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FUNDAMENTOS DE FISICA NUCLEAR
Y DE ESTRUCTURA ATOMICA

Desde muy antiguo se tenfa la idea de que la materia estaba
constitufda por particulas elementales llamadas dtomos. Pero fud
en realidad John Dalton, quien a comienzos del siglo pasado cana-
1126, resumid y aportd nuevas ideas al concepto de dtomo.

El sugirid que:

a) La materia estd compuesta de diminutas particulas reales,
llamadas dtomos.

b) Los dtomos de cualquiler sustancia pura no pueden ni subdi-
vidirge ni trangsformarse unos en otros,

¢) Los dtomos no pueden ser destrufdos ni creados.

d) Los £tomos de uns sustancia pura son idénticos entre si en
peso, tamafio y en las dends propiedades.

e) Los dtomos de una sustancia pura difieren en peso y en las
demds caracteristicas de los dtomos de las demds sustanciafg.

) La combinacidn quimica es la unidén de dtomos en proporciones
numéricas definidas.

Mds tarde (1815) Prout propuso que los pesos de todos los dto-
mog eran mfltiplos sencillos del peso del dtomo de hidrdgeno, y que
éste era la materia fundamental a partir de la cual se construyeron
todas las demds sustancias. Aunque fundamentalmente incorrecta, la
hipdtesis de Prout incluye la idea de que los dtomos son complejos
¥ que deben contener particulas mds sencillas.

En 1833 M. Faraday comprobd que la materia es de naturaleza
eldctrica, y se encontrd la equivalencia entre energfa eldéctrica y
transformaciones guimicas.

Mds adelante con el degcubrimiento de la radiocactividad por En-
rique Becquerel en 1896, y del electrdn como constituyente de ia ma
teria por J.J. Thomson en 1897, se tuvieron evidencias de que el Atg
mo estaria constituido por particulas mds pequefias, y de que podrion
transformarse unos dtomos en otros.

Por otro lado pronto se comprobd que los dtomos deuna sustancia
pura no son necesariamente idénticos, como se verd en detalle mds
adelante . As{ el oxigeno atmosférico que es una sustancia pura, estd
constituido por tres tipos de dtomos que difieren en sus masas res-
pectivas. Lo que puede decirse con certeza es que dtomo esg la por-
cidn mds pequefia de materia que pucde obtenerge deuna sustancia por
procedimientos exclusivamente quimicosn,
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La imagén mds simple que se puede dar del dtomo, a la 1luz de
las experiencias de gran ndmero de investigadores principalmente
J .J. Thomson, Rutherford, Barkla, Geiger, Moseley, Chadwick, Bohor
Y otros, es la que lo presenta constituf{do por una parte central
miy pequefia cargada positivamente, en la que précticamente estd
concentrada la masa del dtomo, y una serie de electrones en movi-
miento ubicados en capas externas del ndcleo, en distintos niveles
de energia.

En las capas electrdénicas tienen origen distintos fendmenos
(produccidn de rayos X, uniones qufmicas, fendmenos luminosos), de
los que no nos ocuparemos. En cambio concentrardn nuestra atenclén
los llamados fendmenos nucleares o radiactivoas, denominadog asi en
base a que se llevan a cabo por entrada o salida en el ndcleo de
particulas elementales (neutrones, partfculas o< , electrones, deu-
terones, protones, etc.) & por reacomodacidn de los elementos consg
titutivos del mismo.

Generalmente estos fendmenos se acompafian por emisidn de rayos
Gamma o rayos X ( ondas electromagnéticas).

Masa Atémica 8 Peso Atdmico.

La masa de los dtomos es tan pequefla cuando se expresa en las
escalas ordinarias de masa (tienen masas del orden de 10-21 g) qus
ge recurre a otras escalas.

Una de las escalas utilizadas es la llamada escala fisica de
pesos atdmicos, en la que se toma como patrdn la masa del Stomo de
oxigeno mds abundante en la atmésfera, y se le asigna la masa de
exactamente 16,00000 unidades de masa atdmica ffsica (16,00000 uma).
De ahf que la unidad de masa atémica fisica (uua) es 1/16 ava parte
del peso del dtomo de ox{geno mds abundante en la naturaleza.

Por lo tanto el peso del dtomo, en esta c¢icala es la relacidn
entre el peso de ese 4tomo y la 1/16 ava parte del peso del dtomo
de oxigeno 16. ETata relacidén se conoce con los nombres de peso atb
mico fisico, & masa atdémica precisa.

Otra escala muy utilizada, sobre todo por los quimicos cn los
cdlculos de combinaciones quimicas, es la llamada egcala de pesos
atémicos quimicos.

En la escnla quimica de pesos atdmicos, se le ha agignado al
ox{geno natural (constitufdo por 99,759% dec dtomos de masa atdmica
precisal16,00000, 0,2039% de dtomos de masa atémica precisa 18,00486
y 0,0374% de dtomos de mana atdmica precisa 17,004534) el valor de
exactamente 16.00000.

La unidad utilizad~ es por lo tznto mayor enla escala quimica
que en la escala flgica,y el valor numérico de cualquier peso atd-
mico es mds pequeiio cuando se expresa en 1a escala quimica.
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Trataremos de calcular el factor de conversidn de una escala a
otra.

Peso atdmica promedic de la mezcla de oxfgeno natural en la eg

99,759 x 16 + 0,2039 x 18,00486 + 0,0374 x 17,00453

1

cala figica=

100
_ _1596,144 + 3,671 + 0,636 ~_  1600,451 ¢ 0407
100 100
Peso atémico en la escala ffsica _ 16,00451 1,000281
Peso atdémico en la escala quimica 16,00000

De ahi:

Pego atdmico en la escala figica

1,000281

Pepo atdmico en la egcala qufmica =

Peso ntdmico del dxfgeno de 16 uma en la escaln quimien =

e

=z - 15,0055
1,000281
En losg dltimosg afios, fué promuesta y aceptada como uniddnd de ua
ga atdmica la 1/12 ava parte de la mnaa del fAtomo de carbone de masa
atémica precisa 12,00380 uma (en la escala flsical. A este 13dt =
de carbono en esta nueva escala sc le agigna el peso atdmico de
12,000000.

En esta escala, log valores muméricoas de penos atdmicos difie-
ren poco de los valores obtenidos utilizando »! oxigeno como patrén:

Conviene hacer nntar que cuando gse trabaje con masag atdmicoa en
escala flsica ge acompafiard el valor con la abreviaturn uma. 3i la
egcala utilizada es la del carbono 12 la abrevia'mra =~rd uj no se
acompafinrd el mimero con ninguna abreviatura en el caso de pecos atd-
micos quimicos.

No solo el oxfgeno atmogfdérico cutd conatitufdo por Atomos de
distintas masaa gino por el contrario, salvo pocas excepcionce como el
lodo, aluminio, escandio, cobalto, manraneso, fdsfovo, sodio, fluor,
berilio, arsénico, itrio, niobis rhodio, cesio, praseodimio turbio ,
nhofmio; tamario, oro, bismuto, la mayorfa de las sustancias puras na
turales (ciento tres en la artualidad) estdn constitufdas Tor dtomog
de distintoz pewuyos.

Asf, el metfl estafio natural estd constitufdo por Atcmos de diez
pegog diferentes, y el cadmio natursl por dtomoz de ocho peacs dife~
rentea.,



Estos dtomos de oxfgeno de diferentes masas (16,000000 uma;
17,00453 uma y 18,00485 uma) se conocen con el nombre de isdtopos de
ox{geno, y 1a mezcla natural de ellos (99,76%de oxfgeno de 16,000000una}
0,037% de ox{igeno de 17,00453 uma y 0,204% de oxfgeno de 18,00485uma)
recibe el nombre de elemento ox{geno.

