PRIMER EJERCICIO

GRUPO B - FiSICA Y TECNOLOGIA NUCLEARES

TEMA 1: Radiactividad natural. Series radiactivas. Isétopos. Radiactividad
artificial. Estructura nuclear. Fuerzas nucleares. Estabilidad nuclear.

1. RESUMEN

Este tema trata los fendbmenos nucleares y se hace, por tanto, necesario darle una
cierta extensién para permitir su comprension.

Se incluye:

e el nucleo atoémico, su composicion, estructura y propiedades (fuerzas
nucleares y estabilidad nuclear), la existencia de diferentes tipos de atomos
estables e inestables (existen muchos mas aspectos a considerar, pero en
ese caso, puede recurrirse a los libros referenciados)

e Las reacciones nucleares (que no aparecen tratadas en ningun otro tema se
tratan someramente, para mas detalles ver la bibliografia).

e La radiactividad natural originada por diferentes causas y las series
radiactivas naturales (tratamiento basico, puesto que existe el tema D.7 del
primer ejercicio donde se desarrollara el tema con mas detalle y el tema B.2
donde se trata el fenomeno de desintegracion radiactiva).

e La produccion de radiactividad por métodos artificiales por diferentes
procedimientos (ver tema D.7. del primer ejercicio para mas detalle).

No se incluyen mas férmulas que algunas basicas ya que resultan complicadas de
exponer en una oposicion, pero se ha afadido un anexo con figuras para ayudar a
una mejor comprension de los puntos tratados en este tema. Se marcan con una
linea a la derecha aquellos aspectos que se consideran basicos, en relacion con el
enunciado del tema.

No se trata en este tema la descripcion historica de los descubrimientos que dieron
origen a los conocimientos actuales en materia de fisica nuclear y atdmica ni en
materia de quimica de las radiaciones o radioquimica. Para considerar estos temas
se aconseja recurrir a la bibliografia citada.

Este tema puede empezarse por el punto 5 (para seguir el orden del titulo) pero para
la exposicién ha parecido mejor empezar a tratar el nucleo y su estructura y, como



consecuencia, el fendbmeno de desintegracion radiactiva de algunos nucleos y su
consecuencia que es la radiactividad. Con una marca a la derecha se sefiala
aquellos aspectos que se consideran basicos para el tema (dado su titulo)

2. TEMAS RELACIONADOS

Este tema es basico para la comprension del resto del temario, tanto en lo que se
refiere a la seguridad nuclear como y, muy especialmente, a la proteccion
radiolégica.

3. UNIDADES BASICAS
Las unidades relacionadas en este tema son:

¢ Unidad atdmica de masa (uma) que equivale a 1/12 de la masa del carbono-
12, esto es 1/12*(12 gramos/nimero de Avogadro) = 1/12*(12/6,0247*10%°) =
1,660540%102* gramos. (en el sistema internacional, Sl, 1,660540*107%" kilos)

e Unidad de carga eléctrica = culombio

e Energia: electronvoltio (eV), es la energia cinética que alcanza un electrén
cuando se le somete en el vacio a la diferencia de potencial de un voltio y
equivale a 1,602177*10™"° julios.

e Como unidad de longitud se usa, a menudo, en fisica nuclear, el Fermi, 1
Fermi (1fm) = 10™"° metros y en fisica atémica el Armstrong = 10"° metros.

e Flujo de particulas ¢ es el numero de particulas por segundo que inciden
sobre cada cm? del material usado como blanco. En un acelerador de
particulas es mas habitual referirse a la intensidad del haz, expresada en
uAmperios; para particulas de una sola carga (positiva o negativa) 1 pA
equivale a 6,2418*10'? particulas por segundo.

e Seccion eficaz para una reaccion dada, o, es una magnitud proporcional a la
probabilidad de que se produzca dicha reaccion. Su unidad habitual es el
barnio (1 barnio = 10?* cm?)

4. NUCLEO ATOMICO

Todos los cuerpos o substancias de la naturaleza estan constituidos por unos
componentes elementales llamados atomos o por grupos de atomos llamados
moléculas.

Hay que distinguir entre la fisica nuclear que se refiere a los fendmenos nucleares y
la fisica atdmica que se refiere a procesos extranucleares; las energias puestas de
manifiesto en ambos casos son muy diferentes. En la fisica atdmica, los fenémenos
extranucleares (como el enlace quimico, suponen energias del orden de los eV, o la
emisién de rayos X, con energias del orden del KeV) y en la fisica nuclear, es decir
la que abarca los fendbmenos que afectan directamente al nucleo, las energias
involucradas son del orden de los MeV

4.1.Estructura atomica




El atomo esta formado por un nucleo donde estan los neutrones y los protones.
Alrededor del atomo estan los electrones organizados en orbitales. Neutrones vy
protones se denominan nucleones o también bariones.

Los neutrones son particulas carentes de carga eléctrica y tienen una masa en
reposo de1,007593" uma (1,674929*10%* Kilogramos); los protones tienen una
masa en reposo de de1,006543 uma (1,672623*10%* Kilogramos) y una carga
eléctrica positiva de 1,602177*107"° culombios. El electrdn tiene una masa en reposo
de 0,0055 uma (9,10390*10—" Kilogramos) y una carga eléctrica negativa de
1,602177*10™"° culombios. Los ntcleos tienen el mismo nimero de protones que de
electrones por lo que su carga eléctrica es nula.

¢ Radio u carga nuclear. Momento nuclear
El didmetro del nucleo es del orden de 107" metros y el del 4tomo del orden de
107"° metros, por lo que la densidad del nticleo es del orden de 108 toneladas/cm?®, o
lo que lo mismo, la mayor parte de la materia esta vacia porque toda la masa se
concentra en los nucleos.

Esto supone un modelo nuclear muy sencillo de nucleo esférico y densidad
uniforme. Aunque este modelo es correcto, es demasiado simplificado, ya que los
experimentos han demostrado que la densidad nuclear no se anula bruscamente,
sino que, excepto para nucleos muy ligeros, se puede apreciar una zona de
densidad constante y una zona superficial en la que la densidad disminuye
progresivamente (ver figuras 1, 2, 3).

Las caracteristicas generales de los espectros atomicos pueden interpretarse de una
manera simple por la suposicion de un nucleo de tamano extraordinariamente
pequefio y masa infinita. La estructura fina de las lineas espectrales puede
explicarse por la posterior adicién de los conceptos del spin® electrénico y de la
interaccion spin-orbita, sin necesidad de tener en consideracién las propiedades de
los respectivos nucleos.

Ahora bien, en una estructura hiperfina es necesario introducir conceptos como la
existencia de un momento angular nuclear, con el cual quedaria asociado un estado
magnético. Como los momentos magnéticos nucleares surgen como resultado de la
circulacién de cargas en el nucleo, es evidente que el nucleo debe tener un tamafo
finito. Tanto el spin como el momento magnético nuclear intervienen en el
tratamiento cuantitativo de la estructura hiperfina. (para mas detalles de estos
aspectos véase el Cap. 4 de laref. 2 y Cap. 2 de la ref. 3))

Dado que ambos, neutron y protdn tienen un momento angular intrinseco y puesto
que los neutrones y protones en un nucleo se mueven también en o6rbitas unos
respecto a otros, debe esperarse que le nucleo tenga un momento angular orbital
que se expresa como una integral, I, o semi-integral relacionada con el spin nuclear.
De acuerdo con la mecanica cuantica, el momento angular asociado con el

! Segun los diferentes autores las masas en reposo de las particulas pueden presentar pequefias diferencias. Estos
nimeros estan tomados de la referencia 1.
% Giro de la particula sobre si misma que pude tener los valores +1/2 6 —1/2.




movimiento orbital de los nucleones puede ser so6lo una integral multiplo del spin
angular intrinseco de sus nucleones.

e Modelos nucleares
A causa de las complejas relaciones entre los nucleones cuando forman atomos
medios o pesados no se ha conseguido desarrollar ninguna teoria exacta.

Todos los modelos nucleares actualmente existentes pueden clasificarse en dos
tipos:

a) modelos del tipo de particula individual para los cuales la caracteristica
estratiforme es una caracteristica basica

b) modelos de tipo colectivo o de fuerte interaccion, tales como el modelo de

la gota liquida, en los cuales se pone de manifiesto una fuerte correlacion
entre el movimiento de los nucleones.

