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INTRODUCCION

La curiosidad motiva al ser humano a la investigacién y comprension de su entorno. Es esta
misma facultad de las personas de ciencia la que nos permite adentrarnos en el estudio de
los misterios del universo y la observacion de los fendmenos fisicos que en él ocurren.
Cuando los investigadores se enfrentan a campos de la ciencia poco explorados, en donde
la observacion directa es imposibilitada por principios fisicos fundamentales, es la
imaginacion el unico recurso para proponer hipétesis o brindar posibles respuestas a sus
interrogantes. Claro esta que dicha imaginacion debe estar nutrida de unos conocimientos
previos, los conceptos necesarios y enterada de las leyes inviolables en el universo fisico.

En la fisica nuclear y en otros campos relacionados con ella, se hace imprescindible el
conocimiento de las definiciones previas, las referencias historicas y las evidencias
experimentales que son observables en un fenémeno fisico relacionado con el nacleo
atomico, para incluirse en la creacion de modelos teoricos y el disefio de experimentos
utilizables en la medicién de propiedades nucleares que brinden explicaciones formales en
acuerdo con las observaciones realizadas.

Las mediciones que deben ser recolectadas en la experimentacion se realizan con
instrumentos, que en el caso de la fisica nuclear, son de muy alta precision y cuyo principio
de funcionamiento estd basado en el conocimiento de las teorias, modelos y leyes fisicas
que deben cumplirse en las experiencias y respetarse a la hora de disefiar un instrumento.
Estamos asi atascados con una teoria y no sabemos si esta correcta o incorrecta, pero si
sabemos que esta un poco equivocada, o por lo menos incompleta. Mientras los cientificos
han estado divagando tedricamente, tratando de calcular las consecuencias de esta teoria,
los experimentos han encontrado algunas cosas. La instrumentacién nos permite
experimentar y medir, es decir, cuantificar nuestra experiencia del mundo exterior y
utilizarla para transformar los misterios en ciencia.



CAPITULO |
EXPERIMENTOS PREVIOS CONDUCENTES A LOS CONCEPTOS DE FiSICA
NUCLEAR

A finales del siglo XVIII y durante el siglo XIX, al tratar de comprender las propiedades
quimicas de la materia, se fijaron los cimientos de la teoria atbmica. Los conceptos de peso
y numero atémico se introducen a partir de las leyes de la combinacion quimica, en especial
mediante la teoria atomica de Dalton.

1-1. Hipdtesis atdmica de Dalton.

La hipotesis atdbmica de Dalton (1803) se formuld para explicar los hechos expresados en
las leyes de la combinacion quimica y se fundd en los siguientes postulados:

1. Los elementos quimicos estdn constituidos por particulas discretas de materia,
atomos, que no pueden subdividirse por los métodos quimicos conocidos y cuya
entidad se conserva en los cambios quimicos.

2. Todos los atomos de un mismo elemento son idénticos en todos los sentidos,
especialmente en cuanto a su peso 0 masa; elementos distintos tienen 4tomos que
difieren en la masa. Cada elemento se caracteriza, pues, por el peso de su atomo, y
los pesos equivalentes de los elementos representan los pesos en que se combinan
sus 4tomos.

3. Los compuestos quimicos estan constituidos por la union de atomos de diferentes
elementos en proporciones numéricamente sencillas; por ejemplo, 1:1, 1:2, 2:1, 2:3.

1-2. Conduccion de electricidad en gases.

Cuando un gas se encuentra a condiciones normales de temperatura y presion (0°C y
760mmHg) es un mal conductor de la electricidad, sin embargo, si éste es ionizado,
conduce. Las investigaciones fueron centradas por mucho tiempo en estos fenGmenos, mas
aun cuando en 1895 Roéntgen descubre los rayos X los cuales pueden ser usados para
ionizar gases. El objetivo se centraba en dilucidar el mecanismo de la conduccion gaseosa y
la naturaleza de los iones formados; para esto se realizaron experimentos sobre la
movilidad de los iones gaseosos y su coeficiente de difusion. Dichos experimentos
permitieron determinar la cantidad de carga eléctrica asociada con un centimetro cubico de
un gas; esta cantidad se puede representar por neg, donde n es el nimero de moléculas del
gas presentes en un centimetro cubico en ciertas condiciones de presion y temperatura, y €y,
la carga eléctrica media de un i6n gaseoso.

Para el aire a 15°C y 760mmHg se obtiene experimentalmente que el valor de neg, es
1,2x10° ues, niimero que puede compararse con una cantidad analoga deducida del valor



del faraday (cantidad de electricidad necesaria para liberar un equivalente de una sustancia
quimica):

F = Nye = 96490 C = 2,90 - 10'* ues

Como es sabido, una molécula-gramo de un gas ideal a 0°C y 760mmHg ocupa 2,24x10*
cm?; si n; representa el nimero de moléculas de dicho gas por centimetro ctbico a 0°C y
760mmHgh, entonces

2,90- 10

= m = 1,29 . 1010 ues

n,e
Ahora, si n representa el nimero de moléculas por centimetro cubico a 15°C y 760mmHg,
se tiene que:

ne = 129-1010><ﬁ= 1,23 -10%% ues
’ 288 ’
De modo que si la cantidad de electricidad por 4&tomo univalente en una solucién se
multiplica por el numero de moléculas existentes en un centimetro cubico de gas en las
condiciones elegidas, el resultado es 1,23x10™ ues, muy préximo al de 1,2x10™ ues
obtenido experimentalmente para los iones gaseosos. Los iones negativos producidos en los
gases por la ionizacién con rayos X, o por otro método, transportan por término medio la
misma carga que los iones univalentes en la electrdlisis.

Los experimentos de Faraday facilitaron los datos precisos acerca de la relacion entre la
carga ionica y la masa del atomo con el que esta asociada en una solucion dada. Para el
hidrogeno, esta relacion es

ey 96490C 96490 X 3 x 10° ues

°n _ = — = 2,87 x 10
my  1,008g 1,008 = ues/g

1-3. Rayos catodicos.

Con el estudio de la conduccion eléctrica en gases se logro obtener informacidn que ponia
en evidencia experimental la existencia de particulas de carga negativa. Cuando se
introduce gas en un tubo de vidrio con dos electrodos a los cuales se les aplica un potencial
bastante elevado, la electricidad fluye a través del gas, que se ilumina intensamente; al
reducir la presion del gas por debajo de los 0,dmmHg la iluminacién comienza a
desaparecer. Al hacer vacio, es decir, con presiones muy bajas del orden de 10°mmHg,
aparece un brillo fluorescente en la pared del tubo de vidrio que esta al frente del catodo.
Este brillo fue atribuido a rayos procedentes del catodo, denominados rayos catédicos. El
disefio del tubo de rayos catddicos se muestra en la figura 1-1 donde: C es el catodo, A es el
anodo y T es un desprendimiento lateral para la extraccién del gas.



Figura 1-1. Esquema del tubo de produccion de rayos catodicos.

Durante los experimentos, los rayos catodicos muestran las siguientes propiedades:

Las trayectorias son en linea recta. Si en el tubo se colocan pantalleas perforadas
con las rendijas S1 y S2, el brillo en la pared del tubo al frente del catodo, se reduce
a una mancha D; por otra parte, si se obstaculiza el recorrido de los rayos con un
cuerpo como el de la figura 1-2, se visualiza una sombra del mismo en la parte
fluorescente del vidrio, una evidencia mas de que las trayectorias de los rayos
catodicos son rectilineas.

Los rayos catodicos son capaces de atravesar laminas de espesores pequefios.

Los rayos transportan carga eléctrica negativa. Si se recogen en una camara aislada
conectada a un electroscopio, éste se carga negativamente.

Figura 1-2. Tubo de Crookes, objeto obstaculo para rayos catddicos.

Los rayos catddicos son desviados por campos electrostaticos. Si se introducen en el
tubo dos placas (electrodos) paralelas con una diferencia de potencial entre ellas y
paralelas a la trayectoria de los rayos, estos se desvian hacia la placa cargada
positivamente.

Los rayos catodicos son desviados por campos magnéticos. Si se aproxima al tubo
de rayos catodicos una barra imanada, la mancha visualizada en la parte
fluorescente del tubo se desplaza en una u otra direccion dependiendo de la
polaridad del campo a la que esta sometida.



e Los rayos catddicos transportan una cantidad considerable de energia cinética. Si se
introduce en el tubo un aspa giratoria con sus hélices perpendiculares a la
trayectoria de los rayos, éstas seran golpeadas constantemente por los rayos
catddicos y el aspa se pondrd en movimiento como lo muestra la figura 1-3.

Cathode Anode
Paddle-wheel

t / e
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Figura 1-3. Rayos catodicos aportando impulso a pequefias aspas.

La explicacion més razonable a las anteriores propiedades es que los rayos catddicos estén
constituidos por particulas cargadas negativamente.

Para calcular la relacion carga-masa = e/m de dichas particulas cargadas negativamente que
constituyen los rayos catddicos, Thomson en 1897 disefio un experimento modificando el
esquema de la figura 1-1. El aparato utilizado por Thomson se muestra en la siguiente
figura:

Figura 1-4. Aparato de J.J. Thomson para medir la carga especifica de los rayos catédicos.

Al aplicar una diferencia de potencial muy grande (algunos millares de voltios) entre el
anodo Ay el catodo C, se logra obtener un haz estrecho de rayos procedentes del catodo a
través de un agujero en el &nodo A y otro en el bloque de metal B. El extremo del tubo se
recubre con una capa fina de una sustancia fluorescente, de manera que el punto de impacto
de los rayos catodicos con el tubo de vidrio se visualice como un punto luminoso; dentro
del tubo también se colocan unas placas metalicas D y D’ entre las cuales puede aplicarse
un campo eléctrico cuya intensidad es controlable; mediante un gran iman se aplica un
campo magnético en una region aproximadamente cercana a la de aplicacion del campo
eléctrico. Si la placa D’ se carga positivamente entonces el campo eléctrico estara dirigido
hacia arriba y el haz de rayos catddicos se desviara hacia abajo mientras no exista campo
magnético. Luego, ajustando el campo magnético y eléctrico se puede hacer que el haz
nuevamente siga su trayectoria rectilinea, esto ocurre por compensacién de desviaciones de
ambos campos.



Si se acepta que los rayos catodicos estan constituidos por particulas con carga negativa e, y
masa m, y sea E la intensidad del campo eléctrico y B la intensidad del campo magnético.
Si ambos campos se ajustan de modo tal que sus efectos sobre la desviacion del haz sea
compensada el uno por el otro, entonces el haz atraviesa el tubo sin desviarse porque la
fuerza eléctrica ejercida sobre las particulas es igual en magnitud y de sentido contrario que
la fuerza magnética ejercida sobre las mismas. Si v es la velocidad de las particulas del haz
de rayos catodicos entonces:
E

eE=eBv, o v= B
Pudiéndose usar el aparato de Thomson para medir la velocidad de las particulas que
constituyen el haz de rayos catodicos.

Si se suprime la accién del campo magnético, en la pantalla fluorescente del extremo del
tubo se mide la desviacion provocada por el campo eléctrico segn se muestra en la figura
1-5; la distancia P; P, es dicha desviacion; | es la longitud de las placas paralelas D y D’.

Figura 1-5. Desviacién de los rayos catddicos en un campo electrostatico.

Al atravesar el campo electrostatico creado entre las dos placas paralelas, las particulas
constituyentes de los rayos catddicos quedan sometidas a una aceleracion vertical en
direccion paralela a la del campo por un tiempo I/v. Al abandonar el campo, es decir, al
atravesar la linea vertical que pasa por el punto M, las particulas continGan su movimiento
ahora con una componente en la direccion vertical de la velocidad dada por (eE/m) (I/v). La
componente horizontal de la velocidad inicial v de las particulas no resulta afectada. Si P,
es la posicion del rayo desviado, la relacion entre las componentes horizontal y vertical de
la velocidad es:
P,P, eEl

MP, mv?

La relacion carga-masa es entonces



e
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En la ecuacion (2) las cantidades I, MP; y E son datos experimentales conocidos; la
desviacion P; P, se mide, y v se conoce como resultado de la experiencia de compensar los
efectos del campo electrostatico y magnético aplicado a los rayos catddicos.

Las experiencias de Thomson (ver anexo) demostraron que las particulas constituyentes de
los rayos catodicos se mueven con velocidades del orden de la décima parte de la velocidad
de la luz; encontr6 un valor de 5,1x10* ues/g = 1,7x10' C/Kg para e/m, valor
independiente del material constituyente del catodo empleado (aluminio, hierro o platino) o
del gas de llenado del tubo (aire, hidrogeno o anhidrido carbdnico). El valor de e/m hallado
para las particulas catddicas es unas 1800 veces mayor que el determinado por electrolisis
para los iones de hidrogeno, de manera tal que si las particulas tuvieran la misma masa que
la del &tomo de hidrdgeno, transportarian una carga 1800 veces mayor que la de los iones
del mismo; por otra parte, como el valor de e/m es independiente de los materiales usados
en el tubo de rayos catddicos y se emplearon materiales con diferentes masas idnicas, seria
necesario imaginar algin mecanismo que hiciera la carga de las particulas directamente
proporcional a la masa. Ademas, suponiendo una masa tan grande y a pesar de una gran
velocidad de salida de particulas negativas desprendidas del catodo, no se observaba
desgaste del mismo lo que conlleva a Thomson a pensar que la masa de las particulas
desprendidas del catodo es muy pequefia. Si por el contrario, se supone que la carga de cada
particula es la misma que la del ion de hidr6geno, su masa tiene que ser 1800 veces menor
que la de éste, suposiciébn que pareci6 mas razonable para Thomson quien, como
consecuencia, concluye que las particulas catddicas constituian una nueva clase de
corpusculo negativo.

1-4. El electron y la determinacion de su carga.

Los experimentos de Thomson demostraron la existencia independiente de particulas muy
pequefias con carga negativa, pero la suposicion de que dicha carga sea la misma que la de
un ion univalente en solucion o la de un ién de un gas conductor plantedé un problema
fundamental; aunque la hipotesis parecia ldgica, era necesario demostrar la igualdad de sus
cargas. El modo directo de resolver el problema pudo haber sido medir la carga de las
particulas con un electrometro, sin embargo dicha medida no podia realizarse directamente
debido a la gran velocidad con que se desplazan las mismas.

Hacia finales del siglo XIX ya se disponia de un manantial de particulas analogas a las
constituyentes de los rayos catddicos cargadas negativamente. Se habia descubierto que, al
hacer incidir luz ultravioleta sobre ciertos metales, estos emitian particulas con carga
negativa y de baja velocidad (efecto fotoeléctrico). Thomson determino el valor de e/m para
las mismas y vio que era practicamente el mismo que para las particulas de los rayos



catddicos, obteniéndose el mismo valor para particulas con carga negativa emitidas por un
filamento incandescente (efecto termoiodnico). En vista de la constancia del valor de e/m par
las particulas negativas obtenidas de diferentes modos, se llego a la conclusién de que todas
ellas eran idénticas. Solo quedaba el problema de demostrar que la carga de todas ellas era
la misma.

Alrededor de 1900 se realizaron varias medidas de la carga, los resultados se resumen a
continuacién. Utilizando un valor mejorado, pero aun aproximado, del numero de
Avogadro se obtuvo el valor de 4,25x10™° ues (1,42x10™"° C) para el valor medio de la
carga de un ion electrolitico; para la carga media de los iones gaseosos se encontrd un valor
comprendido entre 3x10™° ues y 5x10™° ues, obteniéndose valores analogos para las
particulas fotoeléctricas; esta prueba experimental indicaba la identidad de las diferentes
particulas con carga negativa, punto de vista que se adopto gradualmente, aplicandose el
término electrdn a las particulas negativas propiamente dichas mas que al valor de su carga,
uso que se ha generalizado. Las investigaciones en el campo de los rayos catédicos y en el
de los efectos fotoeléctrico y termoidnico indicaron que los electrones forman parte de
todos los atomos y que habia que considerarlos como una particula fisica fundamental. En
todos los trabajos experimentales se midieron los valores de e/m o la carga media de las
diferentes particulas y, aunque era dificil encontrar argumentos que contradijeran la
existencia de electrones y la posesion por ellos de una cierta unidad elemental de carga, no
se habia podido demostrar sin lugar a dudas lo correcto de esta conclusion. La
demostracion definitiva de la naturaleza atdbmica o corpuscular de la electricidad y la
primera determinacion realmente precisa del valor de la carga electrénica fue realizada por
Millikan (1909-1917).

Los primeros experimentos para determinar la carga del electron se fundaron en que los
atomos cargados eléctricamente (iones) actuaban como nucleos de condensacion del vapor
de agua, que se puede condensar sobre los iones por atracciones electrostaticas entre éstos y
las moléculas de agua, formando una nube, y determinar luego la carga total de esta con un
electrometro; el nimero n,y de gotas de agua en la nube se calcula pesando el agua
condensada y dividiendo el peso W, por el valor medio W del de una gota,

El valor W, de una gota puede obtenerse determinando su velocidad de caida libre en el
aire, pues ambos valores estan relacionados con la ley de Stokes. La carga total de la nube
Qn —medida con el electrometro- dividida por el nimero de gotas da el valor medio qq de la
carga por gota:

_ O

n =
Nag



El método se funda, como se ve, en las siguientes suposiciones:

1. Que el nimero de iones es el mismo que el de gotas, es decir, sobre cada ion se
condesa una gota de agua.

2. Que la ley de Stokes, que no habia sido comprobada experimentalmente, es valida.

3. Que todas las gotas son iguales y caen con velocidad uniforme no afectada por la
evaporacion.

Claro esté que las anteriores suposiciones podrian ser colocadas en tela de juicio, por lo que
era necesario comprobar su validez mediante experimentos cuidadosos.

El método anterior que fue utilizado por Townsend (1897) y Thomson (1896), fue
mejorado por Wilson (1903), quien formo las nubes de agua entre dos placas paralelas que
podian conectarse a los terminales de una bateria; primero determino la velocidad de caida
de la parte superior de la nube por gravedad; la midi6 luego cuando al campo gravitatorio
se le sumaba el eléctrico forzando la caida de las gotitas, pudiéndose obtener el valor de la
carga de las mismas por comparacion de ambas velocidades. En el método de Wilson no
hay necesidad de suponer que el niumero de gotas coincide con el nimero de iones;
unicamente se observa la velocidad de caida de la parte superior de la nube por lo que,
como las particulas mas cargadas caen mas rapidamente por accién del campo eléctrico que
las que tienen menor carga, el experimento se desarrolla, en realidad, sobre estas ultimas.
Wilson obtuvo un valor de 3,1x10™° ues para la carga del electrén, pero como mantenia las
demaés suposiciones, el resultado aun se encontraba afectado de un considerable margen de
posible error.

Millikan mejoro el método de Wilson utilizando, en vez de gotas de agua, gotas de aceite lo
cual evitd errores causados por la evaporacion. Las pequefias gotas de aceite podian
mantenerse en equilibrio estacionario entre las placas cargadas ajustando su potencial de
modo que el peso de dichas gotas estuviera compensado con la fuerza eléctrica ejercida
sobre ellas por accion del campo electrostatico. Millikan dedujo el valor de la carga del
electron a partir de la relacidn entre fuerzas actuantes; ademas, durante sus estudios con
gotas en equilibrio, observd que de cuando en cuando una de ellas iniciaba un
desplazamiento hacia arriba o hacia abajo en el campo eléctrico, lo cual ponia en evidencia
la captura de un ion positivo o0 negativo, siendo posible determinar la variacion de la carga
transportada por una gota independientemente del valor original de la misma.

En la figura 1-6 se muestra el esquema, con todas las partes esenciales, del aparato utilizado
por Millikan; P, y P, son dos placas colocadas cuidadosamente para que sean paralelas
entre si, de 22cm de diametro y separadas 1,5cm, albergadas en una caja metalica para
evitar perturbaciones por corrientes de aire externas; el aceite es dispersado en gotas
pequefias mediante un atomizador colocado encima de la placa superior la cual tiene un
pequefio orificio que permite el paso de algunas gotas a través de ella. Se hace pasar entre



las placas un haz de luz, y perpendicular al eje del mismo se dispone un anteojo para que
las gotas a través de este aparezcan como pequefios puntos brillantes moviéndose
lentamente bajo la influencia combinada de su peso, la fuerza ascensional debida al aire y la
viscosidad de mismo, que se opone a su movimiento.

Light ==

Figura 1-6. Experimento de Millikan con gotas de aceite.

Las gotitas de aceite procedentes del atomizador se encuentras cargadas eléctricamente (de
ordinario negativa) debido, probablemente, a la friccién con el mismo en el momento de la
salida. Con los rayos X se pueden producir iones mas iones, tanto positivos como
negativos. Si la placa superior se carga positivamente a 1000V y la placa superior se carga
negativamente, habra un campo uniforme entre ellas, que dara lugar a una fuerza eléctrica
sobre las gotitas, afectando su movimiento.

Cuando un cuerpo esférico cae libremente en un medio viscoso se acelera hasta alcanzar
una velocidad final tal que la resultante de las fuerzas que obligan a caer al cuerpo igualen a
la de rozamiento, siendo esta ultima proporcional a la velocidad final de la particula, y

mg =kv; (3)

donde m es la masa aparente del cuerpo, g la aceleracion de la gravedad, k una constante de
proporcionalidad y vq la velocidad final de caida libre. Ahora, si el cuerpo transporta una
carga q y esta bajo accién de un campo eléctrico de intensidad E de sentido contrario al
gravitatorio, el cuerpo empezara a ascender y la fuerza de rozamiento con el medio viscoso
cambia de sentido alcanzandose una nueva velocidad final ve dada por

qE —mg = kvg  (4)
la relacion de velocidades es

Vg mg

v, qE-mg

donde la carga g vale:
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_ mg(vg + vg)

Evg

(6)

A partir de la ecuacién (6) es posible calcular el valor de g si se conocen m, E y se
determina experimentalmente el valor de (vg+ Ve)/ vy, la dificultad radica principalmente en
la determinacion del valor de m, la masa de la particula, la cual es demasiado pequefia
como para poderla medir directamente.