Lo mezclsa natural de isétopos de magnesio (78,6% de dtomos  de
magnesio de 23,99264 uma; 10,11% de dtomoes de magnesio de 24,99375 uma;
11,29% de 4tomos de magnesio de 25,990854 uma) constituye el elemento
magnesio.

Por lo tanto el vocablo elemento viene a reemplazar el de sustan
cia pursa, en el sentido en que lo hemos utilizado hasta este momento.

Los pesos atémicos quimicoa (utilizados en los cdlculos estequin
métricos) son la media (teniendo en cuenta la abundancia relativa na-
tural) de los pesos atémicos de los 4isétopos que constituyen el ole~
mento en la escala qufmica, y se conocen con el nombre de pesos ald-
micos del elemento.

El peso atdmico del elemento oxfgeno se definid como 16.

El peso atdémico del elementc carbono es 12,011, y el del elemen
to estafio es 118,70.

El peso atdmico del elementio icdo es 126,91. Como el elementy
Jodo estd constitufdo por un solo isdétopo, el iodo de masa atdénica
{{s8ica o masa atdmica precisa 126,94480, su peso atdmico quimico es =
126,94480

1,000281

T{slca a la escala quimica.

y siendo 1,000281 el factor de conversidn de la escala

Molécula.

La moldcula puede definirse como la partfcula mfs pequefia dn una
sustancia, que pueda existir normalmente como tal.

Lags moldéculas de los gases (excepcidén hecha de los gases inerteu)
Yy de los no metales en gencral, estdn constitufdas por dos dtomos y
en algunos casos por mds. ILas moléculas de los metales estdn consti
tufdas en general por un solo dtomo. FEn estos casos la moldcula eaq
idéntica al 4tomo.

Peso Molecular.
El patrén de pesos moleculares quimicos es el oxfgeno natural.

El peso molecular de una sustancia en la escala quimica, es la
relacidn entre el peso de una molécula de la sustancia para la cual
se estd definiendo el peso molecular y la 1/16 ava parte del peso
del dtomo de ox{geno en la mezcla natural.



De ahi que el peso molecular de una sustancia se obtlene como
suma de los pesos atdmicos de sus elementos constituyentes inclufdos
tantas veces como entren en la moldcula. ILa molécula de agua eatd
constitufda por dos dtomos de hidrdgeno y un dtomo de oxfgeno (H,0),
su peso molecular ge obtendrd sumando dos veces el peso atdmico del
elemento hidrdgeno y una vez el peso atdémico del elemento oxfgeno.

Dos veces el peso atémico del hidrégeno 2 x 1,0080 = 2,0160

Pego atdmico del oxfgeno + 16
Peso molecular del agua 18,0160

Para este cdlculo se han utilizado los pesos atémicos (en escag
la quimica) del elemento hidrdgenc y del elemento ox{geno.

El peso molecular del elemento ox{geno, teniendo en cuenta que
la molécular de oxfgeno estd constitufdea por dos dtomogs, es 32 en
la escala quimica.

Ley de Avogadro.

A principios del siglo pasado el quimico italiasno A. Avogadro
eatablecid que voldmenes iguales de gases diferentes baje las mis-
mas condiclones de temperatura y presidn, contienen el migno nmimero
de moléculas.,

La densidad de una sustancia (sdlida, 1lfquida § gaseosa) es la
masa de un voldmen determinado de la misma (la mass de un cm39 la mg
ga de un litro). Teniendo en cuanta la ley de Avogadro.

n. Peso de una moldcula de un gas /V

n. Peso de una molécula de oxigeno/V

Densidad del gas {8 de una sustancia al estado de vapor)

Densidad del oxfgeno

Siendo

n = mimero de moléculas del gas en el volumen V

Pego de una moldcula de un gas

1/16 Peso del 4tomc del oxigeno natural Densidad del gas

Pego de una molécula de oxigeno Dengidad del ox{geno

1/16 Peso del 4dtomo del oxigeno natural

De aqui
Peso de una moldécula del gas en la escala quimica (Peso molecular)=

D idad del ga
= Peso molecular del oxfgeno . ensidad del gas

Densidad del oxigeno



Dengidad del gas

Peso molecular del gaa = 32 , expresidn que nos

Densidad del oxfgeno

Permite determinar el peso molecular de una sustancia, determinando
en las mismas condiciones de temperatura y presién la densidad de la
misma al estado de vapor, y la densidad del oxigeno.

Mol

Molécula gremo o abreviadamente mol de una sustaucia, 8s una ma
8a de la misma expresada en gramos igusl a su peso molecular,

Ejemplos

Un mol de oxfgenc es 32 gr de ox{geno
Un mol de agua es 18,016 gr de apgua.

Ensayos llevados a cabo con un gran mimero de gases han mostrg
do, de acuerdo con Avogadro, previas correcciones por tratarse de ga
ses reales, que un mol de cualquier gas en condiclones normales de
temperatura y presidn (0° de temperatura y una atmdsfera de presidn)
ocupa 22,414 litros. Este volumen se conoce con el nombre de volumen
molar en condiciones normales de temperatura y presidén. E1 ndmeroc
de moléculas presente en egte volumen recibe el nombre de ndmero de
Avogadro o constante de Avogadro, su valor es (6,02472 2 36) x 1023
(g .mol)—t

Atomec Gramo

Atomo gramo de un elemento es una maga del mismo, expresada en
gramos igual a sv pesgo atdmico.

dtomo gramo del elemento ox{geno: 16 gr

dtomo gramo del elemento iodo: 126,91 gr

dtomo gramo del elemento plata: 107,880 gr

El £tomo gramo de cualquier elemento contiene el ndmero de Avg
gadro de 4dtomos.

Por otro lado un mol de cualquier sustancia, independientemente
de su estado (28lido, 1liquido o gascoso) contiene un nimero de moid_
culas igual a la constante de Avogadro.

En el caso de los metales y de sustancias monoatdémicas el mol
queda expresado por el mi:imo mimero que el dtomo gramo.

Toos conceptos anteriocres nos permiten determinar los pesos de
los distintos :{itomos en el sistema cgs

Atomo gram 16,00 gr -23
Peso del dtomo de fluor = Lhomo gramo = ! € =3,16 x10
Ni{mero de Avogadro 6,03:}(1023

ar




Aam
Peso del dtomo de iodo = dtomo gramo

i

mimero de Avogadxo

5 _
- 127 gr ~ 2,11 x 10 22 £TAamo s

6,03 x 1023

Unidad de Masa Atémica en el Sistema cgs (cm, g, seg)

Poego del Htomo de oxf{geno cuya masa es 16,000000 uma =

dtomo gramo 16 gr 2,656 x 10”23 24
- - = oy -

mi{nero de Avogadro 6,03 x 1023

1 .
Teniendo en cuenta gue la uma es la 7= ava parte de la masa del

. 16
dtomo de oxigeno:

. -23 .
2 4 -
L una = 2,656 x 10 & 1,66 x 10 24 g

16

Radios Atémicos.

5i se suponen los dtomos esféricosg, se puede calcular el orden

de magnitud de los radios atdémicos.