Ambos tipos de modelos no se excluyen entre si, dado que la materia nuclear
estd lejos de poder ser considerada como un liquido clasico. De hecho, el
principio de Pauli permite que un nucledn en un nucleo posea un gran recorrido
libre medio lo que lleva a la evidencia de una estructura estratiforme. La
interpretacion de los modos colectivos en términos de movimiento de los
nucleones es la base del modelo unificado

El modelo del nucleo denominado de gota liquida (desarrollado por Von
Weizsacker en 1935) supone que el nucleo se comporta como una gota de
liquido incomprensible; los nucleones se asocian a moléculas de la gota. A pesar
de su simplicidad consigue valores aproximados a los empiricos para nucleos de
A >20

La existencia de numeros magicos (concepto que se describira posteriormente)
sugirié otro tipo de modelos, los denominados modelos de capas en los que se
supone que los nucleones en un nucleo se distribuyen en capas con un numero
limitado de lugares disponibles en cada capa, de modo parecido a la
estructuracion de los electrones en el atomo. Su estado de minima energia se
denomina estado fundamental y en este estado el nucleo tendra los nucleones
situados en las capas de menor energia posible. En caso contrario, es decir
cuando los nucleones no ocupan las capas de menor energia el nucleo se
encuentra en un estado excitado. Asi, de manera similar al atomo, el nucleo
presenta una serie de estados estacionarios con energias determinadas (figura
5).

Dado que las fuerzas internuclednicas intervien explicitamente en los céalculos de
la estructura nuclear, es conveniente introducir el concepto formal del spin
isobarico que hace posible la toma en consideracidon concisa de la independencia
de las fuerzas nucleares con la carga y proporciona un nuevo numero atémico en
los estados nucleares (figura 6)

Una carga eléctrica en movimiento posee un momento bipolar magnético que es
proporcional a su momento angular orbital. El momento cuadrapolar eléctrico, Q,
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da idea de como esta distribuida la carga alrededor de un eje; si el espin nuclear
es 200, Q=0 y la distribucién es esférica; en los demas casos Qz0; si Q > 0 el
nucleo es un elipsoide alargado y si Q < O un elipsoide achatado.

e Estructura electronica y energia de enlace de los electrones y
nucleones

Los electrones se encuentran en o6rbitas (segun el modelo de una estructura
similar a un sistema planetario de Borh) o en orbitales (segun el modelo
ondulatorio de Schddinger). Asi pues, los electrones se estructuran en capas
(denominadas K, L, M, N,... a medida que se van alejando del nucleo; a medida
que las capas se van alejando del nucleo disminuye su energia y aumenta el
numero de electrones que son capaces de soportar; las capas L, M. N.... se
dividen en subcapas)

Cada capa tiene una energia bien determinada E, caracterizada por un numero
entero positivo, n (la férmula, segun los calculos de Borh de esas energias esta
en la Pag. 43 de la referencia 1..Excepto la capa K (que contiene dos electrones),
las demas tienen subcapas, en cada una de las cuales se contienen dos
electrones de igual energia diferenciandose sélo en el spin (giro del electrén
sobre si mismo). En la tabla siguiente se dan, a titulo de ejemplo, algunas
energias de enlace de los electrones en las capas Ky L

Capa K | Capa L
Valores Subcapa L, \ Subcapa L, Subcapa L,
aproximados en
eV para
diferentes
nucleidos
Hidrégeno (Z=1) | 13,6 S S S
Calcio (Z=20) 1.038,1 437,8 350,0 346,6
Plomo (Z=82) 88.004,5 15.850,8 15.200.0 13.035,2

Todos los nucleos atomicos tienen exactamente conocidos el numero de
protones y neutrones (la masa de los electrones es despreciable al ser 1/1.800
veces la de un protdn), pero la masa de los atomos no se corresponde
exactamente con la suma de la masa de ambas particulas, sino que existe un
defecto de masa que equivale a la energia de enlace que permite mantener
unidos neutrones (sin carga) y protones (con carga positiva).

Aplicando la ecuacion de Einstein, la deficiencia de masa de un atomo equivale a
una energia de enlace (E_), generalmente del orden de los MeV (mega
electronvoltio). En la practica esta energia se traduce en energia media de
enlace por nucleon dividiendo la energia anterior por el numero de nucleones. En
la tabla siguiente se dan algunos ejemplos de energias medias de enlace que,
como puede apreciarse, es inmensa. En la Figura 7 se representa la energia de
enlace media por nucleon.




Nucleido Energia media de enlace por nucleén
en MeV

Helio-4 7,07

Calcio-40 8,55

Cobre-63 8,75

Uranio-238 7,57

+ Los valores de la energia media de enlace de los nucleones varian de
manera irregular para los nucleos ligeros A<20, siendo el del hidrégeno-2
(deuterio) muy bajo y presentando un pico alto para el helio-4 (véase la
tabla anterior); esto ultimo da una peculiar estabilidad a la particula alfa
(o).

« Para A>20 permanece practicamente constante la energia de enlace por
nucledn entre 7,3 y 8,7 MeV; un analisis mas detallado indica que esa energia
de enlace aumenta a partir de A=20, hasta llegar a un maximo de 8,7 MeV
para alrededor de A=60 y después disminuye lentamente hasta un valor de
7,6 MeV paea A=240, siendo ese descenso mas acusado a partir de A> 150 a
consecuencia de la repulsion culombiana de los protones. Esta es una causa
en que exista una limitacién en el numero de atomos estables que se pueden
formar.

Si se desea completar este tema de la estructura nuclear se recomienda la
lectura del capitulo 4, 9 y 10 de la referencia 2 y del capitulo 2 de la referencia
3.

¢ Fuerzas nucleares

Las fuerzas nucleares no son de naturaleza eléctrica (puesto que los protones
son positivos y los neutrones carecen de carga); tampoco son de naturaleza
gravitatoria, ya que la pequefia masa de las particulas haria que esta fuerza
fuera muy pequena. Las fuerzas nucleares son de corto alcance y sélo se dan
cuando las particulas se encuentran a distancias de 10"° o0 10"* metros.

La fuerza nuclear depende de la orientacidn relativa de los spin de los nucleones
inter.-actuantes, no es completamente central ya que depende de la orientacion
del spin con respecto a la linea que une los dos nucleones, tiene un caracter
repulsivo por lo que debe existir una separacion media entre nucleones y es una
fuerza que tiene un caracter de saturacion, de modo que cada nucleén sélo
puede interaccionar con un numero limitado de nucleones vecinos.

e Composicion del nucleo. Nucleido. Nucleidos isé6tonos, isébaros,
is6topos e isdmeros

Los elementos quimicos se caracterizan por el numero de protones (y por tanto de
electrones) que tienen y esta cantidad se denomina nimero atémico y se representa
por la letra Z. No obstante, los nucleos, aun manteniendo el mismo numero de
protones pueden tener distinto nimero de neutrones (N) y por tanto tienen diferente
masa atomica representada por la letra A. A cada una de las posibles agrupaciones
de nucleones se le denomina nucleido. Asi la forma mas precisa de representar un
nucleido, si por X denotamos el elemento quimico es:




A 24 A
X porejemplo Na yaveces por facilidad de escritura X
Z 11 V4

También son frecuentes las nomenclaturas ?’Na o, mas sencillamente, Na-24
(puesto que el numero atdmico viene univocamente determinado por el elemento
quimico que se trate).

