueven muy rdpidamente hacia el e-
lectrodo central (dnodo) y los iones hacia la pared cilindrica (cdtodo), con ma-
yor lentitud. La descarga eléctrica producida constituye un "pulso"’, q.

E]l tamafio de los pulsos depende del valor del campo eléctrico y es,
segin el tipo de detector, dependiente o no de la energia de la radiacién io-
nizante,

[agg +

R

'3

El gréafico muestra como depende el tamafio del pulso de la tensibn
aplicada. La curva superior corresponde a la ionizacién producida por una
particula o foton de energia E{, mayor que la energia E,, correspondiente
a otra partfcula o fotén diferente {(curva inferior),

A tensiones menores que en iz zona I el campo eléctrico es débil y
una porcién mds o menos grande de los iones se recombinan entre si, Al
llegar a la zona I todos los iones son capturados por los electrones y los
pulsos resultan de tamafio uniforme, proporcional a la energfa incidente.
Esta es la condicién de trabajo de la cimara de ionizacion. Segtn la cons-
truccién de la cimara, ésta puede dar corriente de intensidad proporcional
a la actividad (y a la energia) que se lee en un electrémetro (micro-micro-
amperimetro), o bien puede dar pulsos separados que se registran segin ya
se describid.

Las camaras de ionizacién "en corriente' son las mas frecuentes;
son sencillas y duraderas, pero no tienen mucha sensibilidad; por ello se
aplican mejor a la medida de actividades intensas. El gas es ordinariamen-
te aire.

En la zona II, las tensiones aplicadas a los electrodos son elevados
y ello da lugar a la aceleracion de los iones: éstos ganan energia a expensas
del campo eléctrico y son capaces de producir ionizacién por choques, co-
mo la radiacién incidente. Esto d4 lugar a la multiplicacién de los iones; el
factor de multiplicacién va de 100 a 1000 aprox. , y depende del gas, de la
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presién, de la tensién aplicada y de las dimensiones de los electrodos. La
ionizacién multiplicada constituye una "avalancha" localizada en la zona de
incidencia primaria. Los pulsos crecen con la tension pero son proporcio-
nales a la energfa incidente. Este es el mecanismo de funcionamiento de un
detector proporcional. El gas interpuesto suele ser argén, con 10% de meta-
no; son instrumentos de respuests rdpida ('tiempo muerto', aprox. 1 micro-
seg.), muy buenos para espectrometria.

” |

i ! po——
£y £, £

La figura muestra el aspecto de un espectro de rayos alfa, con de-
tector proporcional. E es la energia de las particulas (que se determma
mediante calibracién del instrumento) y es el nimero de particulas X, 00{2
de energias E; y Eg, respectivamente, Otra aplicacion util del detector pro-
porcional es la medicién diferenciada de particulas o< y /? emitidas por u-
na muestra mixta. En algunos modelos la fuente puede colocarse dentro del
detector, lo cual permite aumentar muchisimo la eficiencia.

En la zona Geiger-Miiller (III), funciona el detector del mismo nom-
bre. La tensién es tan alta que las avalanchas causadas por las particulas
ionizantes se extienden a toda la longitud del alambre anddico, y los pulsos
de salida tienen todos el mismo tamafio, independientemente de la energia
de las particulas o fotones, Los pulsos son grandes, de amplitud superior
a 1 voltio, y pueden ser contados por el escalimetro sin necesidad de am-
plificacién; ésto simplifica y abarata el equipo electrénico, y hace dei "tubo'
Geiger un detector muy popular. Este detector tiene dos desventajas: no per-
mite hacer andlisis espectrométrico de la radiacion, y tiene un "tiempo muer-
to" elevado (del orden de 200 microsegundos); este es el tiempo durante el
cual el detector permanece insensible después de cada pulso, y se debe a la
deformacién del campo producida por la intensa descarga. La tendencia a
dar pulsos miltiples (en vez de uno por particula incidente) también es no-
civa, pero se la corrige agregando al gas (argdn) una pequefia cantidad de
halégeno o vapor orgéinico, como el alcohol, para absorber fotones ultravio-
leta que son responsables del efecto,