Se tonard como ejemplo el dtomo de hierro

3 — 3
v 4t
Radio atdémico 3 - Nj;{ __dtomo_gramo

) ﬂ\ 4 3t 4 i .6 - N,

Siendo

V == volumen del dtomo del hierro

2
NAz mfnero de Avogadro = 6,03 x 10 3
5 = dengsidad del hierro = 7,86 ~EE
3
cm
J= 3,14

dtomo gramo de hierro = 55,85 gr

BadiO atémico o 3 X 55’85 er -
4% 3,14 x 7,86 x 6,02 x 10°° *ﬂ§—
cm
3 -2
167,55 x 10—23 cm3 3 167,55 x 10 3 cm3 = 1,4 x 10~
= = = ’
™ 12,56 x 7,86 x 6,02 593




Radio Nuclear.

Lo expresién siguiente vincula ol radio nuclear con el numero
de masa del dtomo (concepto gque se avlarard mds adelante)

R=1,5x 10713, Al/3cm

A = n{mero de masa del dtomo cuyo nicleo se estd considerando,
nimero entero gue se acerca mucho al peso atémico.

13

Log radios nucleares varfan entre 1i45 x 10~ CI que corres-
ponde al micleo de hidrdgeno y 9,5 x 10~13 cm que corresponde al mf
cleo de uranio.

Es de interds observar cudnto mds grande es el dtomo que ol nf
cleo.

31 se relancionan los valores aproximados del radio atdmico y del
radio nuclear

radio atémico l(_)‘8_~ _ 105
radic nuclear 10~13

L1 radio atdmico es 105 vecea mayor que el radio nuclear, y 8i
suponemnos el dtomo y el ndcleo esférico, la relacidn de los voldme-
nos respectivos serd:

4 . 3
Volumen atdmico 3 Ji- (radio atdmico)
v ) ) e .
olumen nuclear %‘JL- (radio nuclear)3
Volumen atdmico B 10"24 cm.3 B 1015
Yolumen nuclear 10"39 cm3

15

pudleéndose concluir que un dtomo puede contener 1077 ndcleos.

Donoic 4 facleny,
S tomard nuevamente como tipo el &tomo de hierro.

aga del n ;
Densidud del micleo de hierro®™ = masa del mfcleo de hierro

Volumen del micleo de hierro

No ee comete gran error si se reemplazn la masa del mnicleo de
hierro por la masa del dtomo de hierro ya que ésta supera a la pri-
mera en la masa de los electrones orbitales, valor despreciable fren
te u 1o nasa del micleo,



éMMogmmq

Ny

Volumen del ndcleo de hierro

Densidad del micleo de hierro =

dtomo gramo

Na

Densidad del ndcleo de hierro =

%‘R‘ . (Radio nuclear)3

55,8 gr
6,03 x 10

23
Densidad del ndcleo de hierro =

L, 3,14 x (5,7 x 10*13)3

3
14 er 8 toneladag
Densgidad del ndecleo de hierro: 1,2 x 10 ~g§~ = 1,2 x 10 cm3
cm

La densidad de todos los nicleo es aproximadamente la misma, y
como se ve tiene un valor enorme.

Estructura del Atomo.

Se indicé que la imagen mds simple del mismo serfa la que lo pre
senta constituido por un ndcleo central, cargado positivamente que con
centra prdcticamente toda la masa del dtomo, y una serie de electrones
girando alrededor del mismo en distintas drbitas.

El nfcleo, de densidad enorme, se encuentra constitufdo por dos
tipos de particulas elementales: neutrones y protones que reciben el
nombre general de nucleones.

El neutrdén fué descubierto recién en 1932 por James Chadwick en
Inglaterra, a pesar de que su existencia habfa gido ya sugerida por
el ff{sico Ernst Rutherford en 1919. Tiene una masa de 1,00898 uma =
= 1,6747 x 10~24 g. No posee carga eléctrica.

El protdén tiene una masa de 1,00759 uma = 1,6724 x lO“24 gy va

lor muy semejante al de la masgodel dtomo de Hidrdgeno. Estd cargado
positivamente con 4,8021 x 107 ues (q)

La naturaleza de las fuerzas que mantienen a protones y neutro-
nes unidos en el ndcleo no se conoce adn muy bien.

No pueden ser fuerzas de tipo coulombiano ya que en este caso
serfan fuerzas repulsivas y todos los ndcleos estallarfan, tampoco
pueden ser de naturaleza gravitatoria, ya que estas fuerzas son mucho
m4ds débiles en varios dérdenes de magnitud.

Muchos hechos experimentales evidencian que la accidn de 1las
fuerzas nucleares tiene un alcance muy pequefio, menor que las dimen-
siones nucleares.
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No existe todavia una teorfa general y satisfactoria relativa
a las fuerzas nucleares, aunque se suele admitir que los nucleones
8¢ mantienen unidos dentro del ndcleo mediante el intercambio que
realizan de partficulas especiales llamadas mesonea. Su existencia
fud formulada tedricemente por el fisico japonds Yukawa en el aflo
1935, comprobando su existencia en los rayos césmicos Neddermeyer
Yy C.D. Anderson en 1937.

Otro constituyente del dtomo es el electrdn que se reconocié
a fines del siglo pasado como la unidad minima de electricidad ne-~
gativa, se lograron determinar sus caracteristicas:

carga: 4,8021 x 10"lO ues (q), carga negativa

masa en reposo: 9,1066 x 10“29 g, aproximadamente 1840 veces
menor que la masa del dtomo de hidrdgeno.

radio del electrdn: 2,8 x 10753 cm

Podemos resumir la imagen atdémica en esta forma: el dtomo cong
ta de un ndcleo constitufdo por neutrones, protones y mesones. En
érbitas externas se ubican los electrones en un nuUmero que iguala a
los protones, lo gue asegura la neutralidad del dtomo entero.

El dtomo mds simple es el del hidrdgeno mds abundante en la ng
turaleza (99,9850%), con un protén en su micleo y un electrdén orbital,
como se indica en la figura 1.

S

1
| H
Fig. 1
Existen dtomos de hidrdgeno muy poco abundantes en la naturaleza

(0,01492%), con un protén y un neutrén en su micleo, y un electrén
orbital (figura 2), se los conoce también con el nombre de deuterio.

Fig. 2
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Otro 4tomo simple es el del hello mds abundante en la naturaleza,
conr*dos neutrones y dos protones en su ndcleo, y dos electrones en
una drbita (figura 3).

&3

9\\»///’

Fig. 3

2 He

Siguiendo el orden creciente de pesos atémicos llegamos al be--
rilio, cuyos dtomos tienen todos cuatro protones en su nmicleo y al-
gunog cuatro y obros cinco neutrones, dos electrones en la primera
érbita y dos elcctrones en la segunda dérbita.

En loa elementos sliguientes: boro, carbono, nitrédgeno, oxigeno,
fluor y n=én, en la sepgunds &rbita va apareciendo un nuevo electrdn,
hasta completar ocho en el caso del nedn, en cuanto al ndcleo de ed-
tog elementos ge va formando por incorporacidn de un proitdn y uno o
dog neutrones en cada elemento,

Con el sodio, décimo primer elemento en orden creciente de pe-
sos atémicos, aparece una tercera drbitajen los elementos siguientec
se completa ésta, apareciendo luego gucesivas drbitas en loz dtomos
de mayor peso atdmico.

En la figura 4 se puede observar el esquema de alyunos dtomon.

Fig. 4
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Las drbitas se suelen designar con letras: K, L, M, N, 0, P, Q.
La 6rbita K es la mds cercana al ndcleo. Un electrdén en la Sérbita N,
se encuentra a un nivel cnergético mayor que un electrdn dela érbita
o capa M. Si por algin medio, un electrdn de la capa N pasa a la ca
pa M el dtomo emitird energia.