Los nucleidos se clasifican en:

e [sotonos, los que corresponden a elementos quimicos distintos por ejemplo
1H? y ,He* pero tienen el mismo niimero de neutrones; N = constante

e |sObaros, los que correspondiendo a elementos distintos tienen la misma
masa atémica, por ejemplo 1sP* y 163°%; A = constante

e [sotopos, los que correspondiendo al mismo elemento quimico tienen distinto
nimero de neutrones, como por ejemplo 1sP*>' y 1sP*2.( Z = constante ). La
mayoria de los elementos que existen en la naturaleza estan constituidos por
mezclas de iso6topos con una abundancia isétopica caracteristica; asi, el
uranio natural esta formado por U-234 (0,0055%), U-235 (0,7200%) y U-238
(99,2745%).

e [someros, los que correspondiendo al mismo elemento y teniendo el mismo
numero de protones y neutrones tienen nucleos con diferentes niveles de
energia, cada uno de los cuales tiene una vida media medible. El nivel
minimo de energia del nucleo se toma como cero o “base” y los de los valores
excitados en eV por encima de ese valor base (el concepto de vida media se
trata mas adelante en este tema); N, Ay Z son constantes. Se suelen denotar
con la letra m (meta estable o estado excitado del nucleo). Por ejemplo, el
tecnecio-99 tiene un isdbmero el tecnecio-99m cuyo nucleo tiene un nivel de
energia superior al del tecnecio-99 en 140 MeV. El Tc-99m tiende a perder
ese exceso de energia para transformarse en Tc-99 (los esquemas de
desintegracion radiactiva se tratan mas adelante en el tema B.2).

Hay aproximadamente unos 1.300 nucleidos que se ordenan en tablas o cartas de
nucleidos teniendo como eje de ordenadas el nimero Z y como abcisas el numero N
(Figura 8). La diagonal de esa representacion contiene los nucleos que tienen el
mismo numero de protones que de neutrones y, para los atomos de menor masa,
representa la linea de estabilidad es decir, representa a aquellos nucleos que son
estables y no sufren fenbmenos de desintegracion radiactiva (se describe el
fenomeno mas adelante). Sin embargo, a medida que la masa atomica va creciendo,
se necesita un mayor numero de neutrones que de protones para que los nucleos
sean estables, por lo que la linea de estabilidad se va curvando hacia arriba a
medida que aumentan los numeros atomicos, y asi para A = 50 la relacion
neutrones/protones tiende a 1,6.

Una mirada de mayor detalle de esta figura (Figura 9) observa un comportamiento
ligeramente diferente para los nucleos de A par que para los que tienen el numero
atomico impar.

e Asi, si A es impar (el momento angular es semi-entero):




o Para cada valor de A solo hay un unico isdbaro estable, excepto para
A=113 y A=123, en que hay dos
o Para cada valor de Z hay uno o como mucho dos isétopos estables
e Si A es par (el momento angular es entero):
o Para cada valor de A puede haber uno, dos e incluso tres isdbaros
estables
o Para cada valor de Z puede haber muchos is6topos estables.

Estos hechos indican que las fuerzas nucleares dependen en cierta manera de la
paridad de N y Z. Por ejemplo es curioso sefalar que existen:

e 166 nucleidos estables para Zy N pares

¢ 51 nucleidos estables para Z impar y N par

e 55 nucleidos estables para Z par y N impar

e 5 nucleidos estables para Zy N impares

Se ha observado una estabilidad especial en ciertos nucleidos como helio-4 (Z=2),
oxigeno-16 (Z=8) y plomo-208 (Z=82). Estos numeros se denominan numeros
magicos y representan ciertas islas de estabilidad. Los investigadores estan
convencidos de que debieran existir islas de estabilidad, para determinadas
relaciones Z/N en nucleos mas pesados, pero aun no se han obtenido resultados en
este campo.

Los nucleidos que representan una relacion N/Z superior o inferior al valor
correspondiente a la franja de estabilidad seran inestables y son los llamados
nucleidos radiactivos y tienden a convertirse en nucleidos estables mediante
transformaciones nucleares (desintegracion radiactiva) para alcanzar la relacién Z/N
que les permita ser estables.

El ultimo nucleido estable conocido es el que corresponde al de numero atdomico 83
y, mas concretamente el Bismuto-209. A partir de ahi, todos los nucleidos existentes
en la naturaleza son inestables (radiactivos).

4.2. Particulas elementales

Segun la teoria mas aceptada actualmente, el universo empez6 con un gran “big
bang” tras el cual se cre6 una “sopa” de fluido inicial o primordial, una “sopa”
indescriptiblemente compleja consistente casi completamente en particulas
materiales extremadamente energéticas viajando a velocidades muy cercanas a la
de la luz, con una pequefa parte de naturaleza no material. La densidad y
temperatura del fluido primordial fue extremadamente alta (se estima que la
temperatura inicial era del 10* grados y la densidad de 10* gramos/cm®y que la
energia de las particulas fue del orden de 10*” MeV).

Los varios tipos de particulas en el fluido primordial se clasifican modernamente en
tres grandes familias, tal como se expresa en la siguiente tabla.




Familia de los| Familia de los leptones |Familia de los fotones
hadrones®

Mesones (135-548) Electrones (0,551) Radio ondas

Bariones o nucleones:|Muones (105,65) Micro ondas

neutrones (939,5) vy

protones (938.2)

Hiperones (1.115-1.675) | Particulas Tau Luz infrarroja

Neutrinos-electrén (0) Luz visible
Neutrinos-muon (0) Luz ultavioleta
Neutrinos-tau Rayos X

Rayos gamma

Para completar el tema de la fisica de particulas se recomienda el Cap. 21 de la ref.
1ylos Cap. 19, 20y 21 de la ref. 2.

La espectrometria de los hadrones presenta estados resonantes estrechos para
energias del orden de 3 GeV o superiores. La estructura de estos estados sugiere
gue nos encontramos ante una estructura fina (o dicho de otro modo, los hadrones
no son particulas simples sino que son, a su vez, el resultado de la composicion de
otros subelementos). Se pueden asi establecer funciones de ondas de tres
componentes que describen tres magnitudes basicas conocidas como quarzs.

El empleo de grandes aceleradores de particulas que permiten la interaccion de
iones pesados acelerados a muy altas energias ha permitido avanzar mucho en este
campo especifico.

Las particulas elementales que mas se usan en la fisica nuclear son ademas de las
tres citadas anteriormente (protén, neutrén y electrén), antiprotones (particulas como
los protones y con la misma masa y carga pero ésta negativa) y positrones
(particulas beta con la misma masa y carga que el electron pero esta ultima
positiva); el neutrino y el antineutrino, unas particulas sin carga y masa en reposo
nula que aparecen involucradas en el fendmeno de la desintegracion beta; el fotén o
cuanto de radiacion (bien conocido tanto en fisica atbmica como en fisica nuclear)y
los mesones 11" 1P y u, particulas cuyas masas estan comprendidas entre la del
protdn y la del electrén y que son importantes, respectivamente, en la teoria de las
fuerzas nucleares y para la comprension de ciertos fendmenos de la radiacion
cosmica..

4.3.Reacciones nucleares (este aspecto no aparece en el enunciado del
tema, por lo que, o bien puede obviarse, o bien reducirse a una minima
exposicion; no obstante se ha incluido aqui con un cierto grado de
detalle porque se considera necesario para comprender los fendmenos
involucrados en la fisica nuclear)

? Los nlimeros entre paréntesis son las masas de las particulas en MeV. Cada particula material tiene su
antiparticula de idéntica masa y, para las particulas cargadas, de carga opuesta. Las tnicas particulas estables son
el proton, el electrén, el neutrino-muodn, el neutrino-electron y los protones. Los neutrones tienen una vida media
(después se tratara este concepto) de 710 segundos cuando no se encuentran en el interior de un nucleo. La vida
media de las otras particulas inestables varia entre 10™® segundos a menos de 10" segundos.
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Una reaccion nuclear es un proceso que tiene lugar cuando un nucleo reacciona
con otro nucleo, una particula elemental o un fotéon para producir en un tiempo del
orden de 707 segundos uno o mas nucleos diferentes (y posiblemente otras
particulas). Para que esto ocurra las especies que interactuan deben entrar en el
radio de accién o influencia mutua.

Como ejemplo de una reaccion nuclear, puede citarse la primera por la que se
descubrié el proceso que fue la desintegracién del nitrégeno al bombardearlo con
particulas alfa:

N™+ ;He* > 50" + 1H' que también puede representarse como: N-14 (., p)
O-17

4.3.1. Valores de energia de la reaccion (Q)

Es evidente que los cambios de energia involucrados en una reaccion nuclear son
correspondientes a los cambios de masa que se observan. Asi, en el caso anterior,
la suma de las masas del Ny del ;He* es 18,005678 uma y la suma de las masas
de §0""y del 1He' es de 18,00658 uma por lo que debe proporcionarse a la reaccion,
para que sea posible, una energia equivalente a 0,001280 uma o, lo que es lo
mismo, Q =-1,192 MeV.