Si existe una unidad real de carga e, la carga q de la gotita de aceite tendra que ser un
multiplo entero de e. Suponiendo que se realiza una medida como la conducente a la
ecuacion (6) y que la carga de la gota, por captura de un ion, varia de g a ¢’, entonces ¢’
vendra dado por

L mg(vg +v'g)
Evg

()

Como se menciono anteriormente la gota de aceite, observada en los experimentos, puede
captar los iones procedentes del aire al ser ionizado por los rayos X, pudiéndose, por tanto,
seguir el comportamiento de una gota aislada trasportando cargas diferentes en el seno del
mismo campo E. La variacion de la carga es

mg(v's — vg)

Evg

Aq=q —q= (®)

Al realizar muchos experimentos de este tipo, Millikan observé que Aq nunca era inferior a
un cierto valor minimo y que todos los valores de Aq eran multiplos enteros exactos de este
valor minimo. Al calcular el méximo divisor comun de todos los valore de Aq para un gran
namero de variaciones de la carga de una misma gota, obtuvo el valor minimo de dicha
variacion, que identifico como el electrén de Stoney (propuesto en 1874 como hipoétesis de
la existencia de una unidad natural de electricidad). Los resultados de Millikan demuestran
que la carga eléctrica elemental, es decir el electron, no es una carga media, sino, por el
contrario, que todas las cargas eléctricas transportadas por iones tienen exactamente el
mismo valor o maltiplo entero pequefio de él; si este valor se designa por e entonces q=ne,
siendo n un namero entero pequefio. Al estudiar las gotas portadoras de iones positivos,
Millikan también dedujo que la unidad elemental de carga positiva tiene la misma magnitud
que la de carga electronica negativa, y que todas las cargas estaticas, tanto en conductores
como en aislantes, estan constituidas por grupos de unidades de la carga electronica.

Para realizar la determinacion precisa del valor de la carga electrénica, es necesario conocer
la masa de la gotita de aceite, que puede calcularse a partir del valor del factor de
proporcionalidad k en la ecuacion (3), el cual a su vez esta dado por la ley de Stokes de la
caida. Partiendo de las ecuaciones de la hidrodinamica, Stokes dedujo una expresion teorica
para la velocidad de caida de un cuerpo esférico en un medio viscoso:
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3ma’g(p —p) = 6mmavy (9

0 bien
— 2 2( I) 9
Vg =g 907 (P —p (9a)

Siendo a el radio del cuerpo, p su densidad, p' la del medio, n la viscosidad de éste y vq la
velocidad final de caida del cuerpo en el medio. La ecuacion (9) representa el resultado de
los efectos contrapuestos de las fuerzas gravitatorias y de viscosidad sobre el cuerpo. Si es
posible medir experimentalmente la velocidad de final de caida de una gotita de aceite en el
aire, entonces el radio de dicha gota viene dado por

_ 9r]vg
“= 1/29(;) —py {9

3 1
2

4 4 /v 1 \2
— 3 N — g
m=— —-p) == — 11
3na (p p) 3”( Zg) (p—p) ab

de modo que

reemplazando este valor de m en la ecuacién (6), que da la carga de una gota de aceite,
resulta la expresion

4 (917)%( 1 )% (vg + vg) 212 (12)

q=e,==n|—= ,
" 37\2/ \glp-p) E g

donde se ha sustituido g por e,, considerando ya que la carga de la gotita de aceite es un
multiplo entero de la carga del electron. Si se realizan muchas observaciones de la cantidad
(vgt+vg) para las variaciones de la carga de la gota, el maximo comdn divisor, que lo
podemos designar por (vg+Ve)o, debe corresponder al valor de la carga del electron,
representado provisionalmente por e;, verificandose que

3
2

-3l G e

En sus observaciones Millikan encontré que para las gotas grandes el valor de e; es
constante, sin embargo a medida que las gotas disminuian en tamafio, dicho valor
aumentaba; un estudio cuidadoso de la cuestion demostré que la ley de Stokes expresada en
la forma (9a) no se cumple en la caida libre de gotas muy pequefias, debiendo ser
reemplazada por
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2 , b
Vg =%ga2(p—p)<1+p—a>

donde p es la presion del aire y b es una constante determinada experimentalmente. La
carga del electrén viene dada entonces por

0 por

=

3
2

€= %”(97”) (g(p - ) E ((vg i ZE))g/z AN CL)
E

1450

Millikan obtuvo el valor de e=4,774x10° ues, que habia sido el aceptado durante algunos
afios, si bien determinaciones posteriores de e mediante métodos indirectos, pero muy
precisos, dieron resultados que diferian de éste; la discrepancia se debe a un error en el
valor de la viscosidad del aire usado por Millikan; si se emplean para este pardmetro datos
mé&s recientes, se obtiene e= (4,8036+0,0048) x10™° ues, que coincide con los valores
obtenidos por otros métodos.

Actualmente se ha realizado la determinacion de los valores de las constantes fisicas
fundamentales, analizandose los resultados mediante métodos estadisticos apropiados. Los
mejores resultados obtenidos para las constantes de las cuales se ha hablado hasta ahora
son:

e = (4,80288 + 0,00022) x 107 1% yes
% = (5,27299 + 0,00016) x 1017ues/g
m = (9,1085 + 0,0006) x 10~28g
F =(96520,1 + 2,5) C/eq. gramo
N, = (6,02472 4+ 0,00036) x 1023 moleculas por mol — gramo

La masa del &tomo de hidrogeno se puede calcular a partir del peso del a&tomo-gramo
(1,008142+0,000003) g, resultando

My, = (1,67243 4+ 0,0010) x 10~ %*g
La relacién de la masa del ion de hidrégeno a la del electron es:
M
— =1836,13 + 0,04
m
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Los valores citados para e/m y m de los electrones son correctos siempre que su velocidad
sea pequefia comparada con la velocidad de la luz, pues la masa del electron aumenta con la
velocidad; de modo que el valor indicado de su masa se denomina masa en reposo my del
electron.

1-5. Los rayos positivos o rayos canales.

Teniendo en cuenta que antes de los experimentos en la descarga de gases los materiales
utilizados y las sustancias se encontraban neutros eléctricamente, el hecho de que aparezcan
rayos que consisten en particulas cargadas negativamente, sugiere la formacion simultanea
de rayos constituidos por particulas positivas para conservar la neutralidad del sistema
como un todo. Goldstein en 1886 descubrié unos rayos de este tipo y observé que, cuando
se practicaban un cierto numero de orificios en el catodo, aparecian unos haces luminosos
detrds del mismo, suponiendo que la luminosidad era producida por rayos que se
desplazaban en direccion opuesta a los rayos catodicos atravesando los orificios del catodo.
Dichos rayos, a los que denomino rayos canales, se desviaban bajo la accién de campos
eléctricos y magnéticos, deduciéndose de las direcciones de desviacion que se trataba de
particulas con carga positiva, lo que dio lugar a que se los denominara generalmente como
rayos positivos.

Realizando procedimientos similares a los que se hicieron con los rayos catddicos, es decir,
midiendo las desviaciones sufridas por los rayos positivos bajo la accion de campos
eléctricos y magnéticos, es posible determinar la velocidad y la relacion carga-masa de sus
particulas constituyentes. Goldstein llegé a resultados completamente diferentes, pues tanto
la velocidad como el valor de e/m son mucho mas pequefios, dependiendo el dltimo del
peso atomico del gas utilizado para rellenar el tubo de descarga. El valor de e/m disminuye
al aumentar el peso atomico.
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Figura 1-7. Tubo de rayos canales rellenado con hidrégeno.

El méaximo valor encontrado para e/m corresponde al hidrégeno, siendo este muy préximo
al obtenido por electrdlisis. Estos resultados dan a entender que los rayos canales son haces
de iones positivos producidos por la ionizacion de los &tomos o de las moléculas del gas
bajo la accion del intenso campo eléctrico aplicado al tubo, o la colision con electrones de
gran velocidad de los rayos catodicos con las mismas, formandose el ion positivo por
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pérdida de uno o mas electrones del &tomo neutro, siendo la masa de aquél practicamente
igual a la de este Ultimo; por consiguiente las medidas de la masa de particulas
constituyentes de los rayos positivos proporcionan informacion directa acerca de las masas
de los atomos o de las moléculas de los compuestos, informacion que se refiere a los
atomos y moléculas individuales més que a valores medios propios de un gran nimero de
particulas. La medida cuidadosa de la masa de las particulas de los rayos positivos ha
demostrado la existencia de is6topos.

1-6. Rayos X.

Rdntgen en 1895 descubrid que cuando un haz de rayos catédicos choca con un sélido que
actta como blanco, se producen los rayos X. Observd que cuando se ponia en
funcionamiento un tubo de rayos catddicos, se produce una fluorescencia —proceso en el
cual una molécula absorbe un foton de alta energia, el cual es emitido como un fotén de
baja energia (mayor longitud de onda). La diferencia de energia entre la absorcion y la
emisién, es disipada como calor (vibraciones moleculares)- en una pantalla recubierta de
platinocianuro de bario colocada a cierta distancia del tubo, y dedujo que el efecto era
debido a una radiacion procedente de las paredes del tubo de rayos catédicos.

| Tubo de rayos catodicos |

\ s | CATODO (-}
a5

Z =

|
Pantalla de platinocianuro de bario

Figura 1- 8. Izquierda: Tubo de Coolidge para generar rayos X. Derecha: Produccion de rayos X.

Al estudiar las propiedades del nuevo tipo de radiacion, Rontgen advirtio que la
fluorescencia disminuia, sin extinguirse, cuando se interponian materiales opacos a la luz
entre el tubo y la pantalla, demostrando asi que los rayos X son capaces de atravesar
sustancias que no permiten en paso de la luz visible. Los rayos X son capaces de velar una
placa fotogréfica y producir la ionizacion de los gases que se atraviesen en su camino,
propiedad esta ultima que se emplea para medir la intensidad de radiacion, viéndose
también que su trayectoria es rectilinea a partir de la fuente emisora y que no son desviados
por accion de campos eléctricos ni magnéticos, deduciéndose de ello que no estan
constituidos por particulas cargadas.
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Investigaciones posteriores demostraron que los rayos X sufren los fendmenos de reflexion,
refraccion y difraccion, proporcionando una prueba convincente de que consisten en
radiacion electromagnética como la luz, pero de una longitud de onda mucho menor.

Los rayos X son utilizados actualmente como herramienta de investigacion atomica,
habiéndose obtenido mucha informacidon sobre la estructura de los atomos y la estructura de
materiales a partir de estudios sobre la dispersion y absorcion de rayos X por atomos.

1-7. Conceptos iniciales de radiactividad: rayos alfa, beta y gamma.

En 1896 el fisico francés Henry Becquerel coloco un pedazo de mineral de uranio, con el
cual estaba llevando a cabo ciertos estudios sobre la luminiscencia de sales de uranio
excitadas por luz ordinaria, sobre un paquete de placas fotograficas no reveladas que
estaban envueltas en papel negro como medida de proteccion. Al revelar la placa
fotogréfica, se asombré al encontrar que una clase de radiacion desconocida, proveniente
del material, habia dejado una imagen sobre la placa con la forma del trozo del mineral.

Becquerel descubri6 que la radiacion emitida desde el mineral era andloga a los rayos X, en
el sentido en que eran altamente penetrantes, impresionaban una placa fotogréfica y hacian
conductores de la electricidad a los gases. El asombroso descubrimiento de Becquerel
consistio de hecho en la observacion de que la radiacion emitida por el uranio subsistia aun
en ausencia de la luz de excitacion, demostrando ademas que la radiacion se ponia de
manifiesto para todos los compuestos de uranio, en relacion directa con su contenido en
dicho elemento, y que tal emisién espontanea de radiacion, o radiactividad, era una
propiedad del &tomo del uranio en su estado normal. Se sabe ahora que las radiaciones
estudiadas por Becquerel eran electrones rapidos emitidos en la desintegracion beta de los
productos hijos del nucleo ?®U. EI propio Becquerel demostré que las radiaciones en
cuestion podian ser desviadas por un campo magnético, encontrando igualmente que podian
producir la descarga de un cuerpo cargado eléctricamente.

Al descubrimiento de Becquerel le sigui6 la identificacién por los Curie (1898) de otros
elementos radiactivos, el polonio y el radio, observandose que la actividad del radio,
medida por la intensidad de los rayos emitidos, era un millén de veces superior a la del
uranio.
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Figura 1-9.Las tres radiaciones emitidas por los materiales radiactivos, y sus trayectorias en presencia de un
campo magnético perpendicular al plano del dibujo, en una camara de vacio.

Las sustancias radiactivas emiten tres clases diferentes de radiacion, como lo evidencia
sencilla y directamente el experimento siguiente: se coloca un fragmento pequefio de
material radiactivo en el fondo de un agujero taladrado sobre un bloque de plomo, como
indica la figura 1-9, y se dispone una placa fotografica encima del bloque de plomo,
haciéndose a continuacion el vacio en la cdmara; se aplica luego un campo magnético
intenso perpendicular al plano del dibujo vy, al revelar la placa, se observan tres manchas
bien diferenciadas, una en la prolongacidon del taladro en el bloque de plomo, y las otras dos
desviadas con respecto al mismo a un lado y a otro. Si el sentido del campo magnético es el
anteroposterior al dibujo, la mancha desviada ligeramente a la izquierda es debida a
particulas con carga positiva, los rayos alfa; la desviada fuertemente a la derecha es
producida por particulas con carga negativa, denominadas rayos beta; la mancha central
corresponde a particulas que no se desvian en accion de campos magnéticos, rayos
eléctricamente neutros, que se denominan rayos gamma.

Las sustancias radiactivas no emiten simultdneamente las tres clases de radiaciones;
algunos elementos emiten rayos o y otros emiten rayos P, viniendo en ambos casos
acompariados algunas veces por rayos y. La intensidad de radiacion o actividad de un
material dado no sufre modificacion alguna por cualquier proceso fisico o quimico sencillo
como el cambio de temperatura o la combinacion quimica con una sustancia no radiactiva,
resultados que, unidos a la demostracion dada por Marie Curie de que la actividad de
cualquier sal de uranio es directamente proporcional a su contenido en uranio, prueban que
la radiactividad es un fendbmeno atémico.
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1-7-1. Los rayos alfa.

Las propiedades de los rayos a fueron investigadas de forma exhaustiva por Rutherford y
colaboradores durante el periodo 1898-1914. Las experiencias de deflexion de los rayos a
del radio y sus derivados demostraron que, en primera aproximacion, todos los rayos o
procedentes de un emisor dado tienen la misma velocidad inicial. La velocidad de los rayos
o varia entre 1,4x10° a 2,2x10'° ¢cm/s, es decir menos de 1/10 de la velocidad de la luz. Para
las medidas de la carga especifica o relacion carga-masa e,/m,, se encontraron resultados
comprendidos entre 43 y 64x10° C/Kg. Afios mas tarde se obtuvo un valor mas preciso de
dicha relacién (Rutherford y Robinson, 1914) 1,45x10* ues/g = 48,20x10° C/Kg,
precisamente la mitad del valor correspondiente al hidrégeno, 2,87x10* ues/g, siendo, por
tanto, evidente que si la particula o tuviera la misma carga que el ion hidrogeno univalente,
su masa seria el doble que la del atomo de hidrogeno; si la carga de la particula o es el
doble de la del ion hidrégeno, su masa sera cuatro veces mayor a éste y correspondera a la
masa del &tomo de helio, que tiene un peso atémico 4.

No era posible determinar la naturaleza exacta de la particula o mientras no se pudiera
medir por separado su carga 0 su masa. Mediante un experimento ingenioso, Rutherford
demostré que cuando una sustancia radiactiva emite rayos a, se produce helio; esta
conclusion fue apoyada ademas por el descubrimiento de que los minerales radiactivos
contenian helio. Rutherford y Royds en 1909 encerraron una pequefia cantidad de radon, un
elemento gaseoso radiactivo, en un pequefio tubo de vidrio A con paredes extremadamente
delgadas (figura 1-10), que si bien permitian el paso de las particulas o hacia un tubo
exterior también de vidrio, el radon quedaba detenido por ellas; el tubo exterior estaba
provisto de electrodos pudiéndose observar a intervalos el espectro producido al ocurrir una
descarga eléctrica. Tras un periodo de algunos dias, el gas alli acumulado se comprimia en
un tubo capilar V; la subsiguiente excitacion eléctrica del gas en cuestion originaba el
espectro éptico caracteristico del elemento helio. En cambio, tal espectro no se ponia de
manifiesto en <<tests>> experimentales, en los que se encerraba gas helio en el tubo A
durante algunos dias.

La neutralizacion de particulas a en reposo por captura de electrones del gas residual que
siempre existe en el aparato, daba lugar al gas helio observado, quedando asi demostrada la
produccion de helio por las particulas a. Las particulas o corresponden a dtomos de helio
doblemente ionizados cuya masa es cuatro veces superior a la del ion hidrdgeno y su carga
el doble de la de éste.
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Figura 1-10.Aparato de Rutherford-Royds para la identificacion de la particula o neutra con el atomo de helio.

Esta notable experiencia ayudo a establecer una importante conclusién que habia empezado
a tomar forma en la mente de Rutherford por aquel entonces, como consecuencia del
estudio de la radiactividad. EI &tomo ya no podia seguir siendo considerado como algo
inmutable e indestructible, puesto que algunos de ellos, tales como el uranio, el radio, el
radon y el torio, emitian espontaneamente a&tomos de helio.

1-7-2. Los rayos beta.

Los rayos B consisten en particulas con carga negativa, pueden ser desviados por accién de
campos eléctricos y magnéticos y de esta manera medirse su velocidad y caga especifica
e/m, datos, que aunque son mas complejos en su obtencion que en el caso de los rayos
catddicos, demuestran que las particulas B consisten en electrones en movimiento,
difiriendo solo de aquellos en la velocidad; los rayos B del radio tienen una velocidad que
difiere muy poco de la de la luz, mientras que la de los rayos catddicos es
considerablemente menor que la mitad de ésta. El valor de la carga especifica es/my de las
particulas B parecia disminuir con el aumento de la velocidad, y las mismas velocidades
presentaban una cierta distribucion hasta alcanzar un determinado valor méximo. Para bajas
velocidades, el valor de es/mg era 1,76x10™ C/kg, que corresponde casi exactamente al
valor encontrado para los electrones. La disminucion en el valor de eg/m; para velocidades
mas elevadas se interpreta perfectamente a la luz de la teoria especial de la relatividad, de
acuerdo con la cual la masa de una particula que se mueve con una velocidad v viene dada
por
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Siendo mg la masa en reposo.

Los rayos  podian por lo tanto ser identificados como electrones dotados de velocidades
proximas a la de la luz, distinguiéndose de las particulas a no solo por su muy diferente
carga especifica, sino también por su caracter no monoenergético. Sin embargo, la
identificacion de las particulas f no aclar6 los problemas de su origen y distribucion de
energia, cuya solucion satisfactoria llegaria unos 30 afios mas tarde.

Las particulas B son mucho mMA&s penetrantes que las o, pudiendo atravesar Imm de
aluminio, mientras que las particulas o resultaban frenadas totalmente por 0,006cm de
aluminio o por una hoja de papel ordinario de escribir; sin embargo la ionizacién producida
en un gas por los rayos B es mucho menos intensa que la debida a los rayos a. Las
experiencias de deflexibn magnética proporciona informacién precisa sobre las
distribuciones de momentos de las particulas B procedentes de un emisor dado. EI examen
cuidadoso de dicha distribucion muestra existencia de un cierto numero de lineas estrechas,
aparentemente homogéneas, superpuestas a una distribucion continua general con un limite
superior dado (grafica 1). Estas lineas (Ilamadas de conversion interna) estan asociadas con
la emision de radiacion y y no con el proceso en si de emision fB; en general, tales lineas no
aparecen si la fuente considerada no emite rayos vy.

Lineas dc conversion

interna
| s———

Nirmera de particulas

Limite superior

Momento

Grafica 1. Representacion esquematica de la distribucion del momento de los rayos B emitidos por una fuente
radiactiva.

1-7-3. Los rayos gamma.

La componente mas penetrante de las radiaciones naturales no es deflectada por los campos
magnéticos ni eléctricos e interacciona con la materia de forma analoga a como lo hacen los
rayos X. Por tal razon, los rayos y fueron identificados como radiacion electromagnética;
esta conclusion resulto apoyada por el éxito que acompario a las experiencias de difraccion
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de rayos y por cristales, realizadas por Rutherford y Andrade y por Frilley. Estas
experiencias pusieron igualmente de manifiesto que los rayos y presentaban probablemente
un espectro discontinuo, y durante algin tiempo se crey6 que las correspondientes lineas
resultaban originadas por el paso de las particulas p —con las que frecuentemente aparecen
asociados- a través de la estructura atomica.