Las Srbitas o capas deben ser estrictamente hablando, reemplaza
das por el concepto de nivel energético del electrdn.

Los electrones ubicados en &rbitas o capas mds internas estdn
sélidamente unidos. Los electrones de la Yltima capa son los que es-
tdn unidos en forma mds debil y reciben el nombre de eolectrones de
valencia, son los que 1intervienen en las combinaciones quimicas, y
es su mimero el que fija en cierta forma el comportamiento del ele=
mento al cual pertenecen, de ahf la perindicidad en las propiedades
de los elementos gue encontrd Mendeleiev, como se verd mids adelante.

Bury habfa postulado que la capa mds externa de un dtomo no po-
d{a contener mds de ocho electrones y que ninguna capa podria conte
ner mds de ocho electrones a menos que se estuviera formando al mismo
tiempo otra capa mds alejada del micleo.

Por otro lado, Pauli enuncid una regla fundamental llamada "prin
cipio de exclusidn de Pauli", que permite establecer cudl es el mf-
mero méximo de electrones que puede contener un piso, capa u d4rbita,
Yy por lo tanto considerarse a esta completa.

De acuerdo a este principio la primera &rbita, (la mds cercana
al ndcleo) Srbita K se completa con dos electrones, la Srbita L pue
de contener B electrones,la M 18 electrones, la N no puede admitir
mds de 32 electrones, y otros valores fijos se deducen para las de-—
mdsg capas.

Ndmero Atdmico y Ndmero de Masa.

El mimero de protones que posee el nicleo se conoce como nfnero
atdmico, en adelante se designard con la letra 2, y determina lus pro
piedades quimlicas del elemento. Por otro lado fija la ubicacidn Aael
elemento en la tabla periddica de Mendeleiev.

Tos nUmeros atdmicos de los elementos conocidos se extiendon on
la actualidad desde 1 para el hidrdgeno a 103 para el laurencio.

La carga nuclear o nmimero atdmico (2), se determina ffsicomm te
por la medicidn de la longitud de onda de log rayos X caracteristicos
mds energéticos. Esos rayes X tienen su origen en las tronsiciones

electrdnicas de la capa X y sus energias dependen de la carga nuclear
por la simple relacidn dnda por la ley de loseley, E (ev)=10,25 (7 -1)2,

El ndmero de neutroncs en el mdcleco ge suele designar como nudmero
de neutrones y se simboliza con la letra N.
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El ndmero total de nucleones (neutrones mds protones) en el nd-
cleo de un 4tomo se 1llama nUmero de masa y se simbolizard con la le-
tra A. Es el nimero entero mds cercano al peso atémico de un Atomo
en particular.

La diferencia (N- Z) § (A - 2Z) entre el nimero de neutrones y
protones en un nfcleo, recibe el nombre de ndmero isotépico o exceso
de neutrones,

El sfmbolo utilizado para representar especies nucleares, es el
sfmbolo quimico del elemento con el nimero atdmico como subfndice a
la izquierda y abajo, y el nimero de masa a la izqulerda y arriba.
A veces se suele omitir el ndmero atémico, ya que queda indicado por
el sfmbolo. Efectivamente, queda identificado el elemento ya sea
que se hable de elemento con mimero 2% = 8 6§ que se hable de oxfgeno (0},

En fisica nuclear se suele simbolizar también asf{: abajo y a la
izquierda el ndmero atdmico, arriba y a la izquierda el mimero de ma
sa y a la derecha y abajo el nimero de neutrones.

Se conocen mds de 1500 4dtomos diferentes de los cuales 278 son
estables y forman la materia comdn, los otros son inegtables, es de~
cir radiactivos, y desintéegran hasta que se han transformado en uno
de los ndcleos esgtables.

Nuclefdo.

Se llama nuclefdo a una especia atdmieca, que estd definida por
su nimero de masa, su carga niclear y su estado encrgético.

IsStopos.

Todos los nuclefdos que tienen la misma carga nuclear ge lloman
isdtopos del elemento respectivo. Toa iadtopos de un elanento tienen
todos el mismo ndmero de protones pero distinto ndmero de neutrones,
¥y con esto naturalmente, diferente ndmeroc de mdsa.

Ejemplo de Isdtopos:

3501, 3601, 3]Cl, como el mfimero Z configura su comportamiento
17 17 17
qufmico, log tres se comportan en la migma forma, de ah{ el nombre
de isdtopo, sugerido por Soddy en 1913, que alude al hecho de ocupar
el mismo lugar en el sistema perfodico.

Isébaros.

Se llaman isdébaros, los nuclefdos que tienen el mismo mimero de
masa pero distinto nimero atdmico.
130 130 130, 1. 0
3 Te, 3 I, 3 Le, 13005, 13'Ba

Ejemplo de isdbaros: ]
52 53 54 55 56
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Teniendo numero atémico distinto se comportan quimicamente en
forma diferente.

Isdtonos.

Son los nuclefdos que tienen el mismo ndmero de neutiones.
30 31 32
Ejemplo de isdtonos: Si, P, S
14 15 16

Isodidfaros.

Se llaman as{ los nucleidos que tienen el mismo exceso de neu-
trones.
30 32 34
Ejemplo de isodidfaros: Si, P, S
14 15 16

Iadmeros.

Se denominan asf{ aquellos nucleldos que se diferencia solumen-
te en su contenido energético, presentando igual nmimero de masa e
igual ndmero atdémico.

113m 113
E lo de i : In
jemplo de isdmeros 49 e 4&1
113m 113
el In tiene mayor contenido energético que el In
49 49

Elemento

Se 1lama elemento a la mezcla natural de isdtopos con el mimeroe
atémico correspondiente. Hay elementos (aluminio, iodo) que estin

constituf{dos por un solo isdtopo 27Al, l27I, pero la mayorfia dec l4u
13 53
elementos se componen de varios isdtopos estables, llegando el estn
112 114 115,
flo a estar constitufdo por diez isétopos Sn, Sn, Sn,
50 50 50
1168n, ll?Sn, llBSn, 1198n, 12OSn, 122Sn y 124Sn
50 50 50 50 50 50 50

La relacidn entre el nUmero de dtomos isdtopos de un elemento
se llama abundancia, y se expresa en porciento.

la composicidén del oxigeno atmosférico, como ya se indicd es

1
la siguiente: 99,759% de 16O, 0,037% de 70 y 0,204% de 180, es decir
8 8 8
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de 100.000 dtomos del oxigeno atmosférico, 99.759 dtomosa tienen mi-
mero de masa 16, 37 dtomos ndmero de masa 17 y 204 dtomos mimero
de masa 18.

Salvo raras excepclones, la abundancia relativa de los isdtopos
que congstituyen un eclemento es giempre la misma independiente de su
origen.

Sistema Periddico de logs Elementos o Tabla Periddica.