A veces, aunque no se conozca la masa de los nucleos productos, es posible
conocer la Q de la reaccion si el nucleo producto es radiactivo y se desintegra.

Por ejemplo para la reaccion Pd-106 (n,p) Rh-106, dado que el Rh-106 es radiactivo
y se desintegra con una vida media (ver el tema B-2) de 30 segundos, emitiendo una
particula B de 3,54 MeV para llegar al atomo estable Pd-106, la correspondiente
reaccion nuclear tendria una expresion como la que sigue:

46Pd" P+ on" > 4sRN'®+ H" + B~ + v + 3,54 MeV

(la particula » es un antineutrino y su justificacion en las desintegraciones betas se
tratara en el tema B.2)

Pero para comprender el fenomeno de las reacciones nucleares debe explicarse
como es posible que un nucleo, que no contiene mas que neutrones y protones,
pueda emitir una particula beta o un positron en una reaccién nuclear. Las
transiciones entre neutrones y protones se llevan a cabo mediante las reacciones
fenomenolégicas siguientes:

n > p + B+ ¥ paralaradiactividad

p 2 n + B+ v paralaradiactividad

e Modelos para las reacciones nucleares
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Modelo éptico, en donde la vision del nucleo es la de un pozo energético
cuadrado con una barrera de potencial fijada en funcion de las fuerzas de
culomb (Figura 10). En él las interacciones de la particula incidente sobre
los nucleones es reemplazada por la interaccidn de dicha particula con un
pozo de energia. Con este tipo de modelo el unico efecto de una particula
seria la desviacion de la particula de su direccién original. No dice nada
sobre lo que ocurre si la particula es absorbida.

Modelo del nucleo compuesto; es uno de los dos modelos que intentan
predecir que ocurre en aquellos casos en que la particula es absorbida por
el nucleo (denominado nucleo blanco, por incidir sobre él una particula). En
este modelo se asume que la energia transportada por la particula incidente
se distribuye al azar entre los nucleones del nucleo compuesto resultante. El
nicleo compuesto tiene una vida media de entre 10 a 10™"® segundos lo
que es mucho comparado con el tiempo necesario para que un nucledn
atraviese el ntcleo (entre 10%° y 10 segundos). Con una distribucion al
azar de la energia en el nucleo compuesto hace dificil que un nucledn
adquiera tanta como para salir del nucleo (rompiendo la fuerza de enlace de
los nucleones y, si posee carga, superando la barrera de culomb).

No obstante, siempre puede producirse una fluctuacion estadistica, en que
la distribucion de energia se concentre suficientemente en un nucledn para
permitirle escaparse del nucleo. Lo mas probable es que sélo una parte del
exceso de energia introducida en el nucleo por la particula incidente se
concentre en un solo nucledn, por lo que el nucleo resultante quedara aun
con un exceso de energia, es decir, en un estado excitado. La dificultad
principal del modelo es que en ese estado cuasi-estacionario durante el cual
persiste el nucleo compuesto incluye muchos estados excitados del mismo.
Sin embargo, para reacciones con neutrones térmicos solo existe un unico
estado excitado.

La probabilidad de emision de una particula cuya energia esté comprendida
en un cierto intervalo depende de la energia de la susodicha particula y la
densidad de niveles en el nucleo de que forma parte y, en consecuencia, el
espectro de tales particulas se anula tanto para altas como para bajas
energias. Para nucleos de A alrededor de 50 y para energias del orden de
10 MeV el espectro presenta un a forma continua, parecida a la distribucion
energética de las moléculas de un gas. Esta analogia se toma
frecuentemente en un sentido mas profundo, para sugerir que las particulas
emergentes se pueden considerar como productos de evaporacion de un
nucleo altamente excitado. En tal sentido, se puede definir una temperatura
nuclear , que es un parametro del espectro de evaporacién relacionado con
la densidad de niveles del nucleo residual. Para mas detalles de /a teoria de
evaporacion de particulas ver el cap10 de la ref. 3 y el Cap. 15 de la ref. 2.

Modelo de interaccion directa; en este modelo no se asume que la energia
de la particula incidente se distribuye al azar entre los nucleones, sino que
presupone que la particula incide directamente sobre un nucleén, o, como
maximo, con un grupo de nucleones que, por tanto, pueden ser
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directamente liberados del nucleo. Puede ocurrir también que la particula
incidente salga del nucleo, después de haber dejado en él parte de la
energia que transportaba en algunas pocas colisiones. Asi no se forma un
nucleo compuesto intermedio en estado excitado y las particulas emitidas
tendran usualmente mas energia que las que pudieran proceder de dicho
nucleo compuesto.

Este modelo incluye las interacciones directas en las que solo una parte de
la particula incidente compleja (por ejemplo un deuterén) colisiona con el
nucleo blanco. La parte que no colisione continuara su con una trayectoria
desviada. Esta clase de reaccién es especialmente importante con los
deuterones y es conocida como reaccion “stripping” (desgajamiento). Otro
tipo de interaccién directa que es observada frecuentemente es el llamado
proceso “pickup” (captura“) que puede considerarse el proceso opuesto al
anteriormente descrito y por el que, por ejemplo, puede formarse una
particula compleja (tales como un deuterdn o el H-3) por interaccion con una
particula incidente simple como un protén.

e Secciones eficaces (para mas detalle ver tema B.3.)

La seccion eficaz de un atomo para una reaccién dada ( o ) es una magnitud
proporcional a la probabilidad de que tenga lugar dicha reaccion. Tiene las
dimensiones de un area y suele visualizarse que cada atomo es un disco de
area o y que la reaccién ocurre cuando una particula incide sobre un punto de
ese disco. Se representa por el simbolo sigma ( o ) provisto del subindice
indicativo de la reaccién que tiene lugar (c = captura radiante, f = fisién, ....) y
su unidad es el barnio. (La Figura 11 contiene una interpretacion geométrica
de la seccién eficaz microscopica)

Por supuesto, al ser la seccion eficaz dependiente de la reaccidén nuclear,
dependera de la energia de la particula incidente, lo que significa que pueden
aparecer funciones de excitacion. (Figura 12). En muchos casos pueden
observarse picos de resonancia en las secciones eficaces (Figura 13).

Ademas, cuando se emplean particulas cargadas (producidas principalmente
en aceleradores), éstas se van frenando (perdiendo energia) a medida que
penetran en el material blanco, lo que significa que la seccion eficaz, ya
dependiente de la energia, dependera también de la penetracibn de una
forma no muy sencilla.

A efectos practicos bastara con conocer el valor numérico de la integral
resultante; esto se consigue irradiando el nucleo blanco durante un tiempo
mucho menor, del orden de 5 veces o0 menos, que el periodo de
semidesintegracion del radio-nucleido producido a una corriente del haz de 1
pA y posterior medida de la actividad producida.

4.3.2. Tipos de reacciones nucleares

* No confundir esta “captura” con el concepto de “captura” de una particula incidente por un nucleido
bombardeado con un haz de ellas, tema que se vera al tratar los distintos tipos de reacciones nucleares existentes.
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En este apartado se efectua un breve resumen de los tipos de reacciones
nucleares que han sido observadas

Las reacciones A +a — (C) » B + b, se denominan reacciones de captura
radiactiva porque el nucleo blanco captura la particula incidente (A = nucleo
blanco del bombardeo con particulas o radiaciones, a = particula o radiacion
incidente o bombardeante, C = nucleo compuesto, B = nucleo resultante o
producto y b = particula o radiacién resultante). Las reacciones nucleares, del
tipo A (a,b) B, en la que el nucleido resultante, B, resulta con un exceso de
energia (en un estado excitado) se denominan en general reacciones de
activacion ya que ese exceso de energia tiende a eliminarse mediante un
proceso de desintegracion radiactiva (véase tema B.3.)..

Para que una particula pueda producir una reaccion nuclear debe tener una
energia minima que se denomina energia umbral que es la que le permite
superar la barrera de culomb del nucleo blanco.