El andlisis de las interacciones electromagnéticas (efecto fotoeléctrico, efecto Compton)
hizo posible la determinaciéon de la energia de los rayos 7y, encontrandose valores
comparables con los observados en el caso de la emision o y B. La relacion existente entre
las mismas energias de las radiaciones y fue cuidadosamente investigada por Ellis, y a
medida que aumentaba la precision con que se realizaban estas experiencias se hacia
patente de una forma cada vez mas clara que los rayos 7y constituian el espectro
electromagnético de un sistema radiante (actualmente identificado como el ndcleo residual)
excitado en el proceso radiactivo primario de emision o o f.

Los rayos y son de 10 al00 veces mas penetrantes que los rayos B, pero producen menos
ionizacion que éstos. Como norma nemotécnica puede decirse que la ionizacion producida
por los rayos a, B y vy esta en el orden de 10000, 100 y 1.

1-8. Propiedades generales de las radiaciones.
1-8-1. Constancia de la radiactividad con el tiempo.

El propio Becquerel demostrd que la emision espontanea de rayos a, B y y era un fendémeno
atdbmico mas bien que un fendmeno molecular. La velocidad de desintegracion no resulta
afectada por el entorno quimico del atomo activo (afirmacion que no es del todo cierta pero
que luego se discutird) y es insensible a las variaciones de temperatura y presion.

1-8-2. Produccidn de helio por materiales radiactivos.

La identificacion de la particula o como un dtomo de helio cargado explico la existencia de
tal gas en los minerales radiactivos. Las experiencias de recuento de Rutherford y Geiger
permitieron predecir con precision la velocidad con que se produce el helio a partir del
radio. La justificacion del hecho de que las particulas alfa sean un fragmento frecuente en
las desintegraciones nucleares, se encuentra al estudiar el fendmeno desde el punto de vista
de la energia de enlace de los nucleones que sera analizado posteriormente.

1-8-3. Generacion de calor en materiales radiactivos.

La cantidad de energia liberada en un proceso radiactivo individual viene dada por la
energia cinética de la particula emitida mas la del fragmento residual de retroceso. Estas
energias (= 5 MeV) son muy superiores a las energias liberadas en reacciones quimicas
entre moléculas (del orden de eV).
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Los efectos térmicos asociados con las particulas a emitidas por un 1g de radio en
equilibrio con sus productos fueron evaluados por Rutherford y Geiger a partir de las
oportunas medidas de recuento, utilizando como datos la masa y velocidad de los rayos .
La cantidad real de calor liberado a partir de 1g de radio y sus productos por segundo (del
orden de 8 J) puede parecer muy pequefia en comparacion con los 34 KJ liberados en la
oxidacion de 1g de carbono a didxido de carbono, pero debe recordarse que la emision del
radio tiene lugar con un periodo de semidesintegracion de unos 1600 afios. En total, antes
de que su actividad se pueda considerar despreciable, 1g de radio habra emitido 1,34x10%°J.
A pesar de las enormes cantidades de energia liberadas por los materiales radiactivos, su
valor préctico es muy pequefio debido a las limitaciones que presenta la acumulacion de
material radiactivo desde el punto de vista de la seguridad.

La cantidad total de materiales radiactivos existentes en la Tierra es muy elevada, y la
emision de calor por parte de este constituyente de nuestra corteza geoldgica debe tenerse
en cuanta en las estimaciones de la edad de la Tierra basadas en datos térmicos.

1-8-4. La ley de desintegracion.

La primera observacion de la ley de desintegracion radiactiva se llevo a cabo por
Rutherford cuando, en sus estudios sobre las propiedades del torio, encontrd que un cierto
gas activo, identificado actualmente como un isétopo de emanacion, podia ser separado de
la muestra del 6xido de torio y llevado hasta una cdmara de ionizacién con ayuda de una
corriente de aire adecuada. Cuando la corriente de aire cesaba, la conductividad de la
camara decrecia con el tiempo siguiendo una ley geométrica, reduciéndose a la mitad en un
tiempo de 51,5 s.

Posteriores experiencias con materiales radiactivos con los que se disponian en aquel
tiempo, demostraron que la ley de desintegracién era exactamente de tipo exponencial. Si N
representa el nimero de 4&tomos presentes en un tiempo dado y dN representa el nimero de
desintegraciones durante un intervalo de tiempo dt, entonces

dN

Probabilidad de desintegracion = — N

Donde el signo menos indica que dN siempre decrece. La probabilidad de desintegracion
por unidad de tiempo es

1dN

= — 5, = constante (15)

Donde A se identifica como la constante de desintegracion. Si se supone que la actividad A
de una muestra se debe a un proceso que tiene lugar atomo por atomo, cabe pensar que sea
proporcional a la velocidad con que disminuye el nimero de 4&tomos N presentes en la
misma en el instante t, es decir,
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A= v _ AN (16
== (16)
La actividad representa la razon a la cual ocurren las desintegraciones de los nucleos. La
unidad para medir la actividad es el Curie (Ci), que representa 3,70x10%
desintegraciones/s. La ecuacion (15) se puede escribir de una forma ligeramente diferente,

y si Np atomos existen en el tiempo t=0, entonces
N dN t
LN ft :0—/1dt
0 bien,
N = Nge ™™ (17)

La vida media 7 de los atomos o vida promedio de un nucleo radiactivo, es el tiempo de
vida promedio de todos los &tomos en una muestra dada. Por lo tanto si hay dN; atomos con
un tiempo de vida t;, dN, con un tiempo de vida t,, y asi sucesivamente, entonces la vida
media se define en la forma

_ tlle + tszz + .-

le + dNZ + ce
0 en términos del calculo integral,
0 o dN
_fNoth_fo tEdt-l 18
- fo dN - o dN _ﬂ, ( )
No Jo FFat

El intervalo de tiempo ty, durante el cual se desintegran la mitad de los atomos, es decir el
tiempo transcurrido en el cual el niUmero de 4&tomos decae a la mitad del ndmero inicial,
conocido como periodo de semidesintegracién o semivida, viene dado por

Ny

N e_ltl/Z
2 0

de donde
In2
tiz = . 0,693t (19)

El periodo de semidesintegracion también se puede definir como el tiempo en el cual la
actividad disminuye a la mitad de la actividad inicial.

23



bempo (1) tempo

Grafica 2. (a) Ley de desintegracion radiactiva. Si A es grande, el decaimiento es rapido; si A es pequefia, el
decaimiento es lento. (b) Cuando se grafica InA contra t, da una linea recta cuya pendiente es igual a —\.

La ley exponencial de desintegracion es caracteristica de todos los procesos radiactivos y
ha sido adecuadamente comprobada en innumerables experimentos.

La emision radiactiva es un proceso regido por las leyes del azar. Este hecho quedo
demostrado experimentalmente por observacion de las fluctuaciones del ndmero de
particulas o emitidas por una fuente dada durante un intervalo de tiempo dado. Si N
representa el numero medio de particulas esperado durante dicho tiempo, la probabilidad de

observar en él un namero n, viene dada por la distribucion de Poisson:
N"e™N

Wn) = n!

Lo anterior fue demostrado por Rutherford y Geiger por el procedimiento de tomar nota del
instante en que aparecian individualmente las particulas emitidas por un emisor
determinado. Estas experiencias, y otras muchas similares condujeron efectivamente a la
conclusiéon de que tales particulas o se emiten totalmente al azar en el transcurso del
tiempo.

1-9. Deteccion y medida de la radiacion.

El estudio de la radiactividad y el éxito que se pueda obtener al emplear las radiaciones
como medios de investigacion, dependen de su deteccion y de su medida cuantitativa,
habiéndose desarrollado con este fin diversos métodos e instrumentos; el funcionamiento
de estos ultimos se fundamenta corrientemente en la produccion de una ionizacién en un
gas o de una luminiscencia en una sustancia sélida. En ambos casos el efecto detectado
puede ser debido a un suceso radiactivo aislado o a un gran numero de ellos. A
continuacion se exponen algunos de éstos métodos.
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1-9-1. Deteccion por centelleo.

En este método se aprovecha la luminiscencia (emision de luz visible), propiedad que se da
cuando algunas sustancias son expuestas a radiacion ionizante. La excitacion molecular
producida da origen a una desexcitacion rapida conocida como fluorescencia o centelleo
producida por las radiaciones sobre sustancias como el sulfuro de cinc, el diamante y el
platinocianuro de bario.

Cuando la luminiscencia se debe a las particulas o no es uniforme, sino que consiste en un
gran numero de destellos individuales observables con lupa. Mediante cuidadosas
observaciones se ha demostrado que cada particula a produce un destello, viniendo dado el
namero de particulas que inciden sobre una pantalla por unidad de tiempo, por el nimero
de destellos contados en dicho intervalo. La pantalla puede construirse espolvoreando sobre
un sustrato de vidrio cristales pequefios de sulfuro de cinc que contengan como impureza
una pequefia cantidad de ion cuproso; el recuento puede realizarse por medio de un
microscopio de 30X, obteniéndose una buena precision, aunque con cierta dificultad.
Resulta practica la deteccion por centelleo para contar particulas o en presencia de otras
radiaciones, pues la pantalla de sulfuro de cinc es relativamente insensible a las particulas f3
y a los rayos vy.

Actualmente se han realizado mejoras al método con el uso de tubos fotomultiplicadores
para medir individualmente la luz producida por cada destello, sustituyendo asi la tediosa
observacion personal. Ademas, se han desarrollado detectores por centelleo de particulas 8
y rayos Y, que se fundan en la fluorescencia producida en compuestos organicos como el
naftaleno, el antraceno o el estilbeno y en el ioduro de sodio activado con talio,
respectivamente.

1-9-2. Electroscopio.

El funcionamiento del electroscopio se funda en la ionizacion de un gas por el paso de
radiacion. Una muestra dada de una sustancia radiactiva emite un nimero definido de
particulas a, B y rayos y por unidad de tiempo; el nimero de iones que estas particulas
pueden producir en el aire 0 en otro gas a una temperatura y presién determinada es
directamente proporcional al nimero de particulas.

Un esquema del electroscopio se muestra en la figura 1-11. Este instrumento consiste en un
condensador, uno de cuyos elementos es la caja exterior, terminando el otro en un par de
laminas de oro. Al conectar ambos elementos a una bateria, se cargan con signos opuestos y
las laminas de oro, A 'y 4°, se separan por la repulsion electrostatica de sus cargas iguales.
Si se desconecta la bateria y el gas de relleno del condensador se ioniza con una sustancia
radiactiva, los iones gaseosos emigran hacia los elementos del mismo con carga opuesta,
disminuyendo su carga y la diferencia de potencial entre ambos, cayendo las a las

25



posiciones B y B, siendo su velocidad de caida una medida de la velocidad con que el gas
de la cAmara se ioniza y, por tanto, de la intensidad de la radiacion ionizante.

Q /Aislante

Caja

Fuente
B radiactiva

Figura 1-11. Esquema de un electroscopio para rayos o.

Si la sustancia radiactiva emite particulas o, B y rayos vy, todos ellos contribuyen a la
ionizacion, pero como los primeros son, con mucho, los de la accion mas intensa, el
instrumento es, en realidad, un electroscopio para rayos o. Para que un electroscopio sirva
solo para particulas B, se coloca encima de la muestra una hoja de aluminio de 0,01cm de
espesor para absorber por completo las particulas o emitidas por la misma, siendo entonces
la ionizacion observada debida solo a los rayos B y y; sin embargo, como los rayos y son
agentes ionizantes mucho mas débiles que las particulas B, la caida de las laminas es debida
casi exclusivamente a estas ultimas. Para medir solo la actividad vy, la muestra radiactiva
debe rodearse de un espesor suficiente de materia (2 6 3mm de Pb) que absorba
completamente las particulas a y . A veces se rodea todo el electroscopio de plomo o se
construye de él y se coloca la muestra en el exterior del instrumento.

1-9-3. Camara de ionizacion.

En una cdmara de ionizacién los electrodos estan siempre cargados y colectan los iones
producidos por la radiacion dando lugar a una corriente cuya intensidad puede medirse y
relacionarse con la de la radiacién que produce la ionizacion. En la figura 1-12 puede
apreciarse un esquema de una cdmara sencilla. Las radiaciones ionizan el gas contenido en
la camara y, como existe una diferencia de potencial entre los electrodos, hay un flujo de
iones hacia ellos. La corriente de ionizacion produce una caida de potencial a través de una
resistencia (en el punto A del diagrama) que se detecta y amplifica electrénicamente.
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Figura 1-12. Esquema de una cdmara de ionizacion para la deteccién de particulas cargadas.

Las cAmaras de ionizacion pueden ser empleadas para contar particulas ionizantes aisladas,
por ejemplo, particulas a. Como dichas particulas no recorren un gran espacio de aire, las
camaras para contarlas son pequefias, estando los electrodos separados 1 cm. La respuesta
de una cdmara de ionizacién puede hacerse suficientemente rapida de modo que sea posible
detectar particulas a que penetran en ella con intervalos de 10™ segundos o menos.

C

ol

Haz
de rayos X

Figura 1-13. Esquema de una camara de ionizacion para rayos X.

En la figura 1-13 puede verse el esquema de una cdmara para la deteccion de los rayos X;
consiste en un cilindro metélico C que contiene un gas, como el aire, 0 un vapor, como el
ioduro de metilo, a presion aproximadamente igual a la atmosférica; R es una varilla
metalica paralela al eje del cilindro y aislada del mismo. El haz de rayos X penetra en la
camara a traves de una ventana delgada W, hecha corrientemente de mica o de aluminio, y
ioniza el gas de la misma. La bateria B mantiene una diferencia de potencial entre la varilla
y el cilindro que actia como uno de los electrodos, pudiéndose medir la corriente de
ionizacion con un amperimetro.
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1-9-4. Contador de Geiger-Mdiller.

Es uno de los instrumentos mas usados en dia para contar individualmente particulas
radiactivas. Esta construido generalmente en forma de tubo, consiste en un alambre delgado
(de Tungsteno por ejemplo) montado en el eje de un cilindro que contiene un gas a una
presion de 2 a 10cmHg; el cilindro puede ser de metal (Cu) o bien puede, siendo metélico,
estar envuelto por un tubo de vidrio como en la figura 1-14a; un gas de relleno adecuado es
una mezcla de argon con un 10% de alcohol etilico. Se aplica una diferencia de potencial
comprendida entre 800 y 2000 V, de modo que el tubo sea negativo con respecto al
alambre; el voltaje aplicado V es mayor que un cierto valor critico o de umbral, pero
inferior al que podia provocar una descarga a través del gas. La radiacion, al ingresar en el
tubo, ioniza el gas a lo largo de su recorrido; la tension aplicada es lo suficientemente
elevada para que los electrones producidos, al ser acelerados por el campo eléctrico,
produzcan mas iones y electrones por colision con los atomos y moléculas neutras, proceso
que se repite, junto con otros, hasta ocurrir una descarga que provoca un flujo de corriente
relativamente grande a través de la resistencia exterior R, en la que se produce una rapida
caida de tension hasta por debajo del valor umbral del detector, con lo que la descarga cesa;
en consecuencia, el efecto total es la produccién de una corriente intensa y de breve
duracion (impulso) que puede amplificarse y se transmite a escala. Si la diferencia de
tension entre los electrodos es suficientemente grande, todos los impulsos tienen el mismo
tamano, que es independiente de la ionizacion inicial.

Existen detectores Geiger-Miiller para la medida de rayos a, B, vy o X, sin embargo,
actualmente se emplean principalmente para la radiacion B y vy, debido en parte a la
dificultad de hacer tubos con ventana lo suficientemente delgada como para permitir el
paso de las particulas a. El instrumento (figura 1-14b) que Rutherford y Geiger utilizaron
en 1908 para contar particulas o y posteriormente determinar su carga, fue el detector de
punta metalica de Geiger, el cual se emplea aun para la deteccion de particulas o; en el
extremo de un alambre delgado sostenido en el interior de un tubo T mediante un tapén
aislante hay una punta metalica finisima P; el tubo contiene aire seco a la presién
atmosférica y las particulas entran en el tubo a través de una ventana W constituida por una
lamina delgada. Por lo demas, el funcionamiento de este tubo detector es anadlogo al del
modelo antes descrito.
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Figura 1-14. (a) Detector Geiger-Miller. (b) Esquema del detector de punta metalica Geiger.

1-9-5. Camara de niebla.

También conocida como camara de Wilson, es uno de los instrumentos mas Utiles para
detectar y medir radiacion. ElI funcionamiento de este instrumento se funda en el
descubrimiento por C.T.R. Wilson (1897) de que los iones actian como nucleos de
condensacion de vapor de agua sobresaturado. Si se provoca la expansion adiabatica del
aire saturado con vapor de agua mediante el rapido movimiento de un pistén, disminuye su
temperatura segun la relacion

TVY~1 = constante,

Donde T es la temperatura absoluta, V es el volumen, y y la relacion de los calores
especificos a presion y a volumen constante. Como y es mayor que la unidad para una
mezcla de aire y vapor de agua, el enfriamiento es mas que suficiente para compensar el
aumento de volumen, con lo que el aire queda sobresaturado de vapor de agua. Al ingresar
a la camara un rayo ionizante, cada uno de los iones formados constituye el nucleo de
condensacion de una gotita de agua con lo que la trayectoria del rayo aparece como una
fina traza de niebla.

La figura 1-15 muestra un esquema bastante simplificado de una cdmara de niebla. Esta
constituida por un cilindro de vidrio C cerrado en un extremo por una ventana de vidrio W
y en otro por un piston metalico P. cuando el piston se desplaza hacia abajo, el aire se
sobresatura y, en presencia de una radiacion ionizante, se forman trazas de niebla que
pueden iluminarse lateralmente y observarse o fotografiarse a traves de la ventana, después
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de lo cual pueden eliminarse los iones mediante un campo eléctrico formado entre el piston
y el anillo metélico R. se vuelve luego el pistdn a sus posicion original, y la camara queda
lista para recibir otra rafaga de radiacion.

La camara de niebla de Wilson permite el estudio del comportamiento de los atomos
aislados, fotografiar trayectorias reales de las radiaciones ionizantes y analizar con
comodidad las complejas interacciones que pueden darse entre las particulas cargadas y los
atomos. Colocando una cdmara de niebla entre los polos de un electroiman, se pueden
diferencias las particulas con carga positiva de las negativas; a partir de la curvatura de la
trayectoria de la particula en estas condiciones se determinan el signo de la carga y la
magnitud de su cantidad de movimiento.

et

T——

R i = e R
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Piston

Figura 1-15. Camara sencilla de niebla por expansion.

Los diferentes tipos de particulas dan lugar a diferentes trazas; las particulas pesadas y
lentas, como las a, producen trazas de niebla anchas, densas, rectilineas y a veces, con una
brusca desviacion segun un angulo pequefio, especialmente en la parte préxima al final de
la trayectoria. Los electrones lentos originan trazas de niebla estrechas y tortuosas, mientras
que las particulas réapidas, tanto ligeras como pesadas, producen trazas estrechas y
rectilineas con rugosidades laterales.

Figura 1-16. Trayectorias de las particulas a en el aire. En la fotografia izquierda pueden verse las trayectorias
de las particulas desde que salen de la fuente radiactiva en la camara de niebla. En la fotografia derecha se
muestra una ampliacién de dichas trayectorias.
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1-10. Dispersion de particulas .
1-10-1. El atomo de Thomson.

Hacia el afio 1904 existia mucha evidencia experimental de que los atomos contienen
electrones. Dichos experimentos proporcionan una estimacion de Z, que es el numero de
electrones en un atomo y que aproximadamente es igual a A/2 donde A es el peso atdmico
quimico del atomo que se trate. Puesto que normalmente los atomos son neutros, deberan
contener carga positiva igual en magnitud a la carga negativa que proporcionan sus
electrones. De esta manera, un atomo neutro tiene una carga negativa —Ze, donde —¢ es la
carga del electron, y una carga positiva de la misma magnitud (+Ze). El que la masa de un
electron sea muy pequefia, aun comparada con la masa del &tomo mas ligero, implica que la
mayor parte de la masa del &tomo debera estar asociada con la carga positiva.

J.J. Thomson propuso una descripcion tentativa o modelo de un atomo, y la distribucion de
las cargas dentro del mismo, segun el cual los electrones cargados negativamente estaban
localizados dentro de una distribucién continua de carga positiva. Se suponia que la
distribucion de carga positiva era de forma esférica con un radio cuyo orden de magnitud
era de 10®%m que era el radio conocido para un 4tomo. Debido a su repulsién mutua, los
electrones se deberian distribuir uniformemente en la esfera de carga positiva. La figura 1-
17 ilustra este modelo del atomo llamado “pastel de pasas”. En un atomo en su estado de
energia mas bajo posible, los electrones deberian estar fijos en sus posiciones de equilibrio.
En atomos excitados (por ejemplo, atomos en materiales a altas temperaturas), los
electrones deberian vibrar alrededor de sus posiciones de equilibrio. Ya que la teoria
electromagnética clasica predice que un cuerpo cargado acelerado, tal como un electrén
vibrando, emite radiacién electromagnética, era posible entender cualitativamente la
emisién de dicha radiacién por atomos excitados sobre la base del modelo de Thomson. Sin
embargo, existia desacuerdo con los espectros observados experimentalmente.

Figura 1- 17. Modelo de Thomson de atomo-esfera de carga positiva con electrones incrustados.

Si un electron de carga —e en el interior de una region esférica con densidad de carga
positiva uniforme p (un dtomo de hidrogeno de Thomson) posee una energia cinética, su
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movimiento sera el de un oscilador armonico simple cuyo punto de equilibrio es el centro
de la esfera.

Sea a la distancia a la que el electron se desplaza de la posicion de equilibrio donde a es
menor que el radio de la esfera. Se conoce que mediante la ley de Gauss es posible calcular
la fuerza sobre la carga si se utiliza la ley de coulomb.