A medida que se acwmilaron datos acerca de las propiedades ff-
slcas y quimicas de los elementos, se puso en evidencia la existencia
de analogias en las propiedades de ciertos grupos de los mismos, reg
lizdndose intentos pora clasificarlos de acuerdo con ellas. El quf-
mico ruso Mendeleicv obtuve el resultado mds satigfactorio con su ley
periddica, propucsta en 1869, ley que puede regumirse en lasg siguien
tes proposicioncs formuladas por &1 mismo.

a) Los elementos muestran una periodicidad en cuanto a sus pro-
piedades al ordenarlos, seqin su pegso atdmico creciente.

b) Los elementos andlogos por susg propiedades quimicas tienen
pesos atdmicos parecidos (ejemplo: platino, iridio, ommio)
o regularmente crecicntes (ejemplo: potasio, rubidio,
cesio)

¢) la disposicidn de log elementos ¢ de grupos de los mismos se
gin el orden de¢ sus pesos atdmicos se corresponde con la he.
cha seodn sus *valeneins.

d) Los elcmentos mds amplinmente distribufdos en la naturaleza,
tienen pesos atdmicos peaueiion, caracterizdndrse todos por sus
sus propicdades nelnuente definidas.,

e) La marnitud del peso atdmico determina el cardeter de un ele
mento.

f) s de esporac el descubrimiento de muchos elementos adn no
conocidos, por cjeuplo los anitlogos al aluminio y al silicio

g) El peso at&Gaico de un elemento puede, a vecen, corvregirse co
nociendo los do log adyncentes.
h) A martir de sus pesos atdnicos cabe predecir cleritas prople~

dades caracloristicas de los elementos.

Se han conprobodo y asplindo las conclusiones generales de Men-
deleiev; entre las propicdoades gue nuestran la variacidn periddica
indicada por &1, se cucntan: volumen atdmico (peso atdmico/dengidad)
expansidn tdrmice, conductibilidad térmica y eléctrica, sugceptibili
dad magnética, punto de fusidn, Indice de refraccidn, punto de ebu-~
1licidn, formz cristalina, compresibilidad, calores de formacidn de
loa dxidos y cloruros, dureza, volatilidad, movilidad idénica, va-
lencia y otras.
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Mendeleiev construyd una tabla en la que los elementos estaban
dispuestos horizontalmente segdn el orden creciente de sus pesos até
micos y verticalmente segUn su semejanza en propiedades. Las tablas
primitivas eran imperfectas a veces por error en los pesos atémicos
Y por no conocerse los gases inertes; a pesar de ello pudo predecir
el descubrimiento de ciertos elementos y sus propiedades; en las ver
siones modernas de su tabla, como la de la figura 5, se han rectifi-
cado dichos errores. Dicha tabla consiste en un cierto nimero de fi
las horizontales llamados perfodos que contienen 2, 8, 8, 18, 18, 32
Y 18 elementos respectivamente. En cada perfodo hay una gradacidn ca
racter{stica y definida de propiedades de un elemento a otro. Las co
lumnas verticales en que se divide la tabla se llaman grupos, la ma-
yorfa de los cuales se pubdividen en subgrupos A y B, existiendo ana
logl{as de menor relieve entre los miembros de uno de ellos, de un la
do y los de otro. En cada subgrupo los elementos tienen propiedades
andlogas, aunque hay una variacidn gradual y regular de las mismas
a’ aumentar el pesgo atdémico.

Hay cuatro parejas de elementos para los que el orden asignado
en la tabla no sigue el de sus pesos atémicos; argdn y potasio, cobal
to y niquel, teluro y iodo, torio y protoactinio: en cada csso se ha
invertido el orden determinado por los pesos atdmicos para que ocupen
los lugares gque les corresponden por sus propiedades. El propio Men
deleiev ya lo hizo para las tres primeras parejas, creyendo inexac-
tos los valores aceptados para los pesos atdémicos. Las investigacio
ney posteriores han demostrado la inexistencia de errores 4~ importan
cia en los pesos atdmicos determinados quimicamente, y que la propie
dad realmente fundamental para la clasiflicacidn periddica es el "mi-
mero atdmico" al que el peso es aproximadamente proporcional.

La base de la clasificacidn de Mendeleiev de los elementos, es
decir la necesidad de disponerlos en el orden de los pesos atdmicos
crecientes, no da ninguna explicacidén de las diferentes caracter{sti
cas de la tabla periddica. Segun los conocimientos de la época de
Mendeleiev, loa ditomos de los distintos elementos no tenfan nada en
comin y no habia nada que los rvlacionara; como las propiedades de
un elemento son lag de gus 4dtomos, era diffcil comprender porqué los
dtomos de litio, sodio y potasio, por ejemplo, habfan de tencr pro-
piedades similares; es evidente que los petos atdmicos no podfan ex-—
plicar por si solos las caracteristicns de la tabla. La periodicidad
de las propiedades de los clementos estimuld la especulacidn sobre Ta
estructura de log dtomos de distintoa elemenlos.

La variacidn gradual de propicdades de un grupo a otro sugerfa
que tenfa lugar lo adicidn de alguna vnidad o la estructura atdmica
en los suceglvos eclementos hasta completar una clerta porcifn de la
misma, condicidn gque se daria, tal vez, e¢n loa gases inertes.

Con ¢l elemento siguiente a un gas inerbe se iniciar{a la cons-
truccidn de une nueva parse de lo estinctur: aidmica.



Ststema Periédico de los elementos

Los pesos atdmicos soa los ¢ltimos adoptados peor la Unidn Iaternacional de Quimica; no se indican los correspondientes a los elementos producidos
artificialmeate. Los nombres de los elementcs se recogen en el Apéandice 1.

CRUPO —> 1 11 1t v v vi VII Vil 0
Periodo | Serie
1H 2 He
1 1 1,6080 4,003
3L 4 Be 5B 6C 7N §0 9F 10 Ne
2 2 6,240 9,013 10,82 12,010 14,008 16,000 19,00 20,183
11 Na 12 Mg 13 Al 14 Si 15P 168 17¢t 18 A
3 3 22,597 24,32 26,97 238,06 30,93 32,066 35,457 39,544
13K 20 Ca 21 Se 22T 3V 24 Cr 25 Mo 26 Fe 27 Co 28 Ni
4 | 39,056 10,08 43,10 47.90 50,95 52,01 54,93 55,35 58,94 58,69
4
29 Cu 30 Za 31 Ga 32Ge 33 As 34 Se 35 Br 36 Kr
5 63,534 65,38 69,72 72,80 74,91 78,96 78,918 83,7
37Rb 335r 39Y 40 Zr 41 Nb 42 Mo 43 Te 4 Ra 45 Rh 46 Pd
<] 85,48 87,63 85,92 51.2 92,91 95,35 101, 102,91 106,7
5
47 Ag 43Cd 49 In 50 Sn 3i So 32 Te 531 54 Xe
7 107,830 112,41 114,75 118,70 121,76 127,61 i2g,02 131,38
55Cs 56 Ba 57-71 72 HE 73 Ta 74 W 75 Re 76 Os 771r 78 Pt
8 132,91 137,35 Tierrasraras*| 178,6 180,88 183,92 185,31 180,2 193,1 195,23
8
73 Au 82 Hg 8: Tl 87 Pb 83 Bi 84 Po 85 At 88 Rn
9 187,2 206,81 204,39 207,21 209,00 210 222
87 Fr 83 Ra 89 Seriedelos
7 10 225,05 actinidos*®
; 57LaISSCe 59 Pr | 80Nd 61Pm§625m563Eu 64Gd ! 65Tb | 66Dy | 67Ho | 68Er { 69Tm | 70Yb | 71 Lu
Tierras raras: 132,92 | 140,13 | 140,52 | 144,27 | 150,43 { 152,0 | 156,9 | 159,2 | 162,46 | 164,94 | 167,2 I 169,4. | 173,04 | 174,99
L 89Ac | 90Th [ 91Pa ;92U | 93Np | %4Pu | 95Am 96Cm§978k(98€f
Serie de los actinides: 227 | 232,12 231 | 238,07 | i ! i :

LT
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Con el elemento siguiente a un gas inerte se iniciarfa la cons~
truccidn de una nueva parte de la estructura atdémica.