4.3.2.1. Dispersion elastica (Q=0)

La mas simple consecuencia de una colision nuclear, y que ocurre para todas
las particulas y energias, es la dispersién elastica. Las particulas no cambian
su identidad durante el proceso y la suma de las energias cinéticas
(ignorando la excitacion molecular y atémica y el bemsstralung, aspecto que
se trata en el tema B.2) permanece constante. Excepto para neutrones de
muy baja energia es aplicable a esta reaccidén el modelo 6ptico.

Serian reacciones del tipo X (a,a) X en las que la particula incidente es
difractada en diferente direccién sin modificar su energia. La energia cinética
del sistema final es idéntica a la del sistema inicial.

4.3.2.2. Dispersion inelastica (Q=0)
Se representan por reacciones del tipo X +a > X +a +Q

En estos casos la energia cinética de los productos difiere de la del sistema
inicial y el nucleo blanco queda en un estado excitado. Si Q es positiva la
reaccion puede tener lugar con cualquier valor de energia de la particula
incidente (incluso nula), pero si Q es negativa es necesario una energia
umbral minima para que se produzca la reaccion.

4.3.2.3. Reacciones con neutrones de baja energia.

Como los neutrones carecen de carga eléctrica, la barrera de culomb no
supone un impedimento para que neutrones de muy baja energia causen
reacciones nucleares. De hecho este tipo de reacciones suelen tener
secciones eficaces mucho mas elevadas que las que corresponden a otro tipo
de reacciones nucleares. También son observables picos de resonancia en la
seccion eficaz (Figura 13).
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Estas reacciones pueden explicarse mediante el modelo del nucleo
compuesto.

La principal reaccion con neutrones lentos es la denominada reaccion de
excitacién que puede representarse como X ( n,y ) X* dando como resultado
un nucleo en un estado excitado que tendera al estado fundamental por uno
de los procesos de desintegracién radiactiva que se tratan en el tema B.2.

Para nucleos de bajo Z son también posibles reacciones (n,p) y (n,a) ya que
para estos atomos las barreras de potencial no son muy elevadas y pueden
ser atravesadas por una particula cargada (la resultante de la reaccion).

Ejemplos de estas reacciones son la N-14 (n,p) C-14 y la (n,a) sobre boro-10
que es de gran valor por la elevada seccion eficaz y porque las particulas o
producidas pueden ser detectadas.

4.3.2.4. Reacciones de energia media

La barrera de culomb hace imposible, excepto para nucleos muy ligeros,
estudiar reacciones con particulas cargadas a baja energia. Para estudiar
este tipo de reacciones se precisan energias comprendidas entre unos pocos
MeV y hasta 50 MeV.

Dos caracteristicas diferencian este tipo de reacciones de las que ocurren con
neutrones de baja energia:

a) Los picos de resonancias aisladas en la seccion eficaz no son
observables porque su distancia es demasiado pequefia en
comparacioén con la anchura de dichos picos.

b) ElI incremento de energia hace posible una gran variedad de
reacciones nucleares distintas para un mismo nucleo blanco y particula
incidente. (Figuras 12y 14)

Las secciones eficaces para particulas cargadas caen practicamente a cero
para energias por debajo de la barrera de culomb y se aproximan asintética
mente a ©*R? donde n es el nimero pi, y R es la distancia ente los centros de
la particula incidente y el nucleo blanco (radio de interaccion).

En la Figura 15 se presenta un esquema de las reacciones entre las
particulas alfa y el nucleo de Hierro-54 con sus correspondientes nucleidos
descendientes, segun las observaciones efectuadas.

Las particulas emitidas en las reacciones de energia media son, usualmente
neutrones, protones, particulas alfa, nucleos de tritio (H-3), nucleos de helio-3
y deuterones (nucleos de hidrogeno-2), asi como fragmentos de fision (véase
mas adelante las reacciones de fisidbn); como la emisién de particulas
cargadas requiere acumular en la particula emitida energia suficiente para
superar la barrera de culomb y, ademas, la energia de enlace de la particula
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el nucleo, en general, esta favorecida la emision de neutrones. Para nucleos
de numeros atomicos menores de 30, la barrera de culomb no es tan elevada,
lo que unido a la simetria en la masa (relaciéon Z/N) hace que, en estos casos,
la emision de particulas cargadas sea de cierta relevancia. Cuando el numero
atémico crece, el aumento de la barrera de culomb disminuye la probabilidad
de emision de particulas cargadas y asi en el caso del bismuto (Z=83) las
reacciones mas favorecidas cuando se bombardea con protones son las
reacciones (p,xn), donde x es el numero de neutrones emitidos.

El espectro de energia obtenido para las particulas alfa emitidas en las
reacciones del Niquel (68% Ni-58 y 26% de Ni-60) al ser irradiado con
protones de 16,6 MeV destaca que dicho espectro tiene un maximo en la
proximidad del valor de la barrera de culomb (alrededor de 10 MeV) indicando
que la mayoria de las particulas se emiten con la energia minima que haga
posible traspasar dicha barrera y que el modelo del nucleo compuesto es el
aplicable en este caso. En el espectro (ver figura 10-2 de la Pag. 299 de la ref.
3), aparece un segundo pico que corresponde a particulas alfa con toda la
energia disponible y que conduce a un nivel cero o a uno de los primeros
niveles excitados para la energia residual del nucleo resultante, lo que sugiere
que, también, son esperables reacciones por el modelo de interaccion directa.

4.3.2.5. Reacciones con deuterones

Desde muy pronto en el estudio de las reacciones nucleares, se encontro que
las reacciones (d,p) ocurrian a energias de los deuterones inferiores a la de la
barrera de culomb y que las secciones eficaces eran considerablemente
elevadas. Esto no es justificable con la teoria del nucleo compuesto y fue
explicada por Oppenheimer y Phillips como resultado de la polarizacién del
deuterdn por el campo del culomb del nucleo: cuando el deuterén se aproxima
al nucleo, el neutréon puede entrar en el nucleo, siendo repelido el proton por
la fuerza de culomb. A causa de la elevada distancia entre el protén y el
neutrén en un deuterén (del orden de 10 cm.); el neutron alcanza la
superficie del nucleo mientras el proton esta aun fundamentalmente fuera de
la barrera de culomb y como las fuerzas nucleares de enlace en el deuteron
son bajas (2,23 MeV) las fuerzas nucleares tienden a atrapar el neutrén
rompiendo el deuterén. Este proceso es normalmente denominado proceso
Oppenheimer-Phillips o proceso (O-P).

Un proceso similar puede ser responsable de las reacciones a baja energia
con el bombardeo con nucleos de Helio-3: (He>,p).

4.3.2.6. Reacciones con iones pesados

Las reacciones nucleares iniciadas por iones pesados (de masa superior a la
de la particula alfa) exhiben mecanismos de reaccidon tanto del nucleo
compuesto como de “stripping” y “pickup” (segun se indica al describir el
modelo de reaccion nuclear por interaccion directa)
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Las reacciones que pueden justificarse por el modelo del nucleo compuesto
suponen la evaporacion® de varias particulas dado que tales iones pesados
deben tener una elevada energia para superar la barrera de culomb. Para
atomos para numeros atomicos superiores a 35 o 40, la mayoria de las
secciones eficaces para las reacciones segun el modelo del nucleo
compuesto suponen la evaporacion de neutrones. Para nucleos de menor Z,
la emision de particulas cargadas se completa con la emision de neutrones.

También se han detectado, en estos niveles de energia, reacciones que
suponen una colision de roce entre el nucleo blanco y la particula
bombardeante y uno o mas nucleones son transferidos tanto desde la
particula incidente al nucleo como a la inversa, segun es esperable segun la
teoria de la interaccion directa. Son reacciones, por ejemplo, como la
siguiente:

N14 + Pb207 N N13 +Pb208

Las secciones eficaces de estas reacciones de transferencia disminuyen a
medida que se incrementa la transferencia de nucleones.

4.3.2.7. Reacciones foto-nucleares

Las reacciones del tipo (y, n )6 (y, p ) no son similares a otras reacciones
de baja energia; este tipo de reacciones crece rapidamente cuando se va
incrementando la energia hasta alcanzar un maximo para después volver a
disminuir. Sin embargo, esta disminucién de las secciones eficaces se van
correspondiendo al incremento en las secciones eficaces de otras reacciones
competitivas. En otras palabras, la seccion eficaz total para la absorcion de
fotones aparece tener un comportamiento resonante. Esta resonancia gigante
esta adscrita a la excitacion de las vibraciones de los dipolos de todos los
neutrones moviéndose colectivamente contra todos los protones.