Fe 1 (4 3>e_ pea
T 4me, 3" 4P )z = 3¢,

Donde %ﬂa3p es la carga positiva neta en una esfera de radio a. Por lo tanto se puede

escribir F = —ka donde la constante k = pe/3¢,. Si se libera al electron en el punto a sin
velocidad inicial, esta fuerza producira un movimiento arménico simple a lo largo de un
diametro de la esfera, ya que siempre esta dirigida hacia el centro y tiene una intensidad
que es proporcional al desplazamiento desde el centro.

Ahora, si se considera que la carga total positiva tiene la magnitud de una carga electronica
(de modo que el atomo no tiene carga neta) y que se encuentra distribuida sobre una esfera
de radio »'=1,0x10"°m, es posible determinar la constante k de la fuerza y la frecuencia del
movimiento del electron.

Se tiene

de modo que

pe e e e?

T 3g 4 3 3¢, - Ameyr'3
3
~9,0-10°Nm?/C? x (1,6 - 1071°C)?

— . 2
L0 10-m)? =2,3-10?N/m

entonces, la frecuencia del movimiento armonico simple es

_ L[k _ 1 [2310N/m
Vo on|m” 2 [911-10-%1Kg z

Dado que la radiacién emitida por el atomo tendra la misma frecuencia, que correspondera
a la longitud de onda

¢ 30-10°m/s

= " =12-10""m = 12004
=25 108Hg - 2 107 m =1200

A=
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Que se encuentra en la region del espectro electromagnético correspondiente al violeta
lejano. Por su puesto que la suposicion de un radio diferente de la esfera de carga positiva
daria una frecuencia diferente. Pero el hecho de que un &omo de hidrégeno de Thomson
tenga solamente una frecuencia de emision caracteristica esta en contraposicion con el gran
namero de frecuencias diferentes que se observan en el espectro del hidrdgeno.

1-10-2. Difusion de particulas o por la materia para angulos pequenos.

En el curso de sus trabajos sobre la deflexion de rayos o en un campo magnético (1906)
Rutherford encontrd que la presencia de ligeros vestigios de aire en el aparato de vacio
afectaba la trayectoria de las particulas. La magnitud de este efecto, en comparacion con el
similar que pudiera producirse por aplicacion de campos externos, puso de manifiesto que
el &tomo debe ser <<asiento de fuerzas eléctricas muy intensas>>. Con su genial capacidad
para extraer la maxima informacion de los hechos mas insignificantes, Rutherford vio en
estas deflexiones un posible método de estudio de la estructura detallada del atomo. Tan
pronto como dispuso de sistemas cuantitativos de recuento de rayos o, como resultado de
sus trabajos con Geiger, inicio la investigacion de esta estructura, utilizando las particulas o
y B como sondas; sus trabajos condujeron al enunciado de la hipdtesis nuclear.

Siguiendo las ideas de J.J. Thomson, se suponia que un atomo neutro estaba constituido por
un cierto numero de electrones negativamente cargados, acompafiados por una cantidad
analoga de electricidad positiva uniformemente distribuida en una esfera. En la figura 1-18
se muestra un arreglo experimental utilizado por Rutherford y sus colaboradores para
estudiar la dispersion de particulas alfa a través de ldaminas delgadas de varias sustancias.

@
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Figura 1-18. Arreglo para un experimento de dispersion de particulas a. La region por la que viajan las
particulas o se encuentra al vacio.

La fuente radiactiva emite particulas a que son colimadas mediante un par de diafragmas en
un fino haz paralelo, el cual incide sobre una lamina de alguna sustancia usualmente
metalica. La lamina es tan delgada que las particulas a pasan completamente a través de
ellas perdiendo muy poco de su velocidad. Sin embargo, al atravesar la lamina cada una de
las particulas o experimenta muchas deflexiones pequefias producidas por fuerzas de
Coulomb que actuan debido a su carga y a las cargas positivas y negativas de los atomos de
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la lamina. Puesto que la deflexion de una particula a al pasar a través de un solo 4&tomo
depende de los detalles de sus trayectoria a través de éste, la deflexion total al pasar a través
de la laminilla completa sera diferente para las diferentes particulas o en el haz. En
consecuencia el haz emergerd de la hoja como un haz divergente y no como un haz
paralelo. Se suponia que la difusion de particulas cargadas por la materia es un efecto
multiple, debido a la superposicion estadistica de los resultados de un gran namero de
choques con los atomos alli presentes, cada uno de los cuales originaba una deflexion. Tal
mecanismo predice que el angulo de deflexion neto o resultante, producido en el paso de
particulas cargadas a través de una lamina delgada, deberia aumentar con +/t, siendo t el
espesor de la lamina en cuestion (figura 1-19a). Esta conclusion resulté confirmada por las
experiencias de Crowther (1910) sobre la deflexion de particulas B, en las que, sin embargo,
se puso igualmente de manifiesto que algunas particulas P resultaban desviadas bajo
angulos muy elevados (reflexion difusa). En cualquier caso, este hecho no parecio
sorprendente dada la pequefa masa de la particula .

(a) Esfera cargada positivamente (+Ze)
conteniendo Z corpusculos negativos

+2¢

E — +Ze

\4 /V YY

(b) Esfera cargada negativamente (-Ze)

Figura 1-19. (a) La difusion de particulas o por un atomo de Thomson. (b) La difusion de particulas o por un
atomo nuclear.

Por aquel mismo tiempo, al estudiar la deflexion de particulas a por una ldmina de oro,
Geiger encontrd que estas resultaban desviadas en gran namero par angulos pequefios, un
resultado cuantitativamente consistente con la prediccion basada en la teoria del atomo de
Thomson. Midiendo el nlimero de particulas a dispersadas en cada intervalo angular entre 6
y 6 + df es posible tener una medida cuantitativa de su divergencia. El nimero de destellos
producidos por las particulas o al golpear sobre la pantalla de ZnS son contados en un
intervalo de tiempo como funcion de la posicion angular del observador.
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Si se denota con N al nimero de atomos que deflectan a una particula a en su paso a través
de la lamina, con & el &ngulo de deflexion al pasar a traves de un atomo y con O la
deflexion total al pasar a través de todos los &tomos en su trayectoria por el interior de la
ldmina, se puede demostrar mediante la teoria estadistica que

@H)Y2 =N (8>)"/*  (20)

donde (©2)/2 es la raiz media cuadratica de la deflexion total o del angulo de dispersion y
(62)1/2 es la raiz media cuadratica del angulo de dispersion en una deflexion por un solo
atomo. El factor N proviene de la aleatoriedad de la deflexion; si todas las deflexiones
fueran en la misma direccion, se deberia obtener N en lugar de vN. De manera mas general,
la teoria estadistica predice para las particulas o dispersadas la distribucion angular
siguiente

2

210 -0/ __
N(©)de = = 02d0  (21)

donde N(©)dO es el nimero de particulas a dispersadas dentro del intervalo angular de
©a0®+do, e ] es el nimero de particulas a que pasan por la lamina. Debido a que los
electrones tienen una masa muy pequeiia comparada con la de la particula a son capaces de
producir solamente una deflexién muy pequefa a éstas. EI &tomo de Thomson no es capaz
de proporcionar una repulsion debido a la fuerza de Coulomb lo suficientemente intensa
para producir una deflexién considerable de las particulas a ya que la carga positiva esta
uniformemente distribuida sobre todo el volumen del 4tomo de radio =70 m. En efecto,
usando el modelo de Thomson se encuentra que la deflexién causada por un atomo es
0 < 10~*rad. Este resultado, (20) y (21) constituyen las predicciones que sobre la
dispersion de particulas alfa hace el modelo de Thomson, mismas que fueron comprobadas
por Rutherford y su grupo.

En un experimento tipico (Geiger y Marsden, 1909) las particulas a eran dispersadas por
una laminilla de oro de 10° m de espesor. Se encontré que el promedio del &4ngulo de
dispersion era (02)/2 ~ 1° ~ 2- 1072 rad. Con estos datos es posible calcular (62)'/2.

El nimero de dtomos atravesados por la particula a es aproximadamente igual al espesor de
la laminilla dividido entre el diametro del atomo. Asi

De (20) se obtiene que el &ngulo de deflexion promedio al atravesar un solo atomo, es

)Yz 2-1072

~ D). -4
N 102 ~ 2-10"*rad

CROREES
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Que concuerda con la estimacion hecha mediante el modelo de Thomson 6 < 10~* rad.
1-10-3. Difusion de particulas o por la materia para angulos elevados e hipotesis nuclear.

Rutherford sugirio entonces que Marsden, un estudiante que trabajaba con Geiger,
investigara qué sucedia para angulos de difusion elevados. Basandose en la suposicion de
que las colisiones tuvieran lugar sobre los electrones existentes en una distribucion difusa
de carga, se esperaba que el efecto de la difusion fuera muy poco importante, dada la
elevada masa de la particula a. Por el contrario, se observo en esta experiencia que algunas
particulas a resultaban difundidas bajo angulos elevados, incluso superiores a 90°, y aun
utilizando ldminas de espesores tan pequefios como fuera posible obtener. En palabras del
mismo Rutherford, pronunciadas mucho tiempo después de esta observacion: <<Fue el
suceso mas increible que me ha acaecido en toda mi vida. Fue casi tan increible como si al
disparar un proyectil de 15 pulgadas contra una hoja de papel de seda, el proyectil rebotara
en él y volviera contra el autor del disparo>>.

Mas del 99% de las particulas o fueron dispersadas a angulos menores de 3°. Las
mediciones en las que se utilizaron 1° para (02)/2 concordaron con (21) para N(©)de para
angulos © en este intervalo, pero la distribucién angular para las pocas particulas
dispersadas a angulos mayores estaban en flagrante desacuerdo con (21). Por ejemplo, se
encontré6 que la fraccion de particulas o dispersadas a angulos mayores de 90°, N(© >
90°)/1 fue alrededor de 10™. ;Qué es lo que predice (20)?

Se tiene

N(© >909) [ N(©)de

— ¢—(90)> — 10—3500
7 ] e 0

un resultado totalmente diferente del valor experimental de 10™. En general se observé que
el numero de particulas a dispersadas era mucho mayor que el nimero de particulas
predicho para todos los angulos de dispersién mayores a unos cuantos grados. La existencia
de una probabilidad pequefia pero diferente de cero para la dispersién de particulas a
angulos grandes, no podia explicarse en términos del modelo de Thomson, el cual
basicamente incluia &ngulos de dispersion pequefios provenientes de muchos atomos.

Este <<suceso increible>> domino la mente de Rutherford durante el invierno de 1910-
1911. La secuela se relata en una carta de Geiger a Chadwick en los siguientes términos:
<<Un dia, en un estado de excitacion obvio, entr6é en mi despacho y me dijo que ya conocia
a qué se parecia el atomo y de que forma podian interpretarse las elevadas deflexiones.
Aguel mismo dia inicié una experiencia para comprobar la relacion esperada entre el
namero de particulas y el angulo de difusion>> La imagen de Rutherford para el &tomo
consistia simplemente en la hipétesis de que los electrones ocupaban una esfera de
dimensiones atémicas (con un radio del orden de 10°m), aunque su carga resultaba
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neutralizada por una carga central positiva localizada en el nacleo de tamafio mucho menor
(con un radio del orden de 10™m). Si un atomo contiene Z electrones, la carga nuclear sera
igual a +Ze y puesto que la masa de los electrones es pequefia comparada con la del atomo,
la mayoria de la masa atdmica, asi como la carga positiva, estara concentrada en el nucleo
(figura 1-19b).

1-11. Teoria de Rutherford para la dispersion de las particulas alfa.

En 1911 Rutherford propuso una nueva teoria, fundada en un nuevo modelo atémico, para
explicar la dispersion de las particulas o por la materia y asi pudo explicar
cuantitativamente los resultados experimentales. Rutherford sugirié que la desviacion segin
un angulo grande de una particula a podia ser debida a la accion de un solo atomo y no a
una dispersién mdaltiple, sugerencia que estaba de acuerdo con la prueba experimental
suministrada por el comportamiento de las particulas o en una camara de niebla en la que
llegan a recorrer distancias considerables en linea recta, sufriendo luego una brusca
desviacién segun un angulo considerable; ahora bien: para que esta desviacion se posible,
es necesario suponer la existencia de un campo eléctrico intenso en las proximidades del
atomo. Rutherford propuso un modelo atémico simple capaz de suministrar dicho campo;
supuso que la carga positiva del atomo estaba concentrada en un ndcleo puntiforme, en
lugar de distribuirse uniformemente en toda una region del tamafio del &tomo, mientras que
la carga negativa quedaba distribuida dentro de una esfera de radio parecido al atémico, y
en cuyo centro quedaba situado el nucleo positivo.

Figura 1-20. Modelo atémico de Rutherford.

Segun este modelo, una particula a puede aproximarse mucho al nucleo antes que la fuerza
repulsiva la obligue a desviarse, pero esta fuerza es a veces suficientemente grande como
para que la desviacion sufrida por la particula a sea considerable; al mismo tiempo, cuando
la particula alfa esté contigua al nucleo se halla relativamente alejada de las cargas
negativas, distribuidas sobre un volumen mucho mayor, pudiéndose despreciar las fuerzas
de atraccion ejercidas sobre la particula o por los electrones.
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Rutherford supuso, para facilitar calculos, que la carga nuclear y la de las particulas o son
de naturaleza puntiforme y que la dispersion resulta provocada por la fuerza electrostatica
de repulsion entre el nucleo y la particula; si la magnitud de la carga de la particula o es
+2e y la del nlcleo es +Ze, donde Z es un nimero entero, y si r es la distancia entre las dos
cargas, dicha fuerza vale:

1 2Ze?

F = 22
Amte, 12 22)

Considerando que el ndcleo es lo suficientemente pesado para que permanezca en reposo
durante el proceso de dispersion, el calculo de la trayectoria de la particula o se reduce a un
problema elemental de mecéanica clasica, el del movimiento de una particula de gran
energia en un campo de fuerzas repulsivas inversamente proporcionales al cuadrado de la
distancia; la trayectoria descrita es una rama de hipérbola en cuyo foco exterior esta situado
el nucleo (figura 1-21).

Micleo

/ [
‘¢ Asintota de e
la trayectoria G

Figura 1-21.Interpretacion de la dispersion de una particula alfa por un ndcleo atémico segun Rutherford.

Es posible deducir la formula que da la desviacion a partir de relaciones geométricas y
fisicas. El establecimiento de ciertas relaciones de tipo geométrico constituye el primer
paso en la deduccién de la formula de Rutherford para la dispersion; en la figura 1-21 se
toma como origen del sistema de coordenadas el centro de la hipérbola, una de cuyas ramas
es la trayectoria de la particula a, cuya parte inicial —cuando la particula esta lejos del
nacleo- sigue la direccion AO, una de las asintotas de la hipérbola; la normal desde el
nucleo, situado en el foco exterior x=c, a la recta OA se denomina parametro de impacto
(distancia existente entre la direccion de la particula incidente, cuando se encuentra muy
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alejada del centro de fuerzas, y el centro de fuerzas) y se representa por p. La particula o, al
aproximarse al nucleo, se desvia un cierto &ngulo ¢ y su trayectoria tiende a la asintota OA4’,
quedando situado el vértice de la Orbita en x = —a, mientras el de la segunda rama de la
hipérbola queda en x = a; la ecuacion de la hipérbola es

x* —yz =1 23
a? c2—qa? (23)

donde a es el semieje mayor de la hipérbola; de acuerdo con la figura p? = ¢? — a2, por lo
que p es el semieje menor; la excentricidad € = c/a, y el a&ngulo entre el eje de abscisas y la
direccion inicial de la particula a queda representado por 6, en cuyo caso el angulo de
desviacion ¢ vale z-20 radianes. Sea s la distancia del nucleo al vértice de la érbita de la
particula a; su valor viene dado por

s=c+a=c(1+g)=c(1+c059)
c
Yy COMO ¢ = p/send,

p(1 + cos0) 0
s= R a—— pcotz (24)

El paso siguiente consiste en hallar una relacion entre el parametro de impacto p y el angulo
de dispersién ¢, lo cual puede conseguirse aplicando las leyes de la conservacion de la
energia y del momentum angular. De acurdo con la primera, la sume de las energias
cinética y potencial es contante; cuando la particula a estd a una gran distancia del ndcleo,
su energia potencial, inversamente proporcional a esta distancia, es practicamente nula; si la
velocidad de la particula o es V a esta distancia, que se supone infinita, si energia total es
igual a la energfa cinética inicial MV%/2, siendo M la masa de la particula. Esta energfa debe
ser igual a la total de la particula cuando ésta se halla en el vértice de la hipérbola; si en
dicho punto la velocidad es Vy:

1MV2_1MV2+ 1 2Ze?
2 T 2770 T 4ne,

(25)

representando el segundo término del segundo miembro la energia potencial de la particula
a en el vértice de su Orbita, sometida al campo eléctrico del nucleo. Si la Gltima ecuacién se
divide por ¥2(MV?) y si se hace b = 1/(4rey) (4Ze?)/(MV?), resulta:

Vo?

b
Wzl—; (2661)

e introduciendo el valor de s dado por la ecuacion (24):

V2 1 b senf 26b
vz p (1 + cos6) (26D)
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De la ley de conservacion del momentum angular resulta:

MVp = MVys  (27)

0 bien
E _p_ senf
V s (1+cos)
y
Vo? sen?6 1 — cosf

— = = 28
V2 (14 cos8)?> 1+ cosh (28)

Cuando se introduce en la ecuacion (26) el valor de V,%/V? se obtiene:

_btan@
P=",

(29)

y como ¢ = 7-26),

b
p=7 cot% (30)

que es la expresion buscada para la relacion entre el pardmetro de impacto y el angulo de
dispersion, donde b se conoce como didmetro de la colision que resulta ser un parametro
conveniente y numéricamente igual a la distancia de maximo acercamiento al ndcleo en
una colision frontal (p=0).

En la figura 1-22 se puede observar que para el caso de la dispersion de una particula o por
un solo nucleo, si el pardmetro de impacto esté en el intervalo entre p y p + dp, el angulo de
dispersion esta entre ¢ y ¢ + dop, donde la relacion entre p y ¢ esta dada por la ecuacién
(30). El problema de calcular el nimero N(0)d® de particulas a dispersadas en el intervalo
angular ® y ® + do al atravesar la laminilla completa es equivalente al problema de calcular
el nimero de particulas que inciden con un pardmetro de impacto entre py p + dp.

g
a

@

+2e >
+2e tdp >
f
i

+Ze

Figura 1-22. Relacion entre el pardmetro de impacto y el &ngulo de dispersidn. Al aumentar p (alejarse del
nlcleo) el angulo ¢ decrece (menor angulo de dispersion).
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Consideremos, como se muestra en la figura 1-23, un segmento de la laminilla con area
transversal de 1 cm?. Alrededor de un eje que pasa por cada ntcleo se traza un anillo con
radio interno p y radio externo p + dp, siendo el &rea de cada uno de los anillos 2zpdp. El
namero de estos anillos en este segmento de la hoja es nt, donde n es el nimero de a&tomos
por unidad de volumen y t el espesor de la laminilla. La probabilidad de que una particula o
pase a través de uno de estos anillos P(p)dp, es igual al area total cubierta por los anillos
(area de blanco presentada por los nucleos) dividida entre el area total del segmento (&rea
de blanco total). Se supone que la laminilla es lo suficientemente delgada como para
ignorar el traslapamiento de los anillos correspondientes a los diferentes nucleos.

r'g
t

/"\wm\‘
Q) 3,
r O

5

X

&
3
3

// ©
Particulas \
a incidentes Y

Figura 1-23. Haz de particulas alfa que inciden sobre una laminilla de 1cm? de 4rea y espesor t.

El proceso involucra dispersion simple y la probabilidad de dispersién por mas de un
nacleo se considera muy pequefia. Por lo tanto

P(p)dp = nt2npdp

pero de (30) se tiene que p = % cot% asi que

dp = b do
p= 4 sen?(¢p/2)
y
4 b? cos(p/2)dp  b* senpde
pap 8 sen3(p/2) 16 sen*(¢/2)
entonces



s do
P(p)dp = —§ntb2 seng ——o~

sen (7)
pero —P(p)dp es igual a la probabilidad de que las particulas incidentes sean dispersadas en
un intervalo angular entre ¢ y ¢ + dp. El signo menos proviene del hecho de que en un
decremento en p, es decir, -dp, corresponde a un incremento en ¢ es decir, +dg. Utilizando
la notacion anterior, | para el nimero de particulas a incidentes sobre la laminilla y © para
el angulo de dispersion al pasar a través de la laminilla completa:

N(©)d® P(p)d m (b2 sen® dO
;WP T gy i e/2)

(31)

Si se comparan los resultados (31) del modelo de Rutherford con los del modelo de
Thomson (21) se observa que no obstante que en ambos el factor de angular decrece
rapidamente al crecer el angulo, el crecimiento es bastante mas lento para las predicciones
de Rutherford. Las dispersiones a angulos grandes son mucho mas probables en una
dispersion simple por un atomo con nucleo que en dispersiones multiples a angulos
pequefios por un atomo de “pastel de pasas”.

1-11-1. Seccion transversal diferencial y formula de dispersion de Rutherford.

Todas las particulas o que se aproximan al nicleo con un parametro de impacto menor o
igual a p seran dispersadas a través de un angulo mayor o igual a ¢ respectivamente. El area
alrededor de cada ndcleo en la figura 1-24 con un radio igual al pardmetro de impacto p es
llamada seccion transversal integral o eficaz total. La seccidn transversal se mide a
menudo en términos de una unidad llamada barn, donde 1barn = 1x10%® m?. Esta 4rea es

T
o =mp? = sz cotzg (32)

La seccion transversal _
para el nucleo es 0 = Tp~

Figura 1-24. Seccion transversal o eficaz para el proceso de dispersién en un solo ndcleo.
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No hay forma de comprobar la ecuacion (30) contra los resultados experimentales, porque
es imposible medir directamente el pardmetro de impacto p. En un experimento real, lo que
se mide es el numero de particulas dN con angulos de dispersion entre ¢ y ¢ + dp 0 dentro
del &ngulo sélido dQ=dS/*. La figura 1-25 muestra que dS=2mr’senpdyp es el area de la
pantalla sobre la que chocan las particulas a. Por lo tanto, el angulo solido (intervalo
angular bidimensional, se mide numéricamente por el area cubierta por el intervalo angular
sobre una esfera de radio r con centro en el lugar en el que ocurre la dispersion) en el cual
quedan encerradas estas dN particulas es dQ=2rsenpdgp.

—
Haz incidente de

I particulas
d() =drea/r=

nnicleos 2msenddd

2
por cm© de blanco dN particulas

emitidas en el
angulo continuo o()

Figura 1-25. Area de la pantalla golpeada por aquellas particulas o con angulos de dispersion entre ¢ y ¢ +
do.
La formula de dispersion de Rutherford por lo general se expresa en términos de una
seccion transversal diferencial |do/dQ)|. Esta cantidad se define de manera que el nimero
dN de particulas dispersadas dentro de un angulo sélido d<2 al angulo de dispersion © es

dN = ntl |d0| dn
- " an
Si | particulas « inciden sobre una laminilla blanco que contiene n nicleos por cm® y de
espesor t. Reescribiendo la ecuacion (31) queda:
1 2
N(®)dO =ntl — ————=2 0do 33
(0)d6 = ntl ¢ i@z " (33)

Si tomamos en consideracion tan solo aquellas difusiones u otros procesos que sean
observados en un angulo sélido elemental d©Q, para un cierto angulo © de difusion, es
posible demostrar que la seccion eficaz elemental o diferencial de Rutherford o(0) es

© |da 1 b? < 27e? )2 4(6) (34)
0@ =|—|=— = csct (=
dal 16 . 4 (%) 8megMV 2 2
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que representa el area de la colision asociada con dicho tipo especifico de proceso, para
cada centro. Si el fendGmeno en cuestion es independiente del angulo acimutal respecto a la
direccién del haz incidente, se tiene, de acuerdo a la notacion utilizada en (33)

dQ = 2msen® dO
y por lo tanto
do = 2nwsen@a(0) dO

Por integracion de esta ecuacion se obtiene la siguiente expresion de la seccion eficaz total
T
o= 271] 0(0) sen®dd  (35)
0

La magnitud ¢(©) da la distribucién angular de los sucesos considerados. Esta magnitud se
suele denominar sencillamente seccion eficaz elemental, aunque estrictamente es una
seccion eficaz elemental por unidad de angulo sélido y se mide en m? (4tomo o nicleo)™
estereoradian™.

Utilizando dQ = 2msen® dO en (33) y escribiendo N(©)d® como dN, se obtiene

1 b?
dN =ntl — ———dQ  (36a)

16 et (9
entonces,

dN 1 b?

- et = -
aa ~ "M16 sen*(0/2)

como dQ=dS/r?

(36b)

dN _ ntlb® ([ ze* \*  utl
dS — 16r2sen*(0/2) \megMV2) 16r2sen*(0/2)

que es el nimero de particulas o por unidad de area que golpean la pantalla dentro de un
anillo de &rea dS=2mr’senpdyp. La ecuacion (36) conocida como la formula de dispersion de
Rutherford, fue verificada experimentalmente, y por esto debe acreditarse a Rutherford
como el descubridor de nicleo.

El nimero de nucleos por unidad de volumen puede calcularse de

Ny

G

n=

donde p es la densidad del material de la Iamina, Ny es el nimero de Avogadro y M es el
peso atomico.
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De acuerdo con la teoria de Rutherford, el nimero de particulas alfa que incide sobre la
unidad de superficie de pantalla de sulfuro de cinc a la distancia r del centro dispersor, debe
ser proporcional a:

=

csc*(0/2), siendo O el angulo de dispersion.
2. t, espesor del material dispersor.
3. 1/(MV?? reciproco del cuadrado de la energia inicial de la particula a.
4. (Ze)? cuadrado de la carga nuclear positiva.

1-11-2. Comprobacién experimental de la teoria de Rutherford.

En 1913 Geiger y Marsden comprobaron punto por punto la teoria nuclear establecida por
Rutherford para la dispersion de las particulas a. A continuacion se comenta la dependencia
de dicha dispersion respecto a los cuatro términos indicados anteriormente.

1. Dependencia del angulo de dispersion

Se estudio el efecto producido al variar el angulo de desviacion ©. En la figura 1-26, R
representa una sustancia emisora de particulas a, F es una ldmina muy delgada de material
dispersor y S es una pantalla de sulfuro de cinc fijada rigidamente a un microscopio M. La
fuente radiactiva y la lamina dispersora se mantienen fijas, mientras que el microscopio con
la pantalla, pueden desplazarse angularmente para variar el angulo de observacion,
manteniéndose la estanqueidad del recinto. Todo el aparato se encierra en una caja metalica
en la que se puede hacerse vacio. Contando el nimero de destellos producidos se obtiene el
namero de particulas a incidentes sobra la unidad de superficie de la pantalla en un tiempo
dado. Durante el experimento se hace variar el angulo y se mantienen constantes todas las
demas variables de la ecuacién (36b). EI numero de destellos contado, N, es proporcional
adN/dSo a csc*(0/2); por tanto, la relacion N/csc*(©/2) debe ser constante para un
dispersor dado en las condiciones del experimento.

Figura 1- 26. Esquema del aparato utilizado por Geiger y Marsden para comprobar la dependencia angular de
la dispersion de particulas alfa.

DO

En la tabla 1-1 se recogen los resultados de dos series de experimentos, una con una lamina
de plata como dispersor y la otra con una de oro. Se observa en la tabla que la variacion de
la relacion N/csc*(0/2), para ambas laminas dispersoras, es muy pequefia comparada con
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la de csc*(©/2) para angulos comprendidos entre ® = 15° y ® = 150°. Para angulos
menores resulto conveniente reducir el nimero de destellos contado, manteniéndose el
valor de la relacion practicamente constante entre @ = 5°y © = 30°.

Los resultados obtenidos para los angulos menores pueden compararse con los de angulos
mayores teniendo en cuanta que, en el caso del oro, el nUmero de destellos se redujo a
2500, resultando que el valor de la relacion varia poco en todo el intervalo de valores de 0,
mientras que csc*(©/2) sufre un incremento aproximadamente igual a 250000. Las
pequefias desviaciones de dicha relacion con respecto a un valor constante se consideraron
comprendidas dentro de los limites del error experimental, deduciéndose que la teoria
predice la dependencia correcta de la dispersién con respecto al angulo de desviacion.

Tabla 1-1*. Dependencia entre la dispersion de las particulas o y el angulo de dispersion.

[ T i | v Vv | VI
Plata Oro
Angulo de csc*(0/2) Nudmero de N/csc*(0/2) Numero de N/csc*(0/2)
dispersion © destellos N destellos N

150° 1,15 22,2 19,3 33,1 28,8
135 1,38 27,4 19,8 43,0 31,2
120 1,79 33,0 18,4 51,9 29,0
105 2,53 47,3 18,7 69,5 27,5
75 7,25 136 18,8 211 29,1
60 16,0 320 20,0 477 29,8
45 46,6 989 21,2 1435 30,8
37,5 93,7 1760 18,8 3300 35,3
30 223 5260 23,6 7800 35,0
22,5 690 20300 29,4 27300 39,6
15 3445 105400 30,6 132000 38,4
30 223 53 0,024 31 0,014
22,5 690 16,6 0,024 8,4 0,012
15 3445 93,0 0,027 48,2 0,014
10 17330 508 0,029 200 0,012
75 54650 1710 0,031 607 0,011
5 276300 3320 0,012

* Seglin Geiger y Marsden®.
2. Dependencia de la dispersidn respecto al espesor del material dispersor

Fijando el angulo de dispersion y utilizando laminas de espesores diferentes y de materiales
distintos, se comprobo la dependencia de la dispersion respecto al espesor del material
dispersor. En la grafica 3 se recogen los resultados de diversos experimentos, representando
en ordenadas el nimero de particulas dispersadas por minuto segn un angulo de 25° y en
abscisas el espesor t de dispersor, expresado en funcion de la longitud equivalente del
recorrido en el aire, es decir, del espesor de aire que produce una pérdida de energia en las
particulas a igual a la experimentada en el espesor de material estudiado. Las lineas rectas
indican que, para cada elemento, el nimero de particulas o disperso segiin un angulo dado
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por unidad de tiempo es directamente proporcional al espesor de la ldmina, de acuerdo con
la teoria.
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Espesor equivalente de las laminas en centimetros
de aire

Grafica 3. Variacion de la dispersion de las particulas alfa con el espesor del material dispersor. Segin Geiger
y Marsden®.

3. Dependencia de la dispersion respecto a la energia o la velocidad inicial de las
particulas o

En una serie de experimentos, Geiger y Marsden modificaron la velocidad de las particulas
a producidas por un emisor dado colocando laminas de mica entre la fuente y la lamina
dispersora, pues, seguin la formula de Rutherford el nimero de particulas a dispersadas a un
angulo debe ser inversamente proporcional al cuadrado de la energia cinética o a la cuarta
potencia de su velocidad; la velocidad de las particulas disminuye al aumentar el espesor de
las laminas de mica, determindndose dicha velocidad a partir del camino recorrido en el
aire, camino que se denomina alcance de las particulas a. El alcance R y la velocidad estan
relacionados por la férmula empirica

R=aV3® (398)

Donde a es una constante conocida; una vez calculada mediante esta formula la velocidad
de las particulas después de atravesar un espesor dado de mica, se determina la dispersion
segtin un angulo dado fijo, contando el nimero N de destellos. El producto NV* debe ser
constante al variar V, como se comprueba en la tabla 1-2, donde se recogen los resultados
de un experimento tipico; en esta tabla se demuestra que la dispersion varia en proporcién
inversa a la cuarta potencia de la velocidad, segun predice la teoria de Rutherford.
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Tabla 1-2*. Variacion de la dispersion de las particulas alfa con su velocidad.

Numero de ldminas Alcance de las Valores relativos Numero N de NV*
de mica particulas o (cm) de 1/V* destellos por
minuto
0 5,5 1,0 24,7 25
1 4,76 1,21 29,0 24
2 4,05 1,50 33,4 22
3 3,32 1,91 44 23
4 2,51 2,84 81 28
5 1,84 4,32 101 23
6 1,04 9,22 255 28

* Seglin Geiger y Marsden®.
4. Dependencia de la dispersion respecto a la carga nuclear

La carga nuclear no puede conocerse por medida directa, por lo que no cabe hacer en este
caso una comparacion directa entre la teoria y la experiencia. Sin embargo, segin pone de
manifiesto la ecuacion (36), puede hallarse el valor de Z contando el nimero de particulas o
del haz incidente en la lamina dispersora y el nimero de las mismas en el haz dispersado
bajo condiciones geométricas conocidas; también es posible adquirir cierta idea del valor de
Z a partir de los experimentos hechos con distintos materiales dispersores. Mediante estos
dos tipos de experiencias se pudo establecer que, para elementos mas pesados que el
aluminio, la carga positiva del nucleo valia aproximadamente Y:(Ae); es decir, Z~4/2,
siendo A el peso atomico y e la carga electronica; sin embargo, la precision experimental no
era suficiente para permitir determinaciones de confianza de la carga nuclear. En realidad,
hasta 1920 no se pudo determinar con buena precision el valor de la carga nuclear Z,
lograndolo entonces Chadwick con la aplicacion de técnicas de dispersién mas refinadas;
los valores que obtuvo para el platino, la plata y el cobre son:

Cobre: Z=29,3+0,5
Plata: Z=46,3+ 0,7
Platino: Z=77,4+1

Sin embargo, estos resultados no son lo suficientemente precisos para poder atribuir a Z
valores enteros, aunque, como se vera en un capitulo posterior, presentan buena
concordancia con los valores 29, 47 y 78, respectivamente, obtenidos por un método
totalmente independiente. En consecuencia, las cuatro comprobaciones de la teoria de
Rutherford para la dispersion no hacen mas que confirmarla, y constituyen el primero y
quiza el mas importante testimonio experimental en apoyo del modelo nuclear del atomo.
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1-12. Algunas caracteristicas del nucleo.

El concepto del nucleo con lo que se ha dicho hasta ahora aun resulta vago; se ha descrito
como diminuto o muy pequefio y se le ha considerado matematicamente como un punto;
pero, al mismo tiempo, se le atribuye toda la masa del atomo; es necesario, pues,
informacion cuantitativa acerca de su tamafio.

Para cualquier orbita hiperbolica la distancia de aproximacion maxima es s, la del vértice
de la hipérbola al nucleo, dada por la ecuacion (24); el minimo valor que s puede tener
corresponde al de una colision frontal, con desviacion de 180° de la particula a, cuya
velocidad en el punto de inversion es nula; de la ecuacion (26a) se deduce que para Vo sea
nula, s tiene que ser igual a b. Por consiguiente, la cantidad b definida por

1 4Ze? 1 2Ze?

= = 39
Aty MV?  4mey K, (39)

donde K, es la energia cinética de la particula a, da la distancia minima a un nucleo de
carga Z a que puede llegar una particula o de velocidad V; su magnitud se determina
calculandola para un caso tipico (ver ejemplo 2).

La deduccion de la formula de Rutherford supone que la ley de fuerza que rige el proceso
es exactamente de tipo coulombiano para distancias de aproximacion menores que el
diametro de la colisién b. Si ello no es asi, se presentaran diferencias respecto a la
distribucion angular y dependencia con la energia que predice la ecuacion (36). Cabe
esperar que, si una particula a llega a una distancia menor del nticleo, dejar de cumplirse la
proporcionalidad respecto a 1/r%; las fuerzas entre la particula alfa y el ndcleo empezaran a
variar muy rapidamente con la distancia, y la dispersion de las particulas diferira mucho de
los previsto por la teoria.

De la ecuacion (39) se deduce que la distancia de aproximacién maxima para una particula
a de energia dada es proporcional a la carga nuclear Z. Admitiendo que Z es
aproximadamente proporcional al peso atdmico, las particulas o podran llegar a distancias
inferiores a 10" m de los nicleos ligeros, poniéndose asi de manifiesto las desviaciones de
la ley de Coulomb. Mediante estudios tedricos y experimentales se ha demostrado la
existencia de dichas desviaciones; en el caso del aluminio, por debajo de 6 a 8x10™*cm deja
de cumplirse la ley mencionada, obteniéndose resultados analogos para otros elementos
ligeros y demostrandose que a distancias my préximas al nucleo, la repulsion es inferior a
la calculada si se considera unicamente el campo coulombiano de fuerzas, lo que indica la
existencia de fuerzas especificamente nucleares de naturaleza no eléctrica.
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»  Ejemplo: El nucleo de oro

(a) La energia cinética de las particulas a en el experimento de Geiger y Marsden era K, = 7,68MeV. Calcular la
distancia b de maximo acercamiento a un nicleo de oro (Z=79).

Solucién: A la distancia de maximo acercamiento, la K, de la particula alfa se transforma en la energia del sistema.
Por lo tanto a partir de la ecuacion (39)

1 2Ze?
" 4ne, K,

B 2Xx79 % (1,6-10719)2
" 4mey x 7,68Mev(1,6 - 10713 /MeV)

=2,96-10"m

El radio de un ndcleo de oro debe tener una magnitud del orden de 10" m o menor, lo que viene siendo cerca de 10*
veces menor que el radio del atomo.

(b) Continuando con el experimento de Geiger y Marsden y considerando que el material de la hoja es oro, calcular el
pardametro de impacto necesario para producir dngulos ® = 90°. Solucion: cuando se usan el valor de b anterior y
® = 90°, la ecuacion (30) da

_b ,©_296:1071 90
P = 2 co 2 = 2 co 2
=148-10""m

(c) ¢Cuales son las secciones transversales integral y diferencial correspondientes en este caso? Solucién: de la
ecuacion (32), la seccién transversal integral es

o =mnp? =n(1,48-1071%)?
= 6,87 -10728m? = 6,87 barns
De la ecuacion (34), la seccion transversal diferencial es

(@)__1 b> 1 (296-1071%)?
Tl T e ()

=2,19-10"28m?
(d) ¢Qué fraccion de particulas alfa es desviada un angulo de 90° o mayor si el espesor de la lamina de oro es t =
6,00x10"m? Solucién: para el oro (p=1,93x10*Kg/m*, M=197kg/Kg-mol), a partir de la ecuacién (37) el nimero de

nlcleos por unidad de volumen es

N,
n= PM_o =5,91-10%8 dtomos/cm?

Ahora de la ecuacion (31)

N(®)dO o tb? sen® dO _nto (5,91-10%8)(6,00-1077)(6,87 - 10728)
I “g" sen*(0/2)  4m 4
=1,94-107°

Lo que significa que aproximadamente sélo dos de cada 1000000 particulas o experimentan desviaciones iguales o
superiores a 90°. La conclusion es que la lamina de oro de este espesor es relativamente transparente a las particulas a.
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1-13. Anexo.

Results of Thomson’s experiments on electric and magnetic
deflection of cathode rays.

Deduced

Deduced ratio of

Gas in velocity particle
cathode- Material  Electric  Electric = Magnetic Magnetic  of ray mass

ray of field  deflection field deflection particles  to charge

tube cathode (N/C) (m) (N/amp-m) (m) (m/sec) (kg/C)

Air Aluminum 1.5 x 10* 0.08 5.5x10°* 0.08 27%x107 1.4x10°"
Air Aluminum 1.5 x 10* 0.095 54x10"* 0.095 28x10” 1.1 x 107"
Air Aluminum 1.5 x 10* 0.13 6.6 x107* 0.13 22x107 1.2x 107"
Hydrogen Aluminum 1.5 x 10*  0.09 63x107* 009 24x107 1.6 x10°"
Carbon

dioxide Aluminum 1.5 x 10* 0.11 6.9x10°* 0.11 22%107 1.6 x107"
Air Platinum 1.8 x 10* 0.06 5.0x10™* 0.06 3.6%x107 1.3x10°"
Air Platinum 1.0 x 10* 0.07 3.6x10°* 0.07 2.8 x 107 1.0 x 10"

Figura 1- 27. Resultados de J.J. Thomson en sus experimentos de deflexién de rayos catédicos bajo la accién

de campos eléctricos y magnéticos. Segtin Weinberg®.
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CAPITULO II
CONCEPTOS BASICOS EN FISICA NUCLEAR

La fisica nuclear nace en 1896 con el descubrimiento por Becquerel de la radiactividad
natural. El significado de este fendmeno fue quizd bastante oscurecido por el
descubrimiento de los rayos X por Réntgen en el afio anterior y la demostracion de la
existencia del electron por Thomson el afio siguiente. Desde luego, no se podia prever en
aquel tiempo que las curiosas radiaciones emitidas por el uranio fueran las primeras
manifestaciones del nucleo atomico, cuya existencia iba no sélo a coordinar, en un plazo de
dos décadas, fendmenos tan diversos como la radiacion X y la estructura electrdnica de los
atomos, sino que también, cincuenta afios mas tarde, iba a colocar en las manos del hombre
la fuente mas rica de energia de que posiblemente disponga jamas.

2-1. Las particulas fundamentales, sus interacciones y las leyes de la conservacion.
2-1-1. Las particulas fundamentales.

Las particulas fundamentales de la fisica pueden ser descritas, bastante ingenuamente,
como aquellas que no poseen una subestructura evidente. Un nucleo complejo no es una
particula fundamental, dado que esta constituido por un conjunto determinado de protones
y neutrones. Un neutron o protdn, sin embargo, se considera actualmente como
fundamental no solo debido a que no puede demostrarse su resolucion en entidades mas
elementales, sino también a que esta sujeto a ciertas leyes de conservacion.

Las particulas elementales mas importantes son las siguientes:

a) Elelectrdn y el proton, que son particulas cargadas familiares en fisica atomica.

b) EI neutrdn, una particula sin carga que se produce abundantemente en reacciones
nucleares, y un constituyente basico de los nucleos complejos.

¢) El neutrino, una particula sin carga y masa en reposo nula implicada en la teoria de
la desintegracidn beta.

d) EIl fotén o cuanto de radiacion, familiar en fisica atbmica y de importancia similar
en fisica nuclear.

e) Los mesones m'y u, particulas cuya masa esta comprendida entre la del electron y la
del proton, y que son importantes respectivamente para la teoria de las fuerzas
nucleares y la comprension de ciertos fendomenos de la radiacion cosmica.

Cada una de estas particulas, aunque designadas corrientemente por tal nombre, participa
en la dualidad general onda-particula, que es una caracteristica de los fenomenos naturales
y se pone de manifiesto en los fendbmenos atdmicos y subatomicos. Sin embargo, a efectos
de clasificacion, resulta generalmente méas conveniente referirse al aspecto de particula.
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Las principales propiedades de las particulas no extrafias anteriormente enunciadas, se
relacionan en la tabla 2-1. Las propiedades de masa, carga, y momento angular (espin)
tienen el mismo significado general que resulta familiar para los objetos macroscépicos.
Ahora bien, aunque para tales objetos estas propiedades pueden presentar una serie de
valores continuos, para las particulas fundamentales las masas poseen ciertos valores
discretos y la carga y espin son multiplos de determinadas unidades fundamentales, la carga
del electron y el cuanto de Planck h, respectivamente. Las vidas medias tabuladas se
refieren a las particulas en estado libre, en cuyo caso éstas decaen exponencialmente y no
desaparecen por ningun tipo de interaccion con otros cuerpos. La ley de desintegracion es
idéntica a la que rige la radiactividad natural, es decir

N, = Nye~t/"

donde N; es el nimero de particulas que existen en el tiempo t, Np es el nimero presente en
el instante t =0, y 7 es la vida media.

Tabla 2-1. Propiedades de algunas particulas fundamentales.

Masaen | Cargaen
reposo en | unidades
unidades | decarga | Espinen Vida Modo de
Nombre Particula | Antiparticula | de masa del unidades | media (s) desintegracion
del electron den
electrén
Electron e e 1 *1 Y estable B
Protén p p 1836 +1 Ya estable _
Neutron n nl 1839 0 Y 935 n—opte+v
Neutrino v v 0 0 Y5 estable _
Fotdn y misma 0 0 1 estable _
Meson
cargado ' T 273 +1 0 2,6x10° Ay
Meson
neutro n’ misma 264 0 0 10 n°— 2y
Meson p
(muon) n n 207 +1 1/2 22x10° | woe tv+v

La columna 3 de la tabla 2-1 viene encabezada por la palabra <<antiparticula>>. La
suposicion de que cada particula tiene una contrapartida de carga opuesta pero idéntica
masa en reposo se deduce de la teoria del positron dada por Dirac y extendida a otras
particulas por Pauli y Weisskopf, asi como de la clara evidencia experimental existente para
casi todos los anticuerpos citados en la tabla 2-1. En el caso del neutron y similares
particulas pesadas y neutras, la distincion particula-antiparticula descansa en el sentido
relativo de los vectores representativos del espin y momento magnéetico. Para el neutrino, la
evidencia es mas sutil y sera discutido posteriormente; para el foton y el mesén « neutro no
existe tal distincion, y en un sentido formal cada una de estas particulas es su propia
conjugada.
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De acuerdo con su masa, la clasificacion general de las particulas es la siguiente:

a)

b)

Leptones (particulas ligeras), son los electrones, los neutrinos y (dado su

comportamiento) las particulas conocidas histéricamente como mesones . Para

subrayan su naturaleza leptonica, estas ultimas particulas se denominan actualmente

muones.

Mesones (particulas de masa intermedia), con masas comprendidas entre la del

electrén (me) y la del proton (1836m.). Sin embargo, algunos estados resonantes

mesdnicos tienen una masa mayor que la de este dltimo.

Bariones (particulas pesadas), a su vez subdivididas en:

(i)  Nucleones, el neutrén y el proton

(if)  Hiperones, particulas de masa mayor que la del neutrén (1839m,) pero que se
comportan como si contuvieran sencillamente un nucleén.

2-1-2. Interacciones entre particulas; las leyes de conservacion.

El efecto de una particula sobre otra, o su interaccion mutua, parece actualmente
corresponder a alguno de los cuatro tipos siguientes:

a)

b)

d)

Interacciones gravitacionales, que son familiares en fisica clésica debido al largo
alcance de la ley de fuerza inversa al cuadrado.

Interacciones electromagnéticas, también familiares en fisica clasica, e igualmente
de largo alcance. Incluyen tanto las fuerzas entre cargas en reposo como en
movimiento, asi como los efectos de los campos de radiacion eléctrico y magnético
sobre una distribucion de cargas.

Interacciones débiles, que describen la produccién y comportamiento de los
leptones (por ejemplo, en la desintegracion f) y los procesos de desintegracion de
las particulas extrafas.

Interacciones fuertes, entre las cuales aparecen las fuerzas especificamente
nucleares existentes entre los nucleos, responsables del enlace entre estas particulas
para constituir los nacleos complejos.

Las interacciones fuertes y débiles son de corto alcance, comparable con las dimensiones
nucleares, y por esta razon no muestra los efectos macroscopicos asociados con las fuerzas
de la gravedad y eléctricas.

Todas estas interacciones resultan limitadas por determinados principios generales. Ante
todo, tenemos las leyes de conservacion de las magnitudes mecanicas energia total,
momento lineal y momento angular. Se sabe que todas estas magnitudes, familiares
clasicamente, pueden poseer una serie continua de valores en relacién con los problemas
macroscopicos. Cuando se hace necesaria la aplicacion de la mecénica cuéantica, se siguen
cumpliendo las leyes de conservacion de la energia y momento, aunque los limites que
impone el principio de incertidumbre se ponen de manifiesto en ciertas situaciones
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concretas. Ademas, en muchos problemas, tales como los del oscilador armonico simple o
el &tomo de hidrogeno, la energia y el momento angular adquieren valores discretos y se
dice que estan cuantizados, de una forma tal que no presentan analogia alguna con la fisica
clasica. Por otra parte, estas leyes de conservacion se pueden relacionar con ciertas
propiedades especificas del contexto espacio-tiempo, dentro del cual se llevan a cabo
nuestras experiencias.

Existen también otras leyes de conservacion de tipo aditivo, basadas en la evidencia
experimental, y relacionadas con el nimero de particulas implicadas en un proceso dado y
la carga de aquellas. Parece plausible suponer que el nimero total de nucleones existentes
en el universo (contando negativamente las antiparticulas) sea una constante, y que la
creacion de un nuevo proton resulte siempre acompafada por la de un antiproton, es decir,

p+p (+energia) »p+p+p+p (1)

De forma anéloga, la desintegracion de un neutron no altera el numero de nucleones
existentes en el universo:

n->p+e +v (2)

La ley de conservacion de los nucleones, con ciertas extensiones necesarias para incluir a
los hiperones, se considera implicita en la actual descripcion de todos los procesos
nucleares. Existe igualmente una firme evidencia en relacion con el proceso de produccion
(o aniquilacidn) conjunta de pares electron-positron a partir de (o dando lugar a) radiacion,
bajo determinadas circunstancias, es decir,

yoe +et (3)

Evidentemente, a la vista de procesos de desintegracion tales como el (2), no se cumple la
conservacion de los electrones exclusivamente, pero si a estas particulas se agregan los
muones y neutrinos, ya resulta razonable postular una ley de conservacion de leptones.

Un argumento aun més fuerte a favor de la conservacion de los nucleones lo proporciona la
consideracién de que, si fueran posibles los procesos del tipo

p—et+y (4)

con una vida media corta a escala cosmoldgica, el universo que nosotros conocemos estaria
desintegrandose. La conservacion de particulas se puede deducir también directamente de
la conservacion de la carga, puesto que se ha puesto de manifiesto con extraordinaria
precisién que particulas y antiparticulas poseen cargas iguales y opuestas.
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2-2. Definiciones especificas y terminologia.

Ndcleo: término general aplicado a una estructura finita de neutrones y protones y que
constituye el centro de fuerza en un atomo.

Nucleido: nucleo especifico, con un numero dado de protones Z y un numero dado de
neutrones N.

Is6topo: cada uno de los constituyentes de un grupo de nucleidos, todos los cuales poseen
el mismo numero de protones Z, pero diferente nimero méasico A=Z + N.

Is6tono: cada uno de los constituyentes de un grupo de nucleidos, todos los cuales poseen
el mismo numero de neutrones N.

Isbbaro: cada uno de los constituyentes de un grupo de nucleidos, todos los cuales poseen
el mismo nimero masico A.

Isdbmero: nucleido excitado en un estado de vida larga y que se desintegra por emisién beta
0 gamma.

Resulta adecuado medir los radios nucleares en femtémetros (1fm = 10™ m) y las
superficies nucleares en barns (1barn = 10% m?).

Los simbolos de los elementos quimicos se escriben de la siguiente forma:

namero masico 14N 6+ estado de ionizacion
numero atobmico 7°'2 atomos por molécula

Una reaccion nuclear de dos cuerpos, en la cual una particula a bombardea un ndcleo X
dando lugar a un nucleo residual Y y una particula b, es decir,

X+a-Y+b
se representard abreviadamente en la forma X(a, b)Y.
2-3. Materia y energia.

La teoria de la relatividad de es un hervidero de ideas increibles. Sin embargo, quizé la méas
notable conclusion, el resultado que el mismo Einstein consideraba como ‘el mas
importante” es que la masa y la energia son convertibles entre si.

Antes, en los intentos no del todo afortunados de definir la masa, se llega a la conclusién de
que un enfoque fructifero seria considerarla como una medida de la resistencia de un
cuerpo a la aceleracion. Resultados de la relacion carga-masa de particulas B, como los
obtenidos en las experimentaciones con materiales radiactivos, demostraron que cuando un
cuerpo material se mueve, su masa aumenta. En otras palabras, cuanto mas rapido se
mueva, mas resistencia opone a cualquier aumento de la velocidad. Asi, cerca de la
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velocidad de la luz, c, a la que el objeto puede aproximarse pero nunca alcanzar, incluso la
aplicacion de una gran fuerza durante mucho tiempo producird un aumento diminuto del
movimiento. La masa del objeto se hard considerablemente mayor, pero su velocidad
apenas aumentard. Esto plantea una cuestion interesante. Una fuerza que actda sobre un
objeto realiza trabajo; en efecto, bombea energia al sistema, que, en caso extrafio, aqui se
manifiesta ante todo como un aumento en la masa.

La formula clave, la ecuacion masa-energia, es una consecuencia logica de la relatividad
que puede obtenerse rigurosamente de muchas formas a partir de los postulados de la
teoria. Si se toma la expresion relativista de la masa y se le aplica la aproximacion de baja
velocidad, se obtiene una curiosa ecuacion:

mgv?

2

myc? = mgc? +

En el segundo término del segundo miembro es facil reconocer la expresion clésica de la
energia cinética, pero los otros dos términos, similares entre si, son nuevos. No obstante,
estos dos términos no eran del todo extrafios en su forma a los fisicos de 1905. El de la
izquierda contiene la masa, my, de un objeto que se mueve respecto a un observador masa
en movimiento. El de la derecha, depende de ms, la masa de un objeto estacionario, la masa
en reposo. Sorprendentemente, esta ecuacion tiene una interpretacion sencilla y al mismo
tiempo profunda, que ya ha sido de sobra confirmada por experimentacion, es decir,

Energia total = energia en reposo + energia cinética

En otras palabras, la masa en movimiento por c?, se considera como la energia total, y la
masa en reposo por ¢, como la energia en reposo. La cantidad constante ¢ = 9x10™® m%/s?
se considera generalmente como un simple factor de conversién matematico. Convierte una
cantidad numérica de la masa en una cantidad numérica correspondiente de energia. La
fisica moderna afirma que 9x10™ joules equivalen a un kilogramo.

La presencia de ¢ no significa que todo lo que se considere se mueve a esta velocidad o a
cualquier otra (al igual que la presencia de g en la ecuacion peso-masa no significa que se
esté acelerando). La energia total, E, de un objeto es igual a su masa en movimiento, m,
multiplicada por la velocidad de la luz al cuadrado:

E=mc? (5

La conclusion de Einstein fue que masa y energia son equivalentes. Estas dos, en
apariencia, diferentes concepciones son en realidad manifestaciones de una misma entidad:
la masa-energia. La masa es igual a y convertible en y a partir de la energia. Ambas fluyen
adelante y atras como si fueran agua que se vierte desde un vaso rotulado con la etiqueta
<<energia>> y graduado en joules a otro con la etiqueta <<masa>> y graduado en
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kilogramos. Cada unidad de energia, cada joule, vertido en un sistema aumenta la masa en
movimiento del mismo en una cantidad igual a

E 1 joule

_ _ -17
2= Bx108mys)z - pEx 107Ky

Einstein, que concibio la ecuacion de la masa-energia a partir de consideraciones de la
energia electromagnética, generalizo la conclusion a todo tipo de energia. Esta conclusion
se ha comprobado y confirmado con toda claridad en numerosos casos con varias formas de
energia diferentes, en especial a nivel nuclear.

La masa en reposo de una sola particula inmévil puede considerarse como energia
congelada, energia en reposo, en virtud de su propia existencia. Méas all4 de estos, un
cuerpo compuesto por varias particulas y que poseen energia interna (térmica, potencial o
cualquier otra), cuando se toma como un todo, tiene una masa en reposo adicional debida a
esa energia interna. La masa en reposo de un sistema de particulas (como un objeto
compuesto por atomos) puede ser mayor que la suma de las masas en reposo de las
particulas individuales.

En lugar de dos leyes de conservacion separadas, una para la masa en reposo y otra para la
energia, existe solo una ley fundamental que contiene a las anteriores:

La energia total de un sistema aislado permanece siempre constante, aunque cualquier
porcion puede convertirse de una forma en otra, incluyendo la energia en reposo.

En la expresion (1) se tiene que c¢® es un nimero muy grande, de manera que la energia
almacenada en forma de masa esta enormemente concentrada. Un simple gramo de materia
equivale a 9x10™ J o calor suficiente para elevar 200000000 Kg de agua de 0°C a 100°C.
Esto es mucha energia; en comparacion, las cantidades normales de energia a que se
acostumbra en la vida cotidiana son insignificantes. La explosion de un kilo de TNT libera
en seguida unos cinco millones de joules, cantidad en verdad formidable. Sin embargo,
representa una pérdida de masa en reposo de sélo unos 6x10™** Kg, demasiado poco para
ser detectada en ningln experimento practico.

2-2-1. confirmacion de la ecuacion para la masa-energia.

La primera verificacion exacta del principio se llevo a cabo en 1932, cuando se dispuso de
la técnica apropiada. Si se pudiera bombardear y desintegrar un nucleo de tal forma que
toda la masa y energia antes y después pudieran conocerse, entonces una sencilla cuenta
resolveria el problema. J. D. Cockcroft y E. T. S. Walton, trabajando en el laboratorio
Cavendish de Rutherford, idearon un blanco formado por el mas ligero de todos los solidos
a temperatura ordinaria, el metal alcalino litio (ZLi). Usando un nuevo acelerador de
particulas disefiado por ellos, dispararon un haz de protones de baja velocidad, ndcleos
desnudos de hidrégeno (iH), sobre el litio. Del blanco bombardeado salia un haz de
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particulas alfa de alta velocidad, nicleos desnudos de helio (3He). En efecto, un nlcleo de
litio (tres protones y cuatro neutrones) capturaba un proton entrante, convirtiéndose por un
instante en un ndcleo muy inestable compuesto por cuatro protones y cuatro neutrones. Este
se descomponia de inmediato en dos particulas alfa, despedidas a velocidades tremendas.
La energia cinética del proton antes del choque era muchisimo menor y casi despreciable
comparada con la energia cinética total de las dos particulas alfa. Las mediciones
demostraron que la energia cinética total era de 27,2x10™ J. Es més, las masas de los
participantes, antes y después, eran también diferentes, ése era el punto clave. En realidad,
dos particulas alfa, tenian una masa que es menor en 3,07x10% Kg que la masa combinada
de un ndcleo de litio mas un proton. Esta masa desaparecida debi6 haberse convertido en la
energia cinética de las particulas alfa. Es portentoso, al multiplicar 3,07x10% Kg por ¢? se
obtienen 27,6x10™% J. Para un experimento de esta complejidad, la concordancia final
obtenida entre ambos valores era soberbia, la mejor que podia esperarse confirmando la
equivalencia masa-energia: E = mc?.

2-4. Masa nuclear: masa isotépica.

Las masas nucleares pueden medirse con gran precision con la ayuda del espectrometro de
masas Y el analisis de reacciones nucleares. Actualmente se ha definido la unidad de masa
atémica, uma, de modo tal que la masa del is6topo *°C es exactamente 12 uma, donde 1
uma = 1,660559x10%" Kg. Se sabe que exactamente 12 g de **C contiene el nimero de
atomos de Avogadro. El nimero de Avogadro, Na, tiene el valor de 6,02x10% 4&tomos/mol.
Asi la masa de un atomo de carbono es

0,012Kg

- —1,99-10-26K
6,02 - 10234tomos &

mc

Puesto que un atomo de *2C se define de modo que tenga una masa de 12 uma, se encuentra
que:
1,99-107%¢Kg

1 =—— = =1,66-10"?7K
uma 1 g

2-4-1. Espectrometria de masas atomica.

El espectrometro de masas separa iones de acuerdo con la proporcion entre su masa y su
carga. En una version, conocida como el espectrometro de masas de Bainbridge, un haz de
iones pasa primero a través de un selector de velocidades y después entra a un segundo
campo magnetico uniforme By dirigido en direccion perpendicular entrando al plano del
dibujo (figura 2-1). Después de entrar al segundo campo magnético, el ion se mueve en un
semicirculo de radio r antes de incidir sobre una placa fotografica en P. Si se conoce la
carga g del ion en estudio, su masa, que en muy buena aproximacion corresponde a la masa
de su nacleo, se puede calcular mediante la ecuacion
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0 bien,
m _rBB, 6b
=5 O

donde v = E/B, es la velocidad inicial de los iones calculada a partir del equilibrio de
fuerzas eléctricas y magnéticas que actian en los mismos cuando atraviesan el selector de
velocidades.

Por lo tanto, la masa m puede determinarse midiendo el radio de curvatura y conociendo los
campos B, By y E. en la préctica, suelen medirse las masas de varios is6topos de un ion
determinado con las misma carga q.
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Figura 2-1. Esquema de un espectrémetro de masas.

Un analisis por espectrometria de masa atémica implica las siguientes etapas: (1)
atomizacién, (2) conversion de una fraccion significativa de los &omos formados en la
etapa 1 en un flujo de iones (generalmente iones positivos de una sola carga), (3)
separacion de los iones formados en la segunda etapa segun su relacion masa/carga (m/q),
donde m es la masa del ion en unidades de masa atomica y q es su carga, Yy (4) recuento del
namero de iones de cada tipo o medida de la corriente idnica producida cuando los iones
formados a partir de la muestra inciden en un detector adecuado. Dado que la mayoria de
los iones formados en la segunda etapa tienen una sola carga, m/q habitualmente es la masa
del ion.

En espectrometria de masas interesa con frecuencia la masa exacta m de determinados
isétopos de un elemento o la masa exacta de los componentes que contienen un cierto
namero de is6topos. Los espectrometros de masas de alta resolucion realizan las medidas
con una precision de hasta tres o cuatro cifras decimales.
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La tabla 2-2 resume los tipos mas importantes de espectrometria de masas atomica. Las tres
primeras entradas de la tabla corresponden a métodos acoplados, que son combinacion de
dos técnicas instrumentales que producen resultados analiticos mejores que los que se
obtienen con cada método por separado.

Tabla 2-2. Tipos de espectrometria de masas atémica’.

Fuente de iones Analizador
Nombre Acronimo atéomicos de masas tipico
Plasma de acoplamiento inductivo ~ ICPMS Plasma de argén de elevada Cuadrupolo
temperatura
Plasma de corriente continua DCPMS Plasma de argén de elevada Cuadrupolo
temperatura
Plasma inducido por microondas ~ MIPMS Plasma de argdén de elevada Cuadrupolo
temperatura
Fuente de chispa SSMS Chispa eléctrica de De doble enfoque
radiofrecuencia
lonizacién térmica TIMS Plasma calentado eléctricamente  De doble enfoque
Descarga luminiscente GDMS Plasma de descarga luminiscente  De doble enfoque
Microsonda de ldser LMMS Haz ladser focalizado De tiempo de vuelo
Ion secundario SIMS Bombardeo de iones acelerados De doble enfoque

Existen varios tipos de espectrometros de masas disponibles comercialmente; sin embargo,
se pueden destacar como mas importantes, y que habitualmente se utilizan en la
espectrometria de masas atomica, los siguientes tres tipos:

e Espectrometro de masas cuadrupolar
e Espectrometro de masas de tiempo de vuelo
e Espectrometro de masas de doble enfoque

La Gltima columna de la tabla 2-2 indica cual de los tres tipos de espectrometros se utiliza
habitualmente en cada tipo de espectrometria de masas atomica. El diagrama de bloques de
la figura 2-2 muestra los principales componentes de todos los tipos de espectrémetro de
masas.

El objetivo del sistema de entrada es introducir una cantidad muy pequefia (microgramos)
de muestra en la fuente de iones, donde los componentes de la muestra se convierten en
iones gaseosos mediante el bombardeo con electrones, fotones, iones o moléculas.
Alternativamente, la ionizacion se puede conseguir con energia térmica o eléctrica. La sefial
de salida de la fuente de iones es un flujo de iones positivos (generalmente) o negativos
gaseosos que son acelerados en el analizador de masas.

La funcion del analizador de masas es realizar la dispersion del haz en funcién de la
relacion masa/carga de los iones del analito. Un espectrometro de masas contiene un
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detector que convierte el haz de iones en una sefial eléctrica que pueda ser procesada,
almacenada en la memoria de un ordenador y mostrada en pantalla o registrada de distintas
formas. Los espectrometros de masas requieren un complejo sistema de vacio para
mantener una baja presion en todos los componentes, salvo en el sistema de procesamiento
de la sefial y lectura.

| 1075 2 1074 1o |
| __— |
| Tonizacis Clasificacion Deteccién |
| Diese de los iones de los iones |
Fuentes ) ] |
I nores Analizador || Detector |
I e lones de masas de iones
I £ASL0508 |/ |
[ |
b — = ——— '————.—T_'—'l’*‘——l
| Manipulacidn

____h ._._Ide:losdatos AT T

| Procesador |
[ Bomba de vacio I de la sefial

L |

Seiial de salida
de los datos

Espectro de masas

Figura 2-2. Componentes de un espectrometro de masas.

Existen distintos tipos de detectores para espectrometros de masas en el comercio. El canal
multiplicador de electrones es el detector de eleccidn para la mayoria de los experimentos.

La figura 2-3a es un esquema de un canal multiplicador de electrones de dinodos (&nodos)
discretos disefiados para la deteccién de iones positivos. Este detector se parece mucho a un
fotomultiplicador para radiacion ultravioleta/visible, cada dinodo se mantiene a un
potencial mas alto que el anterior. El catodo y los distintos dinodos tienen superficies de
Cu/Be de las que se emiten rafagas de electrones cuando son alcanzadas por iones o
electrones de elevada energia. Existen canales multiplicadores de electrones con hasta 20
dinodos que generalmente proporcionan una ganancia de corriente de 10’

La figura 2-3b ilustra un canal multiplicador de electrones de dinodo continuo, que es un
dispositivo de vidrio, con forma de trompeta, que estd fuertemente dopado con plomo. Se
aplica un potencial de 1,8 a 2 kV a lo largo del detector. Los iones que inciden en la
superficie proxima a la entrada expulsan electrones, que luego saltan sobre toda la
superficie expulsando mas electrones con cada impacto. Los detectores de este tipo
producen generalmente ganancias de corriente de 10°, pero pueden llegar a ser de 10° en
ciertas aplicaciones.

En general, los canales multiplicadores de electrones son robustos y fiables y son capaces
de proporcionar ganancias de corriente elevadas y tiempos de respuesta de nanosegundos.
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Figura 2- 3. (a) Canal multiplicador de electrones de dinodos discretos. (b) Canal multiplicador de electrones
de dinodo continuo.

Las capas fotogréaficas recubiertas por una emulsién de bromuro de plata son sensibles a los
iones de elevada energia. La deteccion fotografica es mas frecuente en los instrumentos de
fuente de chispa, porque este tipo de deteccion permite la observacién simultanea de un
amplio intervalo de valores de m/qg en instrumentos que enfocan los iones a lo largo de un
plano.

Los detectores tipo centelleo también se utilizan. Estos detectores consisten en fosforo
cristalino disperso en una fina ldmina de aluminio montada sobre la ventana de un tubo
fotomultiplicador. Cuando los iones (o electrones producidos cuando los iones inciden
sobre el catodo) chocan contra el fosforo, producen destellos de luz, que son detectados por
el fotomultiplicador.
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2-4-2. Espectrometros de masas atémicas.
e Analizador de masas cuadrupolar

La figura 2-4 muestra el analizador de masas cuadrupolar que es el tipo mas comdn de
espectrometro de masas utilizado en espectroscopia de masas atdmica. Presenta la ventaja
de su elevada velocidad de barrido, de manera que se puede obtener un espectro de masas
completo en menos de 100 ms.

Iones con
lrayectoria
inestable
] Detector

— de iones

lones con
trayectoria
estable

Fuente _,I‘;-"' i
de iones

Tensiones de corriente
continua y radiofrecuencia

Figura 2-4. Espectrometro de masas cuadrupolar.

Consta de un conjunto de cuatro barras cilindricas paralelas que actian como electrodos.
Las barras opuestas se conectan eléctricamente, un par esta unido al polo positivo de una
fuente variable de corriente continua y el otro par se une al terminal negativo. Ademas, se
aplican a cada par de barras potenciales variables de corriente alterna de radiofrecuencia,
que quedan desfasados 180 grados. Para obtener un espectro de masas con este dispositivo,
los iones se aceleran en el espacio entre las barras mediante un potencial de 5 a 10 V. Entre
tanto, las tensiones de corriente continua y de corriente alterna se incrementan
simultaneamente, mientras se mantiene constante su relacion. En cualquier momento, todos
los iones excepto aquellos que tengan un determinado valor de m/q inciden en las barras y
se convierten en atomos (o0 moléculas) neutros. Por tanto, solo los iones cuyo valor de m/q
esté dentro de un intervalo limitado alcanzaran al detector. Generalmente los analizadores
cuadrupolares separan facilmente iones que difieren en su masa en una unidad. Se puede
referirse a este dispositivo como un filtro de masas mas que como un espectrometro de
masas.

Las ecuaciones diferenciales que se necesitan para describir el comportamiento de los iones
de diferente masa en un cuadrupolo son complejas y las variables que las componen son la
relacion masa/carga, el potencial de corriente continua, la frecuencia y magnitud del
potencial de corriente alterna y la distancia entre las barras.
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La resolucion del cuadrupolo se determina por la relacion entre los potenciales de corriente
alterna y continua y llega a ser maxima cuando esta relacién es ligeramente inferior a 6.
Para hacer un barrido de un espectro de masas con un instrumento cuadrupolar, los
potenciales de corriente alterna V y de corriente continua U se incrementan
simultdneamente desde cero hasta un valor mdximo manteniéndose su relacion ligeramente
inferior a 6. El tiempo para un solo barrido es de unos pocos milisegundos. En tanto que los
potenciales de corriente continua varian de cero a aproximadamente 250 V, las sefiales de
corriente alterna aumentan linealmente de cero a £1500 V aproximadamente.

e Analizador de masas de tiempo de vuelo

En los instrumentos de tiempo de vuelo (TOF), los iones positivos se producen
periddicamente mediante el bombardeo de la muestra con impulsos cortos de electrones,
iones secundarios o fotones generados pos laser. Estos impulsos suelen tener frecuencias de
10 a 50 kHz y un tiempo de vida de 0,25 ps. Los iones producidos de esta manera son
acelerados después mediante un impulso de campo eléctrico de 10% a 10* V que tiene la
misma frecuencia que el impulso de ionizacion, pero desfasada. Las particulas aceleradas
pasan al tubo analizador de aproximadamente un metro de longitud y que no esta sometido
a ningun campo (figura 2-5). Debido a que todos los iones que entran en el tubo idealmente
tienen la misma energia cinética, sus velocidades dentro del tubo deben variar inversamente
con sus masas, llegando al detector antes las particulas mas ligeras que las mas pesadas.
Los tiempos de vuelo habituales son de 1 a 30 ps.

Muestra Tubo analizador (longitud L) Detector de 1ones
L it ” .
ol " 2N z
»l ow s - . iv==7
sl — y —_ 3 7
r ar
” i
U'IT)F Seial
Todos los iones se forman Iunifzs gue se separan lones que legan
durante ¢l impacto del | debido a su diferente ;
: 2 : ; sucesivamente
impulso del liser velocidad

Figura 2-5. Fundamento de un espectrémetro de tiempo de vuelo.

Desde el punto de vista de la resolucion y de la reproductibilidad, los instrumentos que
emplean separadores de tiempo de vuelo no son tan satisfactorios como aquellos que
utilizan separadores magnéticos o cuadrupolares. Los tiempos de vuelo tipicos son del
orden de un microsegundo, por lo que se necesita una electronica muy rapida para la
adquisicion digital de los datos.

e Analizador de masas de doble enfoque

Como se muestra en la figura 2-6, un espectrometro de masas de doble enfoque contiene
dos dispositivos para enfocar un haz de iones: un analizador electrostatico y un analizador
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de sector magnetico. En este instrumento, los iones que proceden de la fuente son
acelerados a través de una rendija en la que un campo electrostatico curvado sirve para
enfocar un haz de iones que tiene una banda estrecha de energias cinéticas sobre una
rendija que conduce a un campo magnético curvado.

Rendija ’ ,.
Fuente de aceleracion IF-‘ \\ wifs Sl
de chispa TEEeA
\l / !J'J \\ mJ/z  Analizador
magnético

mylz

Analizador
electrostatico

Placa

fotografica

Figura 2-6. Espectrdmetro de masas de doble enfoque tipo Mettauch-Herzog.

En el campo magnético, los iones mas ligeros son los que mas se desvian y los iones mas
pesados, los que menos. Los iones dispersados inciden sobre una placa fotografica y, por
tanto, se registran.

El término doble enfoque se aplica a los espectrometros de masas en los cuales las
aberraciones direccionales y las aberraciones de energia de una poblacién de iones se
minimizan simultdneamente. El haz de iones pasa en primer lugar a través de un analizador
electrostatico (ESA) que consiste en dos placas metélicas lisas curvadas, a través de las que
se aplica un potencial de corriente continua. Este potencial tiene el efecto de limitar la
energia cinética de los iones que llegan al sector magnético a un intervalo definido
exactamente. Los iones con energias mayores que las promedio, chocan con la parte
superior de la rendija ESA y se pierden yendo hacia tierra. Los iones que tienen energias
que son inferiores a las promedio chocan con el lado inferior de la rendija ESA y son
eliminados. La energia traslacional, o cinética, K de un ion de masa m y carga g viene dada
por

K = geV = —mv?
qe > mv

donde V es el potencial con que son aceleradas las cargas, v es la velocidad del ion después
de la aceleracion vy e es la carga del ion (e = 1,6x10™° C). Hay que destacar que todos los
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iones que tienen la misma carga g se supone que tienen la misma energia cinética después
de la aceleracion, independientemente de su masa. Esta suposicion solo es cierta de modo
aproximado, debido a que los iones, antes de ser acelerados poseen una distribucion
estadistica de velocidades (rapidez y direccion), que se refleja en una distribucion similar
para los iones acelerados.

El enfoque direccional en el sector magnético tiene lugar a lo largo del plano focal indicado
como d en la figura 2-7; el enfoque de energia se produce a lo largo del plano denominado
e. Asi, sblo los iones con una determinada m/q son doblemente enfocados en la interseccion
de d y e para un potencial de aceleracion y una fuerza de campo magnético dados. Por
tanto, la rendija del colector se coloca en este punto de doble enfoque.
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magnético
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ESA
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energia focal gy \';
€
Aqui rendija de salida ——= \% < ;’:mquc

Plano de direccion ———-d
Colector

I focal de 1ones

I Rendija de salida

i o~ de la fuente
|

Fuente de iones
Figura 2-7. Disefio de Nier-Johnson de un espectrémetro de masas de doble enfoque.

2-5. Energia de enlace y estabilidad nuclear.

La determinacion directa de las masas nucleares (o isotdpicas) por espectrometria de masas
y otros procedimientos, ha demostrado que la masa real de un nicleo es siempre inferior
que la suma de las masas de los nucleones constituyentes. Esta diferencia, que recibe el
nombre de defecto masico, guarda estrecha relacion con la energia que mantiene ligadas las
particulas en el interior del nudcleo, y puede determinarse del modo siguiente. Como el
atomo es eléctricamente neutro, debe contener Z electrones exteriores al nucleo, ademas de
los Z protones y A — Z neutrones existentes en el interior del mismo. Si se representa por
mp, My Y Me las masas del proton, del neutrdn y del electron, respectivamente, la suma de
las masas de los constituyentes de un atomo sera Zm, + (A - Z) m, + Zme. Siendo M la masa
observada (experimentalmente) del atomo, se obtiene para el defecto masico la siguiente
expresion:
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Am = [Z(m, +m,) + (A —2)m,| - M
MAm=Zmy+A—-Z)m,—M (6)

en la que se ha sustituido m, + me por my, masa del atomo de hidrégeno. Como my y mj, se
conocen con gran precision, a saber, 1,008145 y 1,008986 uma, respectivamente, resulta
que puede calcularse el defecto masico de cualquier nuclido siempre que se conozca su
masa isotdpica determinada experimentalmente.

Segun el concepto de equivalencia entre masa y energia, consecuencia de la teoria de la
relatividad especial, el defecto masico es una medida de la energia que se pondria en
libertad si los Z protones y los A — Z neutrones individuales se combinan entre si para
formar un nucleo. Reciprocamente el defecto méasico es numéricamente igual a la energia
que seria necesario suministrar al nicleo para romperle en sus nucleones constituyentes.
Por esta razon, la energia equivalente al defecto mésico recibe el nombre de energia de
enlace del ndcleo.

Si Am es la pérdida de masa en un proceso determinado, la cantidad equivalente de energia
puesta en libertad, AE, viene dada por la ecuacion de Einstein,

AE =Amc?  (7)

En fisica nuclear se ha generalizado el uso del electron-voltio (eV) como unidad de energia;
como su nombre indica, es la energia que adquiere la unidad de carga (electrén) cuando se
acelera con el potencial de 1 voltio. En el orden de los millones de electrén-voltios la
ecuacion (7) se ve de la forma

AE [MeV] = Am[gramos] X 5,614 x 1026

Para expresar la diferencia de masas Am en uma, basta con multiplicar el segundo miembro
de esta Gltima ecuacion por 1,660x10™*, obteniéndose:

AE [MeV] = 931 Am[uma] (8)

Asi pues, de acuerdo con (8) para obtener el valor numérico de la energia de enlace nuclear,
en MeV, basta con multiplicar por 931 el defecto mésico, expresado en uma.

2-5-1. Energia de enlace por nucledn y estabilidad nuclear

La reunién de nucleones bajo el abrazo de la interaccion nuclear fuerte va acompafiada de
la conversion de masa en energia. El ndcleo resultante siempre tiene menor masa que la
suma de sus protones y neutrones individuales por separado. Esta diferencia de masa es
equivalente a la energia total del enlace nuclear para un atomo determinado.
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Maés importante que la energia de enlace total AE es la energia media de enlace por
nucledn, que se obtiene dividiendo la primera por el nimero total de nucleones, es decir,
por el nimero masico A; de las ecuaciones (6) y (8) se deduce:

AE 931
a = e [1,008145Z + 1,008986(A — Z) — M] (9)
En consecuencia, puede calcularse la energia media de enlace por nucleon, en cualquier
nucleo, siempre que se conozca la masa isotopica (atdbmica) M. El valor de la energia de
enlace por nucledn proporciona una medida promedio de la fuerza con la que cada proton o
neutrdn esté fijo a la estructura compuesta. Es como tirar un pufiado de piedras idénticas a
un pozo y preguntarse después cudnta energia se necesita para sacar las piedras, una por
una.

En la grafica 4 se han representado valores de la energia de enlace por nucledn en diversos
nacleos, calculados en la forma (9), en funcion del nimero masico. La mayoria de los
puntos se distribuyen sobre una curva Unica, o estin muy proximos a ella. Esta curva
muestra que, para nucleos de niamero masico pequefio, la energia de enlace por nucledn es
relativamente baja; aumenta con el nimero masico, hasta alcanzar un amplio maximo
alrededor de los 8,8 MeV, en la zona de masas comprendida, mas o menos, entre 50 y 75; a
partir de aqui, la energia de enlace por nucledn disminuye de modo constante.

Se demuestra con facilidad que todo proceso en el cual uno o varios nucleos de energia de
enlace por nucledn pequeria, es decir, menos estables, se convierten en otros de energia de
enlace por nucledn mayor, esto es, mas estables, debe ir acompafiado de una cierta
liberacion de energia. Por consiguiente, resulta claro de la grafica 4 que debe obtenerse
energia por combinacion (fusion) de los ndcleos mas ligeros, o por ruptura (fision) de los
ndcleos de nimero masico més elevado.
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Grafica 4. Variacion de la energia de enlace por nucledn con el nimero masico.
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El hidrégeno con un protén, no posee ninguna energia de enlace nuclear natural. Excepto
para el caso del helio, la curva que resulta es bastante suave. En apariencia, la energia de
enlace del nucleo de helio es excepcionalmente alta. Los dos protones y los dos neutrones
forman un sistema muy estable, que se conocié como particula alfa antes de saberse que era
un atomo de helio desprovisto de sus dos electrones orbitales. Esta estabilidad justifica el
hecho de que las particulas alfa sean un fragmento frecuente en las desintegraciones
nucleares. La curva alcanza su maximo con el hierro, que es, por tanto, el méas estable de
todos los nucleos, el que esta ligado con mas fuerza. Para nUmeros de masa mayores, el
valor de la energia de ligadura por nucleon desciende hasta 7,6 MeV para el uranio.

La grafica 5 es una representacion del nimero de neutrones existentes en cada uno de los
270 nucleos estables conocidos, en funcién del correspondiente nimero de protones. Se ha
representado también la recta diagonal, sobre la que se sitian los nucleos con igual niUmero
de neutrones y protones. Como se ve, en la mayoria de los nucleos estables de nimero
masico pequefio, hasta 40, los nimeros de neutrones y protones son iguales 0 muy
aproximadamente iguales. Dicho de otro modo, la relacion neutron/proton es exactamente
la unidad o ligerisimamente superior. En cambio, para valores crecientes del ndmero
masico (0 atdbmico) un nucleo es estable cuando contiene mayor nimero de neutrones que
de protones. Asi, se ve que en los ndcleos estables mas pesados, de nimero atdmico
superior a 80, la relacion neutron/protdn ha subido hasta 1,5.
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Grafica 5. NUmero de neutrones y protones existentes en los ndcleos estables.
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Antes de intentar la interpretacion de los resultados anteriores, conviene destacar que
ciertos ndcleos muestran una estabilidad excepcional. Son aquellos que contienen los
denominados nimeros magicos de protones (2, 8, 20, 50, 82) o de neutrones (2, 8, 20, 50,
82, 126). Los nucleos que poseen un nimero magico tanto de protones como de neutrones,
se dice que son “doblemente magicos”; ejemplos de esta clase son §0, 33Ca, 235Pb. Un
ejemplo muy ilustrativo de la estabilidad asociada a los numeros magicos lo constituye el
estafio, cuyo nucleo contiene 50 protones, del cual existen hasta 10 formas isotdpicas
estables. En general, como se deduce de la grafica 5, los nuclidos méagicos son bastante
frecuentes en la naturaleza.

La especial estabilidad de los numeros nucleos magicos se atribuye a la presencia de capas
completas (o cerradas) de neutrones, de protones o de ambos. Andlogamente a lo que
ocurre con los elementos inertes helio, nedn, argon, etc., los cuales poseen capas cerradas
de electrones que les confiere gran estabilidad quimica, asi también las especies nucleares
con numero magicos de neutrones o protones muestran una estabilidad nuclear excepcional.
Ademas de los nUmeros magicos que representan capas principales completas, hay también
nameros semimagicos, tales como 6, 14 y 28, que corresponde a una 0 varias capas
cerradas mas una subcapa completa. Estan comprendidos en esta categoria los is6topos de
los elementos carbono y silicio, tan abundantes en la naturaleza.

En general, los nucleos atomicos estables tienen al menos tantos neutrones como protones
(el protén solitario del hidrogeno y el 3He son las excepciones). Y esto también es
comprensible. Aunque los protones se atraen entre si mediante la interaccion fuerte,
también se repelen eléctricamente. Puesto que los neutrones no tienen carga, solo atraen a
otros nucleones, sirviendo asi como una especie de pegamento nuclear.

La mayoria de los primeros 20 elementos tienen un numero similar de protones y
neutrones, pero cuando los nucleos aumentan en tamafio (en numero de nucleones), este
equilibrio se convierte en una preponderancia de los neutrones sobre los protones. La fuerza
atractiva nuclear, que tiene muy corto alcance, es menos efectiva para mantener los
conglomerados mayores frente a la repulsion eléctrica de los protones. Cerca de un proton,
esta fuerza repulsiva es mucho méas débil que la interaccion fuerte. Sin embargo, disminuye
de una forma mucho més gradual con la distancia. Cuando la separacién entre dos protones
es apreciable, la fuerza fuerte desaparece, quedando solo la repulsién de largo alcance. En
el caso de nucleos con gran nimero de protones, esto significa que se necesita una
proporcion mayor de neutrones para que el conglomerado sea estable y pueda oponerse a la
separacion.

Hasta el elemento 83, salvo el tecnecio y el prometio, todos poseen is6topos estables (e
inestables también). Los elementos con méas de 83 protones no poseen nucleos estables; a
pesar del numero tan desproporcionado de neutrones que poseen, todos sufren
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desintegracion radiactiva espontanea. Se liberan de su sobrecarga en nucleones despidiendo
particulas alfa, reduciendo su peso y transmutandose finalmente en algin elemento estable.

Los ndcleos estables son, por consiguiente, aquellos que no modifican su estructura en el
tiempo decayendo de una especie a otra por medio de algln tipo de desintegracion nuclear
conocida. Dicha estabilidad esta fuertemente relacionada con la cantidad de nucleones, y
aungue no existen reglas ni teorias que predigan con precision cuando un nucleido sera
estable y cuando no, se cuenta con algunos conocimientos empiricos:

e Ndcleos con Z > 84 son inestables

e Nucleos con Z par y N par son mas estables que los otros

e Nucleos que tengan un Z 6 N igual a: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 son mas estables que
sus vecinos

e Ndcleos pesados son estables cuando tienen N > Z

2-6. Tamano nuclear: radio y densidad nuclear.

El tamafio y la estructura de los ndcleos se investigo por primera vez en el experimento de
dispersion de Rutherford. La concordancia notablemente buena entre las predicciones
formuladas segun la teoria de Rutherford y los resultados experimentales, confirma lo
correcto del concepto nuclear del &tomo, que, en consecuencia, ha sido considerado desde
1913 como constituido por un nucleo diminuto cargado positivamente, alrededor del cual se
distribuye de algiin modo una carga igual y negativa formada por los electrones.

Sin embargo, y segun lo dicho hasta ahora, el concepto de ndcleo atomico resulta vago; se
ha descrito como diminuto 0 muy pequefio y se le ha considerado matematicamente como
un punto; pero, al mismo tiempo, se le atribuye toda la masa del &tomo; se necesita, pues,
informacion cuantitativa acerca de su tamafio.