Lfectivamente, de acuerdo a lo que se indicd anteriormente, al
pasar de un elemento a otro de mayor nimero en la tabla periddica se

adicionarfa un electrén y un protén, ademds de los neutrones corres-
pondientes.

Este nuevo electrdn se introducirfa en una drbita ya existente
o iniciarfa una nueva, de acuerdo a los resultados deducidos del
"principio de exclusidén de Pauli", como también se indicd.

Por otra lado se ha dicho que los electrones de la dltima 4rbita,
electrones de valencia, fijan ciertas caracter{sticas de los elementos,
asf los elementos que aparecen en una misma columna vertical (grupo)
que estdn quimicamente relacionados, se caracterizan por tener todos
ellos en la Ultima érbita el mismo nimero de electrones.

Como ejemplo (figura 5) helio, nedén, argén, kriptén y raddn tie
nen todos 8 electrones en la Yltima Srbita, y como son quimicamente
bastante indiferentes se los llama gases inertes, y se dedujo que una
érbita con 8 electrones presenta una configuracién cerrada y por lo
tanto con poca actividad quimica.

Los elementos litio, sodio, potasio, rubidio, cesio, y francio
inician todos una nueva Sérbita, poseen todos por lo tanto un sgolo
electrén de valencia, y presentan gran reactividad quimica.

Parecidos quimicamente también lo son el berilio, magnesio, cal
cio, estroncio, bario y radio que poseen dos electrones en su Ultima
brbita.

Un hecho interesante es el comportamiento quimico de las tierras
raras, tan scmejantes entre of que es muy dificil su separacidén. Tam
bién tiene su explicacidén a la luz de la estructura atémica. A medi
da que aumenta el nudmero de clectroncs en csta serie desde el lantano
que posee 57 electrones hasta el lutecio con 71, estos electrones no
gse incorporan a la Yltima capa ya iniciada con el cesio, sino que
cuando en ésta ya se ubicaron dos electrones, los nuevos comienzan a
entrar en otra mds profunda de tal manera que la capa de valenclia que
dd cardcter quimico al elcmento mantiene cu estruc tura de dos electro
nes.

Determinacidn de Masas Atémicas Precisag.
Espectroscopios -~ Isdtopos

Como se recordard rcciben el nombre de isétopos aquellos nuclef
dos que teniendo el mismo nimerc atdémico, tiencen digtinto ndmero de
masa y por lo tanto distinta masa precisa.

J.J. Thomson en 1912, demostrd la exintencia de dos formas esta
bles de nedn de masas precisas diferentes. Durante este mismo perfo
do, Soddy llegd a la conclusidn de que existfan isétopos entre los

nuclefdos radiactivos pesadoas.



19

Para la determinacidn cxacta de masus ge requiere la mayor pre
cisidn posible. Si se trata de medir ndmeros de masa, abundancia
relativa de¢ isétopos o separacidén de los mismos, pueden utilizarse
instrumentos de menor precisidn. Si el espectro de masas se regis—
tra iotogréficqmemto, los dispositives gse denominan ecapectrdgrafos
de masa. Aquellos instrumentos en los cuales ge ajusta el voltaje
o un campo masndtico para que cada pairte del easpectro caigs sobre
uns ranura detcectora fija, sge 1llaman espectrdmetros de masas. lLa
paiabra espectroscopio se aplica indlalintamente a cual qulera de
las digposiciones.

L1 primer caprctrdoralo de masa fué ideado por J.J, Thomson en
15912, Mis tacde, en 1919, fud Aston el primero que hizo medidas de
masa con lu precisidn suficiente para demostvar claramente que las
masas de Joo diferentes agpecies nuceleares no ymuardaban unas con
obrac relociones sencillas de mimeroas entoron.

Todos los espectroscopios poaseen {fundamentalmente:
a) Una fuenbte de ioneon.

b) Un campo electroatitico.

c¢) Un camnn maendético .

Mediante 1.0 faente de iones se conaigue Lonigzar él gaa o la sug
tancia sdlida pre: orente 1levada 2l esbaulo gaseoso por algmin medio.
La fuente de jones wiichas veces eg vn hilo metdlico (tungateno), el
que lle vado o la inecindecencia enite olcctrones que producen la ioni
zacidén. Lasg cuvens de los iones pucde ser e ) 2 2e , % 30, gien-
do e la carga del eclectrdn, regulando bien la fuente de iones ge pue
de suponer que los tones oon todos nepocinyridos y poaitivos.,

Mediante el campo electroatdilico y o1 campo mapgaético se congi-

gue que todos lou ioncs que poscan la mi.mn rvelacidn 2., giendo m

la masa del idn y q 1la carga del micmo, o peusar de tener velocida
deg y dircccioncs iniciales distintas produscan sobre una placa fotg
grafica una traza narabdlica.

n la placa nparee lin distintos trazoo parabdlicos, correspon—
diendo cada uno de ¢llos a iones que posean QL micno vator M inde-

pendientemente de la velocidad y direccidn iniclial que pogsean. Si
se trata de iones con una gola carga, a iones de distinta masa correg
ponderdn diferentes trazos.

En este principio se basa el eopyectrdgrafo utilizado por Thomson
en 1912, y que le permitid distinguir paridbolns correspondientes a ma

sas que diferian :n por lo menos un 10%, Al utilizar nedn, obutvo
una pardbcla muy intensa en la posicidn correspondiente al peso atdémi
co 20 y otra mds debil para el peso &L6MLCO 225 trabajando con mues-—

tras de nedn de disbtinta pureza y en diferentes condiciones de descar
ga y de presidn, obtuvo cl mismo par de curvas con la misma intensidad
relativa. De ahi que se concluyd que el elemento nedn estaria congti
tuido por dtomos de por lc menos dosg migas abldmicos, una alrededor de
20 y otra alrcdedor de 22.
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Los estudios de Thomson fueron continuados por Aston. El equipo
utilizado por Thomson no permitia determinar las masas atdmicas preci
sas con suficiente exactitud, de ah{ que Aston en 1919 disefi§ un equi

o

po, fundade siempre en la accidn de campos electrostdticos y magnéti-
¢cos sobre un haz de iones, que permitia determinav masas atdmicas con
la precisidn de 1 por 1000. M4s tarde 61 y otros investigadores (Dempsg
ter, Bainbridge, Jordan, Mattauch, etc.) disefiaron equipos tan com-—
pletos que permitieron ant erminar masas isotdpicas con precisiones

del orden del 1 por 100.000.

>—

;

En el espectrdgrafo diseffado por Aston gse logra una mayor separg
cidn entre los iones de masas diferentes, y ademds hace incidir en un
foco todos los iones gue poseen un mismo valor m/q en lugar de disper
sarics scbre una pardbola, se obtiene asf{ una mayor sensiblilidady pre
cigidn.

d I,._Jo

Bl resultade de la incidencia de los iones con distiﬁtos valores
de m/q sobre una placa fotogrdifica, es andlogo al espectro Sptico de
rayas, de ahf{ que la imagen sobre la placa Ieciba el nombre de espec-—
tro de masa y espectrderalo de maga el cquipo.

-+

Lags masas de los 1sdtopos se determinan cuantitativamente de di-
ferentes modos.

Una de ias formas consinte en comparar las posiciones de las tra
2g en eswadlio, con las producidas por sustancing patrones cuyas ma-
as se conocen con exactitud.