La anchura de los picos de resonancia son del orden de varios MeV a la mitad
del maximo y la energia de los picos de resonancia decrecen lentamente
cuando aumenta A desde los 24 MeV para el oxigeno-16 hasta alrededor de
14 MeV para el talio-181.

4.3.2.8. Reaccion de fision

Un nucleo compuesto, formado por un nucleo pesado al absorber un neutrén,
puede dividirse en dos nucleos de masa comparable y esto va normalmente
acompanado por la emision de neutrones y mucho mas raramente con la
emisidon de particulas alfa u otros nucleos ligeros. La fisibn se da,
generalmente en algunos nucleidos (especialmente uranio-235, uranio-238 y
torio-232). Utilizando muy altas energia (50-450 MeV) en las particulas que

> Para ampliar el concepto de la teoria de evaporacién y conocer la formulacién matematica correspondiente, se
recomienda leer las pag. 343 a350 de la ref. 3)
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inciden, se ha producido fisiones en atomos como bismuto, plomo, tantalio y
algunas tierras raras.

U-232, U-233, U-235, Pu-239, Am-241 y Am-242 sufren reacciones de fision
tanto con neutrones térmicos®, como con neutrones de alta energia, mientras
que la fisidbn de torio-232, protactinio-231 y uranio-238 requiere neutrones
rapidos. En la tabla siguiente se da una clasificacion de los neutrones por su

energia.

Alcance (energia) Descripcion Subdivisién

0-1.000 eV Lentos 0-0,02 eV: frios
0,025 eV: térmicos
0,5 eV Epidérmicos
1-100 eV: resonancias

1-500 KeV Intermedios = |ememememememee

0,5-10 MeV R ——

10 — 200 MeV N e T —

Mas de 200 MeV Ultra alta energia | -———----mm-———-

Aunque pueden producirse por el bombardeo con particulas tales como
protones, deuterones, iones helio y rayos X y gamma, las reacciones de fision
mas importantes son las originadas por el bombardeo con neutrones.

También es posible que surjan reacciones de fision espontanea en ciertos
radionucleidos por la existencia de neutrones en el medio ambiente.

Los nucleidos que sufren procesos de fision se denominan materiales
fisionables o sustancias fisibles y aquellos nucleidos que no sufren la fision
pero que, tras una captura neutrénica se convierten en nucleidos fisionables
se denominan materiales fértiles.

La energia liberada en un proceso de fision térmica del uranio-235 es del
orden de los 200 MeV distribuida en la forma que se indica en la tabla

siguiente.
Naturaleza de la energia Valor medio (MeV)
« Energia cinética de los fragmentos de| 165
fision 5
« Energia cinética total de los neutrones de|6
fision 6
+« Energia de la radiacion gamma inmediata
+» Energia de las particulas beta emitidas por|5

% Son aquellos neutrones que van perdiendo energia por colisiones elasticas con los nucleos del medio llegan a
estar en equilibrio termodinamico con ellos. La energia y, por tanto, la velocidad de los neutrones térmicos
depende de la temperatura del medio en el que se mueven. Para una temperatura de 20 ° C (T=293,15K) la
velocidad de los neutrones es de 2.200 metros por segundo y su energia 0,025 eV; para medios con mayores
temperaturas la energia va creciendo hasta valores del orden de 0,04 eV.
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Naturaleza de la energia Valor medio (MeV)

los productos de fision
+ Energia de la radiacion gamma emitida por| 11
los productos de fision
+ Energia de los neutrinos emitidos por los
productos de fision

Energia total 198 MeV

Esta energia y el hecho de que en cada reaccion de fision térmica es liberado

un numero de neutrones v (una media de 2,5 para el uranio-235 y 2,9 para el
plutonio-239) hace que sean posible las denominadas reacciones en cadena
en las que la multiplicacion de las reacciones, y por ende, de la energia crece
de forma divergente (fundamento de las bombas atémicas); si los neutrones
en exceso producidos en cada reaccion de fusidon son absorbidos por un
material adecuado, de modo que quede sdélo uno disponible por cada fision
para provocar una nueva reaccion de fision, se tendra una reacciéon nuclear
auto mantenida que es el tipo de reaccidbn que se aprovecha para la
produccion de energia en un reactor nuclear.

Hay que sefalar que no solo son posibles reacciones de fision, sino también
de captura radiactiva. Por tanto, para obtener el numero de neutrones
producidos por la absorcion de un neutron térmico, n, el valor v debe ser
multiplicado por la relacion ente la seccion eficaz de captura de neutrones
térmicos y la seccion eficaz total de absorcion de neutrones térmicos. Los
valores resultantes de n son 2,1 para uranio-235; 1,3 para uranio normal y 2,1
para plutonio-239’,

El proceso de fision ocurre de muchas formas diferentes, dando un amplio
numero de productos de fision que van desde Z = 30 a Z = 65 y desde A =72
a A =161, en lo que se refiere a la fision térmica del uranio-235. El modo mas
probable de fision térmica no es la ruptura en dos fragmentos iguales, los
maximos rendimientos (figura 16) ocurren para A =95y A = 138. La curva es
esencialmente simétrica alrededor de un valor minimo de A=233,5/2 donde la
probabilidad es del orden de 0,04%. La asimetria en la fragmentacién del
nucleo compuesto disminuye a medida que aumenta la energia del neutron
(figura 16).

Cada uno de los productos de fisidn, que son radiactivos, sufre un proceso de
desintegracion dando otro radio-nucleido, generalmente también radiactivo, el
cual, a su vez, vuelve a desintegrarse, produciéndose de esta manera
cadenas de fision (cadenas isObaricas, es decir, en las que se mantiene la
masa atémica) hasta que se llega a un nucleido estable que es el final de la
cadena. Las cadenas de fisibn, ya que los nucleos tienen exceso de
neutrones, avanzan a través de desintegraciones beta. No se han encontrado
nucleos con defecto de neutrones pero si nucleos denominados blindados
(shielding nuclides) que son isdbaros estables con una unidad menos de Z

7 Estos valores estan tomados de la referencia 3, en otras publicaciones pueden aparecer valores ligeramente
diferentes.
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pero que no se forman como productos de una cadena de fision, por lo que
presumiblemente se forman de manera directa como producto de fision
primario.

+ Distribucion de cargas

La hipdtesis que parece ajustarse mas a la mayoria de los datos es la de
igualdad en el desplazamiento de cargas. Asi si denotamos como Za el valor
de Z correspondiente a la mayor energia de enlace de un A dado y como Z; la
carga mas probable para un producto de fision primario de un fragmento de
fisibn de numero masico A, la teoria de igualdad en el desplazamiento de
cargas establece que los dos fragmentos de fision complementarios tienen
igual Za — Z, y, por tanto, que la probabilidad de distribucion alrededor de Z,
es la misma para todos los valores de A. Los valores que pueden calcularse
(véase Cap.10 de la ref. 3) para Za — Z, varian desde 3,0 para los productos
de fisibn mas ligeros y mas pesados hasta alrededor de 4,0 en el entorno de
A = 105. La distribucion del rendimiento isobarico alrededor de Z, aparece
ser de tipo gaussiano. El postulado de una distribucion universal en Z para
todos los valores de A se deriva de los experimentos pero aun no tiene una
explicacion teorica.

o,

«+ Distribucion de masas

El rendimiento de cada cadena isobarica aparece en la Figura 16. Similares
curvas son las que describen la fision térmica del plutonio-239 con algunas
diferencias; en este caso el minimo no es tan bajo como para el uranio-235,
sino que el rendimiento para A = 119 es alrededor del 0,04%. El pico maximo
mas pesado esta apreciablemente mas desplazado, pero el pico mas ligero
tiene su maximo alrededor de A = 99.