El primer método de medicion de tamafios nucleares surgié de los experimentos de
dispersion de particulas o como resultado de considerar la distancia minima de
aproximacion de las particulas y el margen de validez de la ley de Coulomb.

Para cualquier orbita hiperbdlica la distancia de aproximacion maxima es s (figura 1-21), la

del vértice de la hipérbola al nicleo, dada por la ecuacion:
t@

S =pcot—

peoty

donde p es el parametro de impacto y @ la direccidn inicial de la trayectoria de la particula

alfa respecto al eje x. El valor minimo de s corresponde a una colision frontal, con

desviacion de 180° de la particula a, cuya velocidad en el punto de inversion es nula. En

este choque frontal, la energia cinética de la particula alfa incidente debe convertirse por

completo en energia potencial eléctrica cuando la particula se detiene en el punto de
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maximo acercamiento y regresa. Si se iguala la energia cinética inicial de la particula alfa
con la energia potencial eléctrica del sistema (particula alfa méas ndcleo blanco), se tiene

1 (2e)(Ze)
3 MaV’ = ke —
4k, Ze?
b=—-—> @10

a

En la expresion (10), s = b representa la distancia de maximo acercamiento de la particula o
de velocidad v, al nacleo de carga Z; su magnitud se determina calculandola para un caso
tipico.

El célculo de b de la forma anterior supone que la ley de Coulomb, aplicada a la particula
alfa y al ndcleo, sigue siendo valida a distancias tan pequefias, validez deducida de la
concordancia entre la teoria de Rutherford y los resultados experimentales de Geiger y
Marsden. Algunos resultados experimentales de la determinacion de la distancia minima de
aproximacion al nacleo se muestran en la tabla 2-3.

Tabla 2-3. Distancia de maximo acercamiento en distintos materiales

Material b (cm)
Plata 2x107°
Oro 3,2x10°%

Cobre 1,2x10"

Si se define el nicleo como la regidn donde las fuerzas dejan de cumplir la ley de Coulomb,
para los elementos mencionados los radios de los nucleos respectivos son menores que las
distancias establecidas, pudiéndoseles, pues, atribuir un orden de magnitud de 10 cm,
valor muy pequefio comparado con el de los atomos, 10 cm.

Numerosos experimentos han demostrado que los ndcleos son aproximadamente esféricos y
gue tienen un tamafio proporcional al nimero de nucleones

§nr3~A

El radio nuclear promedio esta dado por
R =1,AY?  (11)

donde A es el nimero de masa y ro es una constante igual a 1,2x10™*> m. Debido a que el
volumen de una esfera es proporcional al cubo de su radio, se desprende de la ecuacion (11)
que el volumen de un nacleo (supuesto esférico) es directamente proporcional a A, el
numero total de nucleones. Segun esto todos los nucleos tienen casi la misma densidad.
Cuando los nucleones se combinan para formar un nucleo, lo hacen como si fueran esferas
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empaquetadas apretadamente. Este hacho ha llevado a una analogia entre el nicleo y una
gota de liquido en la cual la densidad de la gota es independiente de su tamafio.

Una expresion aproximada para la masa de un nucleo de nimero de masa A seria mA,
donde m es la masa del protdn que es aproximadamente igual a la del neutron. Si se supone
que el nacleo es esférico y al emplear la ecuacion (11), se encuentra que el volumen es

V = SnR® = Srrg?A
—37‘[ —37rr0

La densidad nuclear puede encontrarse como sigue:

masa nuclear Am 3m

Pn = olumen nuclear 4 o 4mr,3
37 A

Al considerar ro = 1,2x10™° m, y m = 1,67x10%" Kg, se encuentra que

_ 3(1,67-107?7Kg)
© 4m(1,2-10715m)3

Pn =2,3-107Kg/m3
La densidad nuclear es aproximadamente 2,3x10™ veces tan grande como la densidad del
agua (pagua = 1,0x10° Kg/m®).

Las primitivas experiencias de difusion de particulas o pusieron de manifiesto simplemente
que la carga nuclear estaba distribuida en un volumen de radio menor que 3,2x10™ m; a la
luz de tales experiencias, dicha carga podia estar localizada en un punto sin estructura. La
extension de estas experiencias a nucleos blanco ligeros puso de manifiesto ciertas
desviaciones respecto a la ley de difusion inversa al cuadrado; estas desviaciones estan
relacionadas con la existencia de fuerzas no coulombianas para distancias pequefias, con un
tamafio nuclear finito, o con ambos efectos a la vez. El tamafio finito del nicleo se
considera actualmente como una de sus propiedades méas caracteristicas y plenamente
aceptadas; los métodos utilizados para su determinacion seran estudiados a continuacion.

El pozo de potencial nuclear debe ser de la forma representada en la figura 2-8, que muestra
separadamente (a) el pozo nuclear atractivo finito adecuado para neutrones, puesto que
implica que una particula cargada se aproxime a un nucleo desde el infinito no se ve
sometida a fuerza alguna hasta que llega dentro del alcance del potencial en cuestion, (b) el
potencial de Coulomb repulsivo para una carga puntual y para una distribucion de carga
finita, (c) la combinacién de (a) y (b) para un nucleo relativamente ligero (Z = 20), y (d) la
combinacion de (a) y (b) para el caso del uranio (Z = 92). La combinacién de una fuerza
eléctrica de largo alcance y una fuerza nuclear de corto alcance de signos opuestos se
muestra consistente con las experiencias de difusion de particulas o, en las que se observa
que la difusion disminuye a medida que la energia incidente aumenta.
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Figura 2-8. Potencial nuclear y de Coulomb. (a) Pozo de potencial nuclear para neutrones. (b) Potencial de
Coulomb. (c) Adicién de (a) y (b) para Z = 20. (d) Adicién de (a) y (b) para Z = 92.

Para facilitar los correspondientes célculos, el pozo de potencial para particulas cargadas se
idealiza en la forma que muestra la figura 2-9a. El radio R es entonces la distancia (a partir
del centro) para la cual la fuerza nuclear esféricamente simétrica se anula practicamente.
Para una particula incidente de carga ze, la altura de la barrera de potencial (Coulomb)

viene dada por

zZe?
- 4807TR

(13)

Para un nucleo de uranio, el valor de R es de unos 8x10™ m y la altura de la barrera de
unos 17 MeV por unidad de carga incidente. En consecuencia, las particulas o emitidas por
los elementos radiactivos naturales seran difundidas por este nacleo de acuerdo con la ley
de Rutherford. No obstante, el propio uranio es emisor de particulas a, luego tales
particulas, con una energia de 4,2 MeV (**®U), deben atravesar la barrera en cuestion. Esto
es clasicamente imposible, pero desde el punto de vista de la mecanica cuantica tal
penetracion es posible y susceptible de ser calculada (figura 2-9b). Clasicamente, la
particula o posee dentro de la barrera una energia cinética negativa, pero mecanico
cuanticamente la energia se puede considerar indefinida hasta un extremo especificado por
el principio de incertidumbre, durante el tiempo de transito a través de la barrera. En el
punto de emergencia (X en la figura 2-9b), la particula posee una energia cinética nula,
pero entonces es acelerada por la repulsion coulombiana del ndcleo emisor hasta que
alcanza su energia final a una gran distancia de este. El radio nuclear R que aparece en la
ecuacion (13) es el mismo que se ha utilizado en la expresion (11).
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Figura 2-9. Pozo de potencial de radio R y altura B.

El radio R que aparece en la figura 2-9 se conoce como radio del potencial, puesto que
representa la distancia para la cual las fuerzas nucleares se dejan sentir para un protén o un
neutron. Debido al alcance finito de las fuerzas nucleares, este radio es ligeramente mayor
que (a) el radio de la distribucién de la materia nuclear y (b) el radio de la distribucién de
la carga nuclear. La distribucién de materia se puede deducir, del radio potencial, bajo
ciertas consideraciones. El radio de la carga se puede determinar directamente explorando
el campo electromagnético de un nucleo con “sondas” que no sean sensibles a las fuerzas
nucleares, tales como los electrones o muones de alta energia.

2-6-1. Difusion elastica de electrones rapidos: radio de la distribucién de la carga nuclear.

Para un electron de 200 MeV, la longitud de onda reducida de De Broglie es /2 = 10™° m.
Tales particulas interaccionan fuertemente solo con las cargas eléctricas y son adecuadas
para el estudio de la densidad nuclear de protones.

Tabla 2-4. Caracteristicas del acelerador de electrones de Stanford (SLAC).

Energia 20 GeV

Secciones 960 x 3,05 m secciones acopladas
Longitud 3 km

Frecuencia 2856 MHz

Duracién del impulso 2,5 us

Frecuencia de repeticion de los impulsos 1360 Hz

Potencia de entrada maxima 245 x 16 MW
Impedancia Shunt 53MQm”

Corriente media 30 pA

Dispersion de la energia 1,3%

El estudio se puede realizar con la ayuda de un acelerador lineal de electrones de Stanford
cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 2-4. En el trabajo relativo a los nucleos mas
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ligeros, se utilizan energias entre 100 y 190 MeV. En la figura 2-10 se representa el
montaje experimental.

Estacién media
del acelerador Acelerador

% D% %%

Imdn de “«_ 7 1 r
deflexion \‘:\‘~‘¢y}(,m1,,',, {///////%{////7// Blindaje
Per

Cdmara
 F 28 de difusién

Imdn de %
deflexion /
% Espectrémetro

Figura 2-10. Dispositivo experimental para la observacion de la difusion de electrones de 190 MeV utilizando
el acelerador lineal Stanford.

El anélisis de la dispersion, se realiza mediante un espectrometro de doble focalizacion. Los
electrones son detectados por un contador de Cerenkov adecuadamente apantallado de las
intensas radiaciones de fondo producidas por el acelerador.

El analisis tedrico de las distribuciones angulares experimentales se lleva a cabo en
principio de una forma analoga a como se realizan los célculos de estructuras mediante
rayos X. Sobre la base de la aproximacién de Born, se deduce que la correspondiente
seccion eficaz elemental viene dada por

F2  (14)

Ze? )2 cos?0/2

9) =
a(6) (87‘[80E sen*6/2

donde 6 es el &ngulo de difusién y F es un factor de forma. La magnitud que multiplica a F?
constituye la expresion de Mott para la difusion de un electrén relativista por una carga
puntual, valida cuando Ze?/2re iic << 1. Si la carga se distribuye en un volumen finito, la
difusion es menor debido a la interferencia de las ondas procedentes de diferentes puntos de
dicho volumen. De acuerdo con el principio de Huygens, el factor de forma F (<<1) es igual
a la integral de la densidad de carga p(r) por un factor de fase extendida a todo el volumen
del nacleo. Esta integral se puede escribir en términos del momento q transferido al nicleo
en el proceso de difusion en la forma siguiente

o]

F=F(q) =f eUEp(r)dr  (15)

0

donde g = 2Ei/c sen(6/2) para un electron incidente de energia E;. Para un determinado
angulo de difusion 0, el factor de fase alcanza el minimo de interferencia y la difusion
presenta un valor inferior al correspondiente a una carga puntual; esto proporciona la base
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para proceder a una primera estimacion del tamafo nuclear (A/2zR ~ 6). Desgraciadamente,
este procedimiento relativamente simple sélo resulta indicado para nucleos ligeros, puesto
que para blancos pesados la aproximacion de Born (ondas planas) no resulta valida debido
a la distorsion de las ondas incidente y difundida en el correspondiente campo
coulombiano.

2-7. Spin nuclear y momento magnético nuclear.

El descubrimiento del spin nuclear fue el resultado de un estudio detallado de las lineas
espectrales. Al estudiar con aparatos del mayor poder posible de resolucion los
componentes individuales de los multipletes se descubrié que se desdoblan en un nimero
de lineas que aparecen sumamente juntas entre si; este desdoblamiento da lugar a la
llamada estructura hiperfina; el valor total del desdoblamiento, expresado en nimero de
ondas, es sélo de 2 cm™ o inferior a esta cantidad; como la estructura hiperfina no podia
explicarse mediante los electrones extranucleares, fue necesario suponerla (Pauli 1924) en
relacién con ciertas propiedades del nicleo atdmico, como su masa y su momento angular.

El proton y el neutrén tienen cada uno un espin intrinseco; el momento angular de espin se
calcula a partir de

Ly=JIU+Dh (16)

Donde el namero cuéantico I, llamado comdnmente el espin, es igual a “.. El momento
angular de espin tiene el valor

En presencia la presencia de un campo magnético externo Bey, €l momento angular de
espin es cuantizado espacialmente con respecto al campo. Escogiendo la direccion z en la
direccion del campo Bex:, el momento angular de espin sélo tiene las componentes

h

N[ =

L= %

Ademas del momento angular de espin, los protones y los neutrones en el nucleo tienen un
momento angular orbital. EI momento angular resultante del ndcleo se obtiene afiadiendo
los momentos angulares orbitales y de espin de todos los nucleones en el interior del
nacleo. EI momento angular total de un nicleo esta dado por

Ly=JIydy+Dh (17)

donde Iy es un numero cuantico conocido como espin nuclear, puede ser cero o0 un entero
para todos los nucleos con nimero de masa par o semientero impar para todos los ndcleos
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con numero de masa impar. La figura 2-11 ilustra las orientaciones posibles del espin
nuclear y sus proyecciones a lo largo del eje z para el caso donde Iy = 3/2.

Figura 2-11. Las orientaciones posibles del espin nuclear y sus proyecciones a los largo del eje z para el caso
IN = 3/2.

El momento angular nuclear estd cuantizado espacialmente con respecto a un campo

magnético aplicado externamente. La componente z en la direccion del campo aplicado es

LNZ = m]h (18)

donde m; = +Iy,+(Iy — 1), ...,2£1/2 si Iy es un semientero 0 m; = +Iy, +(Iy — 1),...,0 Si Iy
esunentero. Y Iy=0, 1,2, 3,... si Aes par, e Iy = 1/2, 3/2, 5/2,... si A es par. El valor
méaximo de la componente del vector Ly a lo largo del eje z es Iyh y se conoce
generalmente como espin nuclear.

El momento angular nuclear tiene un momento magnético nuclear correspondiente asociado
a él, similar al del electron. EI momento magnético de un nicleo se mide en términos del
magneton nuclear u,, una unidad de momento definida como

=" _s05-107) (19
bn = 2my, ’ T

donde m, es la masa del proton. La expresion (19) puede deducirse de la expresion
matematica del magnetdn de Bohr sustituyendo en ésta la masa del electron por la del
proton; dada la pequefiez del momento magnético nuclear, la interaccién del nacleo con el
electron es también pequefia, lo cual explica la escasisima separacion entre los
componentes de la estructura hiperfina de las lineas espectrales.
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Existen muchos experimentos en los cuales es posible medir el momento angular nuclear
Ly; sin embargo, en estos experimentos no se mide realmente Ly sino una cantidad
relacionada, a saber, el momento magnético nuclear uy.

La razon giromagnética nuclear yy, es igual al cociente entre el momento magnético
nuclear, expresado en unidades absolutas, y el espin nuclear, también expresado en dichas
unidades, es decir

pnv el gy

WwW=—=3 =7 (20

LN |LN| LNZ
El cociente entre el momento magnético nuclear, expresado en magnetones nucleares, v el
espin nuclear, expresado en unidades de &, se define como el coeficiente g del nucleo gy,
adimensional, relacionado con y, por la ecuacion

Zmp
IN = VN T (21)

El momento magnético del ndcleo puede representarse, a partir de la ecuacion (20), como

Ly (22)

— INHUn
Uy A

Las expresiones cuanticas correctas para la magnitud y componente z del momento
magnético nuclear son

b = gnbny InUy + 1) (23)

gni
Unz = 7 nLNZ = gnmylln,  (24)

La componente en un eje z arbitrario (las Unicas que pueden ser observadas) del momento
magnético de un protdn libre en presencia de un campo magnético externo Bey:, aplicado en
direccion del mismo eje, es 2,7928u,. Otro valor sorprendente es que el neutron tambien
tiene un momento magnético, el cual tiene un valor de -1,9135 u,. El signo menos indica
gue este momento es opuesto al momento angular de espin del neutrén. Es importante notar
que estos valores no son bien comprendidos desde el punto de vista tedrico.

Los valores medidos experimentalmente de los momentos magnéticos de diferentes nicleos
son mucho mas pequefios que el del electron, resultando dificil de comprender si los
electrones aportan su momento magnético al total del nucleo.

2-7-1. Resonancia magnética nuclear.

Los momentos magnéticos nucleares realizan un movimiento de precesion cuando se
colocan en un campo magnético externo. La frecuencia a la cual lo hacen, conocida como
frecuencia de precesion de Larmor, es directamente proporcional al campo magnético. Esto
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se describe de manera esquematica en la figura 2-12a, donde el campo magnético esta a lo
largo del eje z. Por ejemplo, la frecuencia de Larmor de un protdn en un campo magnético
de 1T es de 42,577MHz. La energia potencial de un momento de dipolo magnético en un
campo magnético esta dada por

E=-p-B (25)

Cuando la proyeccién de u es a lo largo del campo, la energia potencial del momento de
dipolo es —uB, es decir, tiene su valor minimo. Cuando la proyeccion de u es contra el
campo, la energia potencial es uB y tiene su valor maximo. Estos dos estados de energia
para un nucleo con un espin de % se muestran en la figura 2-12b.

B>0

b)

a)

Figura 2-12. (a) Cuando un ndcleo se coloca en un campo magnético externo, B, el momento magnético
precede alrededor del campo magnético con una frecuencia proporcional al campo. (b) Un protén cuyo espin
es 1/2, puede ocupar uno de dos estados de energia cuando se pone en un campo magnético externo.

Si se emplea una técnica llamada RMN, por resonancia magnética nuclear es posible
observar transiciones entre estos dos estados de espin. Un campo magnético de cd se
introduce para alinear los momentos magnéticos (figura 2-12a), junto a un segundo y débil
campo magnético oscilante orientado perpendicular a B. Cuando la frecuencia del campo
oscilante se ajusta para igualar la frecuencia de precesion de Larmor, un momento de
torsion que actiia sobre los momentos que realizan precesion causa que ellos se “muevan
rapidamente” entre los dos estados de espin. Estas transiciones producen una absorcion neta
de energia por el sistema de espin, una absorcion que puede detectarse electronicamente.

El diagrama de un aparato empleado en resonancia magnética nuclear se ilustra en la figura
2-13. La energia absorbida es suministrada por el generador que produce el campo oscilante
y es medida por medio de un circuito resonante como lo es el RLC.
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Figura 2-13. Un arreglo experimental para la resonancia magnética nuclear.

2-7-2. Espin nuclear y momento magnético deducidos de la estructura hiperfina.

La energia total de un atomo con electrones no apareados, cuyo nucleo tiene un espin no
nulo, incluye un téermino dependiente de la interaccién del momento magnético nuclear con
el momento magnético de los electrones, asi como con el campo magnético debido al
movimiento de los electrones en el &tomo. Es facil comprender que, como sucede en el caso
de la estructura fina, los niveles energéticos del &tomo se desdoblan en un grupo de estado
cuyo nimero puede ser determinado por el espin nuclear y cuya separacién es dependiente
del momento magnético nuclear. Por tanto, las respectivas lineas espectrales también se
desdoblan, como se puede observar utilizando métodos de alta resolucion, y constituyen
sendos multipletes, conocidos generalmente como estructura hiperfina.

Si el momento angular total debido al movimiento de los electrones es J (# 0) y el espin
nuclear es L (# 0), el momento angular total F vendréa dado por

F=J+L (26)

Desde el punto de vista de la mecanica cuantica, esta suma vectorial puede ser realizada de
2L + 1 maneras si L < J y de 2J + 1 maneras si J < L. Cada una de estas formas
correspondera a una orientacion relativa diferente de los vectores L y J. cada una de tales
formas corresponde también a una energia diferente. EI campo magnético interno en el
nacleo, con una intensidad B; de 10 a 100 T, es proporcional a J, aunque de sentido opuesto
a este vector en el caso de un atomo con un Unico electron debido al signo negativo de la
carga electronica. El momento magnético nuclear uy es paralelo a L, pero puede ser
positivo o negativo. Por lo tanto, la energia de interaccion

W = —(uy - B;) = —|unl|B;|cos(unB;)
puede ser escrita de la forma

W = +alL||J|cos(LJ)
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e introduciendo el valor mecanico cuantico del cos(LJ), resulta:

W=%{F(F+1)—L(L+1)—](]+1)}=az—c (27)

La constante de acoplamiento a es proporcional al aumento nuclear y, si éste es positivo, al
estado hiperfino con el F mas bajo corresponde el valor de W mas bajo. La constante
acoplamiento a incluye también el campo atomico interno, que debe calcularse a partir de
la funcion de onda electrénica. Si dicha funcion de onda es conocida, se puede deducir el
valor de a partir de los intervalos wy observados en la estructura hiperfina. En principio, es
espin nuclear se puede conocer por simple recuento de las componentes de la linea Optica
cuando L < J, pero si no puede conseguirse la resolucion de tales componentes, al menos
puede observarse la relacion entre las intensidades totales asociadas con transiciones a los
dos estados de diferente F. De acuerdo con la ecuacién (27), la diferencia energética entre
los dos estados F y F — 1 es igual a aF; este intervalo se conoce como la separacion o
desdoblamiento de la estructura hiperfina AW; el correspondiente Av resulta ser
tipicamente igual a algunos miles de MHz.
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Figura 2-14. (a) Estructura hiperfina de una de las lineas D del sodio (*P3,—7S1s). (b) Niveles energéticos del
atomo de sodio en