"
LA

o

O

N

145}

©
Con este equipo Aston confimnd Jos reonltados de Thomsgon y llegdb
a la conciusidn de que ¢l elemento cloro estd censtituldo por Atomos
de dos masags diferentes: 34,983 y 36,980.

s rmiy dmportante no solo deteryminar las magsas precisas de los
sétopos, sino su abundancia relativa. 4Aston con ou instrumento en-—
ontrd¢ mucho de los 1sdtopos conocides, cowmo as{ mismo la abundancia
elati

c
relativa de los mismos.

>ara 2ste fin <Qu(CLm1LuCiéﬁ de abundancias relativas de los isé
Lopon), fetico el oqqlpo conatruido por Dempster, gi
vien no sminar con precisidn las masags atdmicag.

2oUITC en
se mide elce

sotrdmetro .

uear de obtener inpresiones sobroe un placa
{cament 1n corriente idénica, de ahi su

In el anzrato de elemento gque se desea estudiar se
celentamicnwuo cldetrico, vy los £fomnes del vapor son loni
105 provenientes de un fila-—

’5

Lo ol ?omnnrmgo oon elov”ro

o mlacas . oy P, {figurn 6) se estalblece una diferencia
L L 000 rel b os o mda. Debido a la intensidnd de es—

¢ctrico ¢l inz de iones, indicado on la figura 6 por wuna
_ enTes neelolonn mdquiriendo todos los iones prdcticamen-—
e la nmlooo en;rgic qv, wiendo q La carga del idn.
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fuente de a bomba
iones de vac{io al detector

campo magndtico

Fig.6 — Espectrégrafo de masa de Dempster's

Resumiendo, todos los iones salen de la ranura de la placa P2
con la misma energfa cinética:

Vq = % m V2
y de aqui
A}
V2 = 2 {.-.-9’-... (1)
m
giendo

m = masa del idn

v = velocidad del mismo a la salida de la ranura P2

Los iones son sometidos luego a la accidn de un campo magndtico
perpendicular al plano de la figura, con lo cual son obligados a se-
guir una trayectoria curva. En determinadas condicioneg de trabajo
(q = e, en el caso de que los iones estén monocargados) los iones con
una cierta masa penetran a travis de la ranura S a un equipo deteg
tor que permite medir la corriente de iones.

La fuerza que el campo magnético le imprimer a la corriente de
lones, estd deda por la siguiente expresidn:

F = H.q.v (2)
slendo:
F = fuerza que el campo magnético le imprime a un idn de velo-
cidad v y carga q
H = intensidad del campo magnético
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Debido a que esta fuerza actda constantemente a lo largo de la
trayectoria, le imprime un movimiento circular uniforme cuya fuerza
centripeta ¥st4 dada por:

m v2
F=_
R
giendo ¢
m = masa del idén
R = radio de la trayectoria
Igualando (2) y (3)
m v2
F = H.q_.V = :
R
H.q = -u (4)
R
de aquf:
v2 2
=4 (5)
R2 . H2 m2

keemplazando en la (5) el valor de v2 obtenido en 1la (1)

2V _ _ 9 (6)
R H m

R = X ., |2mV (7)
H q

La ecuacidn (7) nos indica que para un campo magnético y un po-
tencial constante, existe una relacidén entre el radio de curvatura
de la trayectoria de los iones y el valor _&

por lo tanto:

q

Por lo tanto si a la salida de los iones, después de haber si
do sometidos a un campo eléctrico y a un campo magnético, se coloca
una placa fotogrdfica, como se hace en los espectrdgrafos de masa,
se obtendrdn distintas imdgenes para los distintos valores de _IL_

q

En el caso de iones monocargados las distintas imdgenes correg
vonderdn a distintas masas.

En el espectrémetro de Dempster en cambio, se trata de recibir
los iones que llegan a S, es decir se trabaja a radio constante, ¥y



81 el campo magndtico se fija a un determinado valor, de la (6) se

puede observar que hay una correspondencia entre q y la diferen

cia de potencial V aplicado entre las placas P1 ? P2.

Por lo tanto, lo que se hace es trabajar a una intensidad de
campo magnético constante H y variar 1a intensidad del campo elec

trostditico V.
2

Para determinar los valores R2 . H7, caracterfsticos de cada
aparato, se calibra el equipo por medio de patroncs de masa conocida.
Se mide el potencial V necesario para que los iones patrén sigan
la trayectoria que les permitird atravesar 8 y llegar al detector,
como el valor _M se conoce, de (6) obtenemos

s

q
0 2 2V . m (8)

Conociendo el valor R2 H2 del equipo, mediante (6) se puede ob
tener el valor q/m para distintos campos eléctricos.

La corriente registrada por el detector es proporcional sl ndme
ro de ionesg pogitivos que llegan a ¢! por unidad de tiempo, y puede
hacerse una representacidn del valor de la corriente en funcidn del
peso atémico, puesto que cada valor del potencial acelerador correg
ponde a la llegada al elecctrdmetro de partfculas con una masa dnda,
en la fisura 7 pucde verse una curva obtenida por Dempster, para el
potagio, aprecidndese la existencia de los isdtopos de masas 39 y 41,
de los que el primero es el mAs abundnante; Dempster obtuvo l1a relacidbn
de 18: 1.

Otro equipo similar, aungue de sengibilidad mds elevada, co el
conatruido por Nier con el que obtuvo el espectro del mercurio (fi-

gura 8).
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Corriente debida a los iones positivos

{desviacidn dei galv., en metros)
2

1373 198 197 19¢ 198 194

207 206 205
Unidades de masa atomica
F16. 8 .—Espcctro de masas del mercurio (Nier, 1937).

Equivalencia entre WMasa y Energia.

A fin de poder tratar otros temas mdis adelante es necesario acep
tar una nuecva idea, la equivalencia tre masa y energla.

En 1905, como parte de su tedria especial de la relatividad, Al-
berto Einstein enuncid que el contenido total de energfa E de un sig
tema de masa M estd dado por la relacidn:

E = Mc° (9)
giendo:

10 )
c = 2,99776 x 10 em/sepr; velocidad de la luz.

Si M estd expresada en gramos y ¢ en cm/seg, E queda expre-
sado en ergios. Por lo tanto la maun de un ndcleo es una medidn de su
contenido total de energia, la que serf{a liberada si se lograra la deg
truceidn integral del miomo, esto no sucede frecuentemente, pero es da
do observar a menudo la deuaparicidn ° parte de la masa y su transfor
macidn en energia.

Calcularewos la cnersia equivalente a % u m a, mediante la expre-—

sidén (9)
24

luma = 1,658 x 10 " g
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10,2 cm2
) A S

24

E=1,658 x 10 - x (2,99776 x 10

geg?
-3 .
E =1,493 x 10 7 ergios

Una unidad de energfa mds utilizada en estudios nucleares es el
"electrdn volt" (ev) que es la energf{z que adquiere un electrdn al
atravesar un campo eléctrico de 1 voltio.

El ergio es el trabajo que realiza una fuerza de una dina a lo
largo de 1 cm.
12

1 ev (electrén-volt) = 1,602 x 10”12 ergios § 1 ergio = 0,624 x 10 ev
1 Kev (kiloelectrén-volt) = 1,602 x 10~9 ergios

1 Mev (Millén de electrén-volt) = 1,602 x 10—6 ergios

De aqui se deduce:

1 unidad de masa atdmica (u m a) = 931 Mev.

Masa de un electron = 0,5107 Mev

Energfa de Unidén de los Nucleos.