4.3.2.9. Reaccion de fusion

Las reacciones de fusion consisten en la uniéon de un nucleo ligero con una
particula cargada para dar como resultado un atomo “suma”. Son las
reacciones que tienen lugar de forma natural en las estrellas. También son
reacciones con enormes desprendimientos de energia pero para que se
produzcan tales reacciones deben darse unas condiciones muy determinadas.
(Para mas detalle véase el tema del primer ejercicio D.7).

4.3.2.10. Reacciones de alta energia

Las reacciones nucleares de alta energia se producen en el rango de 40 a
100 MeV o energias superiores. En esta regién de energia el modelo del
nucleo compuesto esta cuestionado para las reacciones entre 40 y 100 MeV y
no resulta aplicable a energias superiores a 100 MeV, donde las reacciones
parecen ocurrir de acuerdo con el modelo de interaccién directa.

En la Figura 17 se aprecia que para protones del orden de 40 MeV, cuando
las reacciones ocurren de acuerdo al modelo del nucleo compuesto con una
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energia de excitacion dada, casi todas las reacciones conducen a nucleidos
de numero masico entre 206 y 208. A 400 MeV se produce una amplia
distribucion de productos que se agrupan en dos picos, el primero alrededor
de A = 150 (son productos de estalacion, ver mas adelante) y los que tienen A
entre 60 y 140 que pueden definirse como productos de fision. A 4.000 MeV
existe una distribucion continua de productos no existiendo diferencia
evidente entre los resultado de reacciones de espallacion y de fision. Hay
evidencia de que la curva no cambia mucho cuando la energia de los
protones incidentes se eleva a 30.000 MeV.

++ Cascadas intranucleares

R. Serber para la explicacion de este fendmeno senala que la energia del
proton incidente es significativamente mayor que la energia de interaccion
entre los nucleones y que su longitud de onda es menor que la distancia
entre tales nucleones. Por lo que el protén puede incidir sobre un nucledn
dentro del nucleo. En este caso la seccidon eficaz de cada colisidon ocurre
en un “espacio libre” mas que en el interior de un nucleo complejo.

Asi, en la figura 18 puede apreciarse que un protdn que incide sobre un
nucleo complejo al incidir sobre un nucledn individual aun conserva
suficiente energia para seguir produciendo una serie de colisiones “en
cascada”. A energias superiores a 350 MeV las cascadas pueden incluir
también pi-mesones que pueden ser creados en colisiones entre
nucleones.

Asi se ha llegado a pensar que las reacciones a alta energia ocurren en
dos etapas:

a) primero, se produce una cascada intranuclear en la que varias
particulas son expulsadas directamente del nucleo en un tiempo del
orden de 10 segundos, dejando al nucleo resultante de la cascada en
un estado excitado

b) el nucleo excitado resultante se des-excita a través, al menos de dos
vias:

a. Puede “evaporar” nucleones o grupos de nucleones de forma
similar a como lo haria un nucleo compuesto. El producto
formado de esta manera se denomina producto de espalacion

b. puede fracturarse el nucleo en piezas iguales de manera
analoga a la del proceso de fision

o,

% Productos de espalacion (spallation products)

Con energias del orden de los 30 GeV las reacciones nucleares que se
producen son muy complejas en las que se emiten un numero variable de
nucleones o grupos de ellos, dejando un nucleo de numeros masico y
atomico bastante inferiores a los del primitivo. Los rendimientos mas altos
se dan en nucleos finales relativamente préoximos al bombardeado con
valores menores en el numero masico entre 10 a 20.
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4.3.3. Produccién de radisétopos artificiales en reactores nucleares o
fuentes de neutrones y en aceleradores (véase el tema D.7. del
primer ejercicio para completar este aspecto).

Los radis6topos mas utilizados con fines médicos, industriales, medio
ambiental, etc. son, ademas de los producidos como subproductos de las
reacciones de fusidbn en reactores nucleares, los que se producen
bombardeando determinados nucleos “blanco” (“target”) con neutrones (bien
en un reactor de investigacién o un dispositivo generador de neutrones) o bien
con particulas cargadas aceleradas mediante el empleo de aceleradores de
particulas.

5. RADIACTIVIDAD (véase el tema B.2. para completar este aspecto en cuanto
a la desintegracion radiactiva)

La causa de la radiactividad es, como se ha dicho antes, que existen nucleidos (con
valores de N/Z fuera de la linea de estabilidad) que tienen estados “excitados”
inestables que tienden a pasar a un nivel estable mediante un proceso que se
denomina desintegracion radiactiva o proceso radiactivo. El resultado del proceso es
la emisién de la energia sobrante en forma de particulas o radiaciones, es decir, la
desintegracion de los nucleidos inestables produce radiactividad (actividad). Por
consiguiente, desintegracién radiactiva es un proceso nuclear que produce como
resultado una propiedad que es la radiactividad.

El universo que nos rodea contiene tanto nucleidos estables como inestables y la
radiactividad producida de forma espontanea por la naturaleza se denomina
radiactividad natural.

También puede producirse ese proceso de forma artificial, por la creacién, mediante
reacciones nucleares, de nucleidos radiactivos artificiales o rayos X. Es la
denominada radiactividad artificial.

La radiactividad (natural o artificial) puede darse en forma de particulas o de
radiacion electromagnética. Las particulas emitidas con mayor frecuencia son la alfa
(nucleos de helio-4), la beta (electrones o positrones) y el neutron; el deuteron y otro
tipo de particulas son consecuencia de reacciones a mayores niveles de energia. La
radiacion electromagnética son los fotones gamma y los rayos X.

5.1.Radiactividad natural (véase el tema D.7. del primer ejercicio para
completar este tema)

Los elementos quimicos son el resultado de reacciones de fusién que se producen
en las estrellas, mediante un proceso denominado nucleo sintesis. Estos nucleidos
producidos son tanto estables como inestables, por lo que la radiactividad es un
fendbmeno natural desde el principio del universo.

En general, las fuentes de radiacion natural se agrupan en tres grandes apartados:
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« Radiacion césmica, que es la que llega a la tierra procedente,
fundamentalmente, del sol aunque también del resto del universo.

% Radiacién procedente de nucleidos radiactivos de larga vida que persisten en la
tierra desde su creacion (nucleidos primordiales). Los mas importantes son los
que estan agrupados en tres series radiactivas naturales: las del uranio-238
(serie 4n+2), torio-232 (serie 4n+3), y Uranio-235 (serie 4n). En las Figuras 19,
20 y 21 se presentan estas tres series radiactivas naturales. También existen
otros nucleidos de vida media del orden de 10° afios o superior; son los que
aparecen en la tabla que se inserta en la figura 21. Se tiene constancia de que
en la tierra existieron los denominados radio-nucleidos extinfos que, por su
menor vida media no existen actualmente de forma natural. Se ha discutido
mucho si existio en el origen de la tierra la serie radiactiva natural del neptunio-
237 (4n+1), ya que el radionucleido de mayor vida media es el torio-229 de
7.340 afnos; no obstante, la serie es bien conocida por las investigaciones
realizadas y se incluye como figura 22. Otro ejemplo de elemento extinto es el
caso del tecnecio (cuyo nombre significa descubierto por la técnica) que no
existe de manera natural ya que todos sus isétopos son radiactivos y el vida
mas larga es el Tc-98 de 4,2*10° afios por lo que se ha consumido por
desintegracion desde el momento de la constitucion del planeta.

* Nucleidos radiactivos que se forman de manera continuada en la atmésfera
como subproductos de la interaccion de la radiacion cosmica con nucleidos
estables naturales; son los nucleidos cosmogénicos y los mas importantes son
el hidrogeno-3 y el carbono-14.

Para ver mas detalles de la radiacion natural, tomar como referencia el tema D.7 del
primer ejercicio.

5.2.Radiactividad artificial (lo que sigue es complementario de lo incluido
en el tema D.7 del primer ejercicio)

La radiactividad artificial, como ya se ha dicho, procede de nucleidos radiactivos
creados mediante reacciones nucleares bombardeando nucleos estables con
neutrones (en un reactor nuclear u otro tipo de fuentes de neutrones), con particulas
cargadas aceleradas (en aceleradores de particulas) o con reacciones con fotones
de alta energia (generados usualmente en aceleradores de particulas).