4 DETECTORES SEMICONDUCTORES

Cuando penetra radiacién en un sélido cristalino, arranca electro-
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nes de la red, dejando en su lugar vacantes o agujeros. En presencia de un
campo eléctrico, los electrones podrin migrar, si las propiedades dei cris-
tal lo permiten, hacia el 4nodo. Los agujeros sersin itlenados por electrones
de 4tomos vecinos y se desplazardn de itomo en dtomo hasta el ¢itodo, com-
portindose, pues, como cargas positivas.

Sobre cristales conductores no puede mantenerse una diferencia de
tensidn, y los cristales aisladores no permiten la circulacién de la corrien-
te de electrones. Los cristales semiconductores, en cambio, pueden utili-
zarse como detectores, aunque pocos ofrecen caracteristicas convenientes.
Los mas usados son los de germanio o de silicio. No se usan cristales pu-
ros, sino que se mejoran sus propiedades prepzrandolos con un pequefio con-
tenido de impurezas de efecto opuesto. Se parte con un cristal que contiene
dtomos de un elemento como el boro, deficiente en elecirones, comparado
con el del cristal. Elscristal asi "dopado" se llama "p'' {por pusitive): Ge-p,
Si-p. A continuacién, desde la superficie se difunde litio hacia el interior;
creando una zona "ene" : Ge-n, vg. El electrén de valencia del litio esti en
exceso y pasa en parte a ocupar agujeros de la impureza. La zona ceatral
por lo tanto, resulta compensada en electrones y agujeros.

i+
LAY

Ge -n, can L7 Difbndiok
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COMPEISADA
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| Ge - p, Con Impurezs

Esta prepsracién aumenta la resistencia del cristal y permite apli-
car sobre las caras 1 y 2 un campo eléctrico intenso, de la polaridad mdi-
cada. La aplicacién de tensi6n aumenta ain mis el espesor de la zona com-
pensada; los electrones y agujeros que la radiacién produce en esta zona se

mueven hacia los electrodos de signo opuesto y dan pulsos eléctricos.

La gran ventaja de los detectores semiconductores €s su gran sensi-
hilidad y resolucién, pues sélo se necesitan unos 3eV para producir un par
electrén-agujero. Son también muy veloces en su respuesta y dsn excelen-
te resultado en espectrometria.

5 DETECTORES DE CENTELLEO

Muchas substancias inorgdnicas que contienen ligero contenido de
ciertas impurezas emiten luz cuando son excitadas por radiacién (nuclear,
luminosa, etc.), Cuando ello ocurre "simultineamente'' ‘ccn la excitacion

se las llama fluorescentes.

El sulfuro de cinc impurificado con sulfuro de plata se us6 para de-
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tectar particulas alfa desde los tiempos iniciales de los estudios nucleénicos:
cada particula que incide sobre el sulfuro produce un destello luminoso verde
amarillento, visible, en la oscuridad, especialmente con ayuda de un micros-
copio.

La potencialidad del método aumentd considerablemente cuando se in-
ventd la vdlvula fotosensible multiplicadora de electrones '""fotomultiplicador'),
Estas poseen un citodo sensible a cantidades minimas de luz, que arranca e-
lectrones de su superficie; dentro de la valvula hay una sucesion de electro-
dos a tensiones crecientes ('dinodos") que recogen y multiplican el flujo de
electrones; el factor global de multiplicacién es del orden de 106,

Si se combina un detecwor fluorescente apropiado con un tubo fotomul-
tiplicador se obtienen pulsos eléctricos proporcionales a la energia que la ra-
diacién disipa en el detector; éste suele ser SZn (Ag) para particulas &< | y
un cristal de ioduro de sodio impurificado con ioduro de talio, INa (T1l), para
radiacién gamma,

Crusrae oo T/e (71)encerrsd
A rearS @r wr enwse Sl alominio)

dorndle se Proicen géxfe//ag

\ .
Drodos a Tensiores
/ Fositiers Crecionts

L 2L Poachd oAl Fomwruso (shodb)

La combinacion cristal de ioduro de Na y fotomultiplicador tiene un
tiempo muerto muy chico, y ademds se presta muy bien para espectrometria.

FOTocarone - 7

FOromue 777/ cADOR ¢

|

También se usan centelleadores orgdnicos, que pueden ser sélidos o
solubles. En este dltimo caso se disuelve el detector, en tolireno, por ejem-
plo, y también la sustancia radioactiva. Un centelleador ''liquido" (en solu-
cion) es, por ejemplo, el 2,5 -difenil-oxazol (PPO), El mecanismo de fluo-
rescencia es algo diferente que para los detectores de centelleo inorganicos.
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6a., Clase
REACCIONES NUCLEARES

1, GENERALIDADES

Las reacciones nucleares son transformaciones estructurales cau-
sadas por choque entre dos niicleos, uno de los cuales es generalmente muy
pequeiio (una particula), es decir: un protén ({’P ), neutrén ($n ), deute-
rén (fa/ ), tritén (42 ), helién o particula alfa ($¢ ) o, excepcionalmente,
mis pesados. También es posible observar reacciones producidas por foto-
nes, y aln electrones,

Se dan tres ejemplos de reacciones, representadas al estilo quimico,
poniendo en el primer miembkro los nficleos que reaccionan, y en el segundo
los productos de la transformacién, y la energia liberada o absorbida, Q:

27 ) a7 .
1) 13 4p = S "'o/” + @

59 Vi €0 0
2) 370" +0”=27(70+a}/+Q

29 - 14 28
3) ST #n =, M2 0+8

Pero es mds comin usar una notacién abreviada, en que el nicleo
pesado original, y el nuevo resultante se escriben a izquiera y derecha de
un paréntesis; dentro de éste se escribe el simbolo de la particula inciden-
te, y luego las particulas resultantes, separadas por una coma. Los tres
ejemplos anteriores se escriben, pues:

vy YAl co,n) TS/

21) P (s, y) “C,

29 ..

3" 57 (n,2p) 2‘9/{9

Los Z y el Q se sobreentienden. La ventaja de este sistema es que
permite reunir en tipos ccn nombres propios a las reacciones segin las par-
ticulas que toman parte. Por ejemplo, reacciones en que un neutrdn actia
con un niicleo y se oktiene otro niicleo isotépico del primero mds un fotén,
como la 2) anterior, pueden representarse, genéricamente ( 72, Y)ylla-
marse reacciones "ene-gamma'.

Los valores de Q pueden calcularse por simple balance de masas a-
tomicas precisas, Para la reaccion 1:
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Reemplazando por #5/_ g7 = 26,981535, etc., se obtiene Q=-5,59
MeV,

Como se ve, en este caso Q es negativo; la reaccién se produce ab-
sorbiendo energia para crear masa {los productos tienen mias masa que los
nicleos reaccionantes). La energia absorbida es aportada por la particula
incidente, como energfa cinética .,

Reacciones que transcurren con absorcién de energia son "endoér-
gicas" . Aquella en que se libera energia son "exoérgicas', como la 2), Pa-
ra ésta, el calculoda Q = 7,50 MeV,

La energia cinética minima que debe aportar una particula para que
una reaccién endoérgica determinada pueda ocurrir se llama energia umbral
E,ves

E, = Q+E_

siendo E.. la energfa de retroceso del niicleo chocado.

Para las reacciones exoérgicas no hay requerimiento de energia um-
bral, sino que pueden ocurrir aunque ia particula incidente tenga un mimimo
de energia cinética. Esto sucede cominmente con neutrones a energias tér-
micas (0, 025 eV, que corresponde a las velocidades propias de la tempera-
tura ambiente). Las particulas cargadas sin embargo, deben traer energia
elevada para poder vencer la ""barrera de potencial" o repulsién electrosta-
tica del nicleo, independientemente de que se necesite o no energia umbral.

2, MECANISMO. SECCIONES EFICACES,

Si una particula de suficiente energia choca con un ndcleo, es un he-
cho experimental que se puede producir, no ura, sino varias reacciones nu-
cleares distintas. Segn la teoria de Bohr, a energias no demasiado eleva-
das (< 50 MeV), la particula incidente se une al nicleo original, constituyen-
do un nicleo compuesto, inestable,

£
7 % '

El ndcleo corﬁpuesto esta altamente excitado (*) porque ha adquiri-
do la energfia cinética aportada por la particula incidente, mds la energia
de unién liberada por la incorporacién de la misma, La energia de excita-
citn se distribuye por choques entre todos los nucleones del nicleo compues-
to, resultando un exceso promedio de energia para cada uno; la situacién
real, sin embzrgo, es que la energia estard distribuida estadisticamente,
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y algunos nucleones tendran mds energia que el promedio. Después de innu-
~ merables choques, una sucesién favorable puede conferir a un nucieén dado

energia mayor que su energfa de unién y podrd salir del ndcleo; si se trata
de un protén, deberd vencer la barrera de potencial, lo cual le exige atin
mds energia. Por ello, la entrada y la expulsién de particulas cargadas es
mas dificil que la de neutrones. La vida media para la desexcitacién del nd-
cleo compuesto es de unos 10-16 segundos.

En otra forma de desexcitacién, el nicleo emite fotenes. De manera
que la transformacion del nicleo compuesto puede realizarse por varios
caminos:

La consecuencia de esta miltiple posibilidad es que si se somete un
nuclefdo a bombardeo con un haz homogéneo de particulas (o fotones), de e-
nergia definida, se producen efectivamente varias reacciones que dan lugar
a productos distintos, Como cada reaccién tiene su probabilidad definida,
también resulta definida la proporcién, o rendimiento, de los productos de
la interaccién. |

La probabilidad, para cada reaccién se expresa mediante un paré-
metro 0, que tiene la dimensién de un 4rea (cm2), y se llama ""seccién e-
ficaz" . La situaci6n se puede visualizar como si el nicleo ofreciera al paso
de las particulas una seccibn transversal igual a la seccién eficaz total, y
como si ésta estuviera dividida en fracciones o 4reas eficaces parciales pa-
ra cada una de las reacciones posibles. Por ejemplo :

P d.n a5 )
.2304217‘ VE’/

232 7% 2/ 3 a4 3n 03 | Sima = Ugas
D Ap ]
D r U=
9  Bsic ge/

La reaccion transversal de un nicleo (radio =~ 10712 cm) es del or-
den de 10724 cm?; a este valor se lo considera unidad de seccién, eficaz y
se lo llama 1 barn (b); existen submiltiplos, como el milibarn (mb) y el mi~
crobarn (/ub). Ejemplos:

Puaea Moé’d (2, 2r) PG , U=175p

" TGS (hy) @, T=29 <1056
v P o, Hm) . T %80 b

¥ B2y (n,Lsiss » U= G256 (6~2mer)
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Cuando el blanco {nuclefido) sometido a bombardeo con un haz de par-
ticulas es delgado, el nimero de procesos de reaccién nuclear de un tipo de-
terminado, R, es, por segundo,

2 _ T.Zn=x

siendo J = intensidad del haz; (seg_l)
7 = nlcleos reaccionantes por cm3; {cm™
= espesor del blanco; {cm)

=

3)

Si el blanco es grueso, el haz se absorbe, par efecto de las reaccio-
nes, exponencialmente:

].: _Z_a. e—/’o-'%‘

I, es la intensidad incidente. El nlimero de procesos es igual a la dis-
minucién de intensidad del haz:

5-7=(7-e

Aplicacién: Se irradia oro con neutrones térmicos en reactor nuclear
de flujo neutrénico$ =107 cm~2 seg-1, calcular el nimero de nicleos de
198Au producidos en un segundo. La ¢~ para 197Au( n,7) 198 Au es de 99 b.
El oro es monoisotdpico (abundancia de 197Au: 100%), su densidad es 19,3 g/cm3,
y su peso atémico = 197,2, Supongamos que el blanco de oro bombardeado
tiene 5 cm?2 de 4rea y 0,3 mm de espesor.

—GvﬂZ‘)

Para obtener intensidad del haz multiplicamos el flujo por el drea

del blanco: ,
7= 07cm™= Sg‘; Som = Sx fO,’@_

23
2 = 79 3 x 6 x 1O _ 589 /O”,Mg,/c_vs e "7 0
797,2

Calculo del exponente:

. a4
Unse = 99 x 70 @m‘gx 5,89 x 1022@02-3,4 Qo03cm - Q775

Por lotanto: 7, - I = 6x10"(7-&"%""%) seg™L

= 55707 (7-984) g7 8,0x 102"
Es decir que en un segundo se forman/millones de nicleos de oro -198,

3. FUNCIONES DE EXCITACION

Las secciones eficaces dependen de la energia de la particula inciden-
te. En general su valgr crece desde la energiz umbral (si la reaccién es endoér-
gica) o desde energia cero hasta un médximo, desde donde disminuye, debido a
la importancia creciente de otras reacciones que entran a competir.
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El grafico muestra la variacién de secciones eficaces para reaccio-
nes (p,&t )y (p,n) sobre 27Al, El Q de la primera es 1,59 MeV y el de la
segunda - 5,59 MeV. La energia umbral para la reaccién p, n es de 5,80 MeV,

La variacién de 0 con la energia se llama "'funcién de excitacién' .
Las formas anteriores se presentan para reacciones en que intervienen parti-
culas cargadas. Para reacciones con neutrones del tipo (n,n), (n,2n), (n,y’)
el aspecto es diferente. La dltima, sobre todo,tiene probabilidad muy eleva-
da a energias muy bajas (térmicas), y la€ disminuye a medida que la ener-
gla de los neutrones aumenta. Los valores de @ a energias térmicas (0, 025
eV) pueden ser del orden de 103, 104, ... barns.

lg T~ i

i ]
00t eV i d oV loo £
M4s all4 de 1 eV aparecen picos muy marcados llamados de reso-
nancia: a las energias correspondientes las secciones eficaces para neutro-
nes aumentan mucho porque se forman niveles excitados definidos del nicleo
compuesto.

Y

La reacci6n (n, §") que es la més probable, con neutrones térmicos,
se llama ''captura radiante'" . Es altamente exotérmica y produce un nuclei’-
do isotdpico del original, como en el ejemplo 2) de la seccién 1. La captura
radiante es la reaccién que produce generalmente la "activacién'' de las sus-
tancias introducidas en un reactor nuclear, porque los nucleidos formados
suelen ser radioactivos,

4 FISION

La fisién fué descubierta por Otto Hahn en 1939. Es una reaccién nu-
clear en que el nicleo compuesto se divide en dos, de tamafios comparables
entre si, y ademé4s se expulsan dos o tres neutrones. La fisién ocurre fun-
damentalmente en nicleos muy pesados porque en ellos la estabilidad decre-
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ce a causa de la zita repulsién entre numerosos protones, y porque el ba-
lance de masas resulta muy favorable a la divisién en nlcleos medianos (ver
grafico de energias de unién vs. A). La energia desprendida por fisién es
del orden de 200 MeV.

Una reaccién de fisién, como ejemplo, seria:

7
2_::” +afﬂ = 5/:038 -+ ‘ZBZW +3 0+ &

Los neutrcnes liberados pueden eventualmente preducir fisiones en
otros nicleos, en los cuales se desprenderin nuevos neutrones y asi repe-
tidamente; en condiciones favorables, los neutrones se van multiplicando
y ésto permite a la fisién atemantenerse (fisién en cadena). El proceso pue-
de producirse descontroladamente en forma explosiva, o puede controlar-
se introduciendo sustancias que capturen una fraccién de los neutrones por
captura radiante, como en un reactor nuclear,

Los productos de fision tienen A y Z que va desde _:,f Zn hastaZITb,
es decir cubren una gama de unos 90 valores de A, lo cual implica que el
nuclefdo que se fisiona puede hacerlo de unas 45 maneras distintas. Cada
manera tiene su probabilidad propia, y de ahi que se pueda representar
una curva de rendimiento de productos de fisién en funcién del A de los mis-
mos, El rendimiento, y, se define como el nimero de niicleos de A deter-
minado producidos en 100 fisiones.

logy 75 *

) —t — ol
95 139 A
La curva de rendimientos, a energia térmica de nuetrones presenta
un doble mdximo; es decir que las fisiones mas probables son asimétricas.
Los picos presentan en sus vértices una estructura fina relacionada con el
ilenado de capas cudnticas de nucleones.

El rendimiento sobre los miaximos es de hasta 8%, en el valle cen-
tral desciende hasta un 0,01%.

La relacién entre el nimero de neutrones y de protones de un ndcleo,
como sabemos, aumenta a o largo de la tabla de nucleidos. Para nicleos
muy pesados, N/Zes del crden de 1,54, en tanto que en la zona de A’s me-
dianos N/Zes aprox. 1,3. Por lo tanto los fragmentos de fisién nacen con
una proporcién de neutrones demsasiado elevada y en consecuencia son radio-
activos; transformandose por etapas de desintegracién ﬁ_hacia estructuras
mas estables. Esto es exactamente €l caso de corrimiento sobre una de las
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ramas de la parabola de estabilidad, hacia el vértice, que se explic6é opor -
tunamente. Resulta asf, para cada nimero de masa A, una cadena de pro-
ductos de fisién; por ejemplo:

- Y4 T ey /37
7377:? ﬁ, 797 5 /3, Xe --—---‘ﬁ3 Cg = Bﬁe

Cada uno de estos nucleidos se forma en la fisiéon, con un rendimien-
to original independiente:

Nucleido Rto. independiente -

13771e 0,062 %
1371 1,48
137%e 3,01
1870 1,48
1378, 6,124

6,216 % Rendimiento acumu-
lativo para la cadena
137,

El rendimiento acumulativo es el final, debido a que cada producto
va transforméindose en el siguiente.

Los neutrones inmediatos emitidos durante la fisién son dos o tres;
en promedio 2,43 para 239U a energia térmica; 4,5 para 235U cuando la e~
nergia de los neutrones incidentes es de 14 MeV, etc.

Estos neutrones se emiten por los fragmentos, en 10-14 segundos .
Una pequeiia fraccién de neutrones se emite '""mucho' después, con periodos
entre 0,23 y 55,7 segundos; éstos se llaman neutrones retardados; aunque
la emisién de un neutrén por un nicleo es rapidisima, la existencia de los
neutrones retardados se explica porque para llegar a los nucleidos emisores
se pasa antes por otros de vida mds larga. Ejemplo

87 ﬁ 87 - &y »
537" 5 seg 52 Br 55f 57 K}' -74 86[(;'
¢ Scxy 70 = 50

Los subindices escritos a la izquierda, en este caso, no son Z sino
N. Se ve que en el dltimo paso se llega a N = 50, nimero mdgico. E] perfo-
do aparente de los neutrones es el del 87Br.