La masa medida de un ndcleo es siempre mds pequefia que la suna
de las magas de sus nucleones constituyentes y la di ferencia centre
los dos valores recibe el nombre de "energfa de unidn de log nmfcleos"

Esta cantidad serfa la masa que se transformaria en enerrfa, ai
ge construyera un dtomo determinado a partir del ndmero necesario
de electrones, protones y neutrones. DIa misma cantidad de energfn
seria necesaria para romper el dtomo en sus partficulas conalbituyer—
tes, y de ahf{ que esta cantidad sea tomada como una medida de la
energia de unidn de los ndcleos.

Tratenns de calenlar la energfa de unidn del helio como ejemplo:

Bn tablas y textos estdn tabuladas las masas atédmicas preciao:
f{sicas y no magna nucleares, pero si en lugar de la masa del protdn
utilizamos cn el cdlculo la masz precisa fisica del hidrdgenn el «rror

cometido es pequeiifsimo.

Magsa de dog dtomos de lH 2 x 1,00814 2,016286 waa
1
+
Masa de dog neutrones (in) 2 x 1,00898 2,01796 uma

Suma de las masag de los constituyentes del 4tomo de helio 4,03424 uma
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Suma de las masas de los constituyentes del dtomo de 4Hp 4,03424 uma
2
Masa atémica precisa de 4He 4,00387 uma
2
Diferencia 0,03037 uma

Energfa de unidn del mfcleo de helio de mimero de masa 4 =
= 0,03037 x 931 = 28,27 Mev

La energfa de unidn por nucleén es 28,27: 4 = 7,1 Mev, para obte
ner este valor se divide por 4 ya que el ndcleo estd constitufdo por
dos neutrones y dos protones.

La energia de unidn promedio por nucledn es a través de toda la
tabla de nuclefdos de alrededor de 6 a 9 Mev, excepto en el caso de
algunos nuclef{dos muy livianos. La energfa de unidn por nucledédn pre-
genta un mdximo (alrededor de 8,8 Mev) para nuclefdos en la vecindad
del hierro (mimero de masa alrededor de 55). Hacia el lado de los nu
clefdos pesados, la cafida es muy gradual y alcanza un promedio de 7,5
Mev en los nuclefdos mds pesados. Sobre el lado de los livianos, a
la izquierda del elemento hierro, los valores caen mds rdpidamente,
observdndogse algunas irrepularidades, en particular lag energfas de
unidén por nucledn de gHe lgc Yy lgO , son anormalmente altas (figu
re 9)
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Fro. 9 —Laenerghy dedryadua por nncdean en funcidn dod mimero de masa.

E1l hecho de que en la zona liviana y en la zona pesada, los valo
res sean menores en general que en la zona central, se traduce por una
mayor inestabilidad de los nUdcleos en esas zonag.



Por otro lado un mfcleo tiene que disponer de menor energfa ra
ra emitir una partfcula alfa (He**)que doa neutrones mds dos protones.

Lo que se ha expuesto permite explicar también el origen de la
energfa radiante del sol. ZEn éste ticnen lugar varias transformacio
nes cuyos efectos sonla formacidén de dtomos de helio a partir de dto
mos de hidrdégeno. Esta reaccidn tiene lugar con gran pérdida de ener
gfa en forma de calor.

Defecto de Masa y Fraccién de Empaquetamiento.

Valores relacionados con la energia de unidn son: el "defecto de
maga" y la "fraccidn de empaquetamiento". Estos valores se tabulan
nds frecuentemente que las energfas de unidn.

El "defecto de masa" de un nuclefdo (A ) es 1la diferencia eatre
la masa atdémica precisa (m) y el mimero de masa (A), algunos autores
le llaman también la masga en exceso.

La"fraccién de empaquetamiento® (f) es el defecto de masa dividi
do por el nimero de masa f = A/A, algunas veces se define f = A/m,
pero la diferencia entre los dos valores es despreciable.

La "fraccidén de empaquetamiento” pasa por un mfnimo en la regidn
del hierro (figura 10).

Puesto que las masas atdmicas ge encuentran por debajo de los nfi
meros de masa correspondientes entre log mimeros atdmicos 20 y 180,
las fracciones de empaquetamiento son negativas en esta regidn. Por
¢omodidad en la figura los valores de fracclon¢s de empagquetamiento
ge mu'tiplicaron por 104 .
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Eatablilidad Nuclear.

Es de interés examinar la relacién de neutrones a protones ea los
nuclef{dos naturales (estables), entendiendo por estables aquellos nu-
clefdos que no desintegran.

La figura 11 muestra un grdfico en el cual se han ubicado los nu
clefdos estables, en abscisas se indica el ndmero de protones (2) del
nuclefdo representado y en ordenadas el mfmero de neutrones (A - Z).

Se ha trazado una lfnea formando un 4dngulo de 45° con las absci-
sas, de manera que los puntos que se encuentran sobre esta linea re-
presentan los nuclefdos que contienen igual nimero de protones y neu-
trones.

Se observa que para nuclefdos estables de bajo ndmero de masa, la
relacldén neutrén a protdén se aproxima a la unidad.

Cuando el mimero de protones en el ndcleo es mayor de 20, la rela
cidn de ncutrones a protones en nuclefdos estables es siempre mayor
que la unidad. Para el nuclefdo estable mds pesado, tal como gZPb,

la relacidn de neutrones a protones es ligeramente mayor que 1,5.
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Fig. 11 MNamero do neutones y protones en nticleos estables
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Los nucleirdos pueden ser clagificados en cuatro grupos distintos,
segdn contengan un nimero par o impar de protones y neutrones.

A continuacidn se indica la distribucidén de los nuclefdos estables
conocidos dentro de estos cuatro grupos.

Exiagten:

162 nuclefdos estables con ndmero par de protones y m{mero par de
neutrones. (P - P)

56 miclefdos estables con ndmero par de protones y nimero impar
de neutrones (P - I)

52 nuclefdos estubles con mi{mero impar de protones y ndmero par
de neutrones (I -~ P)

4 nuclefdos con mfmero impar de protones y nimero impar de neu
tros (I - I).

Observando la lista anterior se puede concluir.

a) Los ndcleos (P - P) son los mds estables. Cuando existen va-
rios isdtopos de un elemento con A par, los mds abundantes
gon los que tienen mficleos (P, P).

b) Los nfcleos (P, I) e (I, P) tienen igual estabilidad pero me-
nor que los nmfcleos (P, P), siendo menos abundanteg que éstos.
Se conocen 56 nuclefdos estables con micleos (P, I) y 52 nuclefl
dos estables con mfcleos (I, P).

¢) Los nfcleos (I, I) son inestables en general, con excepcidn de

2 6 10, 14
los ndcleos livianos: H, Li, OB y gt

1 3 5 7
nds igual mimero de neutrones que de protones.

, que poseen ade

Por otro lado, observando la tabla de nuclefdos sge pueden dar
las sigulentes reglas 1lamadas de estabilidad.

1. Para cualquier valor de Z par, existen solamente uno & dou isf
topog egtables con A impar, si son dosg, difieren en dos unida-
des de masa. En cambic pueden existir muchos isdtopos con Z im
prar y A par. Con A se sgimboliza el ndmero de masa y con 2 el
de protones o ndmero atdmico.

2. Para ¢ualquicer valor de 72 impar, existen solamente uno 4 dos
isdtopos estables, ai aon don difierven en dos unidades.

3. Pave cvoalqui e valdor de A par, existen solamente dos isdbaros
estobles, o difioren on dos wnidades de 4, pero log dogs tie

- ey Yoy g 1 r -
nen valorsa do L par.

4. Tovo cunlguior vofor de A vnpne selomente oxiste an wmfeleo es

Sobhle
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tne fues adherar ertables) midiendo cer suocavse PAr o
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