5.2.1. Produccion de radionucleidos por irradiacion neutrénica
Para la produccion de radionucleidos en reactores puede recurrirse a dos vias:

s Separar los productos de fision producidos en las reacciones nucleares que
tienen lugar en el uranio contenido en los elementos combustibles de un reactor
nuclear de potencia. Esta separacion es factible si el combustible irradiado es
sometido a un proceso de reciclado® (también denominado reprocesado del
combustible) para la recuperacion de uranio o plutonio. El inconveniente principal
de este método es la elevadisima actividad que debe manejarse y la complejidad,

¥ No existen en Espaiia instalaciones de e4ste tipo.
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tanto en la composicién quimica como isotdpica, de los productos de fisidon
resultantes.

« Ultilizar reactores experimentales disenados especificamente, con potencia baja,
pero con facilidades para introducir en diferentes tipos de dispositivos muestras
que queden sometidos a flujos neutrénicos conocidos durante periodos de tiempo
suficientes para inducir la produccion de la actividad de producto resultante
requerida.’ En este caso la recuperacion del material radiactivo deseado es
quimicamente mas facil y supone el manejo de niveles de actividad mucho mas
bajos. Los dispositivos mas utilizados en un reactor experimental, tipo piscina,
para la produccion de isétopos son los cestos de irradiacion, los tubos verticales
y los tubos de transporte neumatico. Todos ellos permiten aproximar el material
blanco al nucleo del reactor.

La utilizacion de otras fuentes de neutrones, por el bajo flujo de neutrones que
producen, sélo es util con fines de investigacion.

Como consecuencia de lo expresado en las dos notas a pie de pagina, todos los
radionucleidos que se utilizan con fines médicos, industriales o de cualquier tipo en
nuestro pais son importados de paises en los que si existen este tipo de
instalaciones.

5.2.2. Produccion de radionucleidos en aceleradores
Los aceleradores de particulas constan, fundamentalmente de las siguientes partes:

+ Una fuente generadora de iones

+ Un dispositivo mediante el cual estos iones son acelerados al ser sometidos a
sucesivas diferencias de potencial cada vez mas elevadas

% Un dispositivo que “recoge” los iones acelerados y los hace incidir sobre el
material blanco seleccionado.

El desarrollo de las maquinas de aceleracidon de particulas esta intimamente
relacionado con el progreso de la fisica nuclear, de la tecnologia y de la ingenieria
mecanica y eléctrica.

Las particulas cargadas pueden acelerarse aplicando una diferencia de potencial
estable entre un manantial de las mismas y un electrodo adecuado. Este es el
fundamento de la maquina de Cokcroft-Walton con la que se obtienen energias de
aceleracion moderadas.

Para aumentar la probabilidad de las transmutaciones (reacciones) nucleares y los
rendimientos de produccién de radisotopos, es necesario disponer de particulas
cargadas de mayor y mas homogénea energia, de trayectorias paralelas, en
cantidades adecuadas y de forma que el haz vaya acompafiado de la menor
cantidad posible de radiacion parasita. Todas estas exigencias pueden satisfacerse
combinando un generador electrostatico, o la maquina de Cokcroft-Walton, con un

? Tampoco existen en Espafia reactores nucleares de este tipo en activo; todos los que han existido en el pasado
se encuentran en fase de desmantelamiento.
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tubo acelerador, con la ventaja de que el dispositivo puede usarse lo mismo para
acelerar electrones que particulas cargadas positivamente.

Otro tipo de acelerador es el generador electrostatico de Van der Gras en el que el
alto potencial se va generando y manteniendo en una esfera conductora por la
transferencia continua de cargas estaticas que se mueven por una cinta
transportadora desde la fuente de voltaje a la esfera.

Sin embargo, las maquinas mencionadas se basan en el empleo de tensiones
elevadas, por lo que estan sujetas a ciertas limitaciones practicas, creadas por
problemas de aislamiento y por la aparicién de descargas y esto tanto mas cuanto
mayor es la tension requerida.

Para obviar estos inconvenientes, se diseio el acelerador de resonancia magnética
uniforme o ciclotréon cuya descripcion aparece en el tema D.7 del primer ejercicio. En
él las particulas a acelerar, ademas de someterse a una diferencia de potencial, se
encuentran sometidas a un campo magnético resonante, describiendo trayectorias
circulares.

Para compensar el incremento relativista de la masa con la velocidad, puede
aumentarse el campo magnético, fundamento del sincrotrén o variar la frecuencia
del capo eléctrico, método en el que se basa el ciclotron de frecuencia modulada o
sincrociclotron. También, en la sucesiva mejora, con vistas a obtener particulas con
energia cada vez mas elevada, a unos costes y a un nivel de complejidad de la
maquina aceptable, se ha disefiado el sincrotrén de gradiente alternante, en el que,
mejorando el sistema de enfoque de los iones, se reduce notablemente el tamafio de
las camaras y del electroiman, llegandose a alcanzar energias de 30 BeV ( 1 BeV =
1.000 MeV).

Los aceleradores lineales se basan en el empleo de tubos de deriva de longitudes
crecientes, separados por pequefios huecos de separacion y conectados,
alternativamente, a los terminales de un oscilador, de forma tal que cuando la
particula abandona cada tubo es acelerada hacia el siguiente, en ese momento, de
carga opuesta. También pueden utilizarse los betatrones o sincrotron de electrones.

Para completar, si se desea este tema ver el Cap. 8 de la ref. 2 y Cap. 11 de la ref.
3.
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FIGURAS DE ACOMPANAMIENTO DE ESTE TEMA

R r

Figura 1. Densidad de nucleones en el caso de que se considere el nicleo esférico y de
densidad constante (R es el radio nuclear y pp la densidad).
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Figura 2. Densidad de carga de algunos niicleos. Los nticleos ligeros presentan grandes
efectos de superficie. En Primera aproximacién el radio de carga varia como Ry *A'? . Ry es
una constante que depende del método utilizado y es 1,4 fm cuando se usan métodos que
determinan las dimensiones de la regién en la que actdan las fuerzas nucleares (dispersion de
particulas cargadas, o, p, d) o neutrones en el niicleo. Ry es 1,2 fm cuando se usan métodos
que determinan las dimensiones de la region en la que las cargas positivas estan localizadas
(dispersién de electrones de alta energia)
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dispersion de electrones de altas temperaturas

Figura 4. Distribucion de Ia densidad nuclear en funcién de la distancia al centro del nicleo
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Figura 5. Los niveles de energia de los nicleos de Carbono-12, aluminio-28 y uranio-235
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Figura 6. Niveles energéticos de baja excitacién de los isébaros de A = 10. Las energfas
medias vienen dadas en MeV vy los spines y paridades se representan por los simbolos 0" 7,
etc. A) masas de los nicleos sin corregir; b) masas nucleares corregidas por energia de

Coulomb y por diferencia entre las masas del neutrén y del proton; okservese los di ferentes
niveles isobdricos, :
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a) b)

Figura 11. a) Representacién esquemdtica de la interaccion entre particulas y nucleidos. B)
interpretacién geométrica de la seccidn eficaz microscépica.

Figura 12. Funciones de excitacion para diversas reacciones entre particulas alfa y el nicleo
del hierro-54. La ordenada es la seccion eficaz en unidades de milibarns y la abeisa es la
energia cinética de la particula alfa, Resultados experimentales en medidas de laboratorio,
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Figura 19. Seric radiactiva natural del uranio-238 (tomada de la ref. 3). Se incluyen entre
paréntesis las denominaciones dadas a los correspondientes nucleidos cuando fueron
descubiertos, en los primeros afios de investigacion en este tema.
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Figura 20. Serie radiactiva natural del torio-232 (tomada de la ref. 3). Se incluyen entre
paréntesis las denominaciones dadas a los correspondientes nucleidos cuando fueron
descubiertos, en los primeros afios de investigacion en esie tema.
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Figura 21. Serie radiactiva natural del uranio-235 (tomada dc la ref. 3). Se incluyen entre
paréntesis las denominaciones dadas a los correspondientes nucleidos cuando fueron
descubiertos, en los primeros afios de investigacion en este tema.
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Figura 21. Otros nucleidos radiactivos que existen de forma natural. El simbolo EC significa

captura clectronica (véase tema B.2. del primer ejercicio)
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Figura 23. La serie 4n + 1 (serie del neptunio-237)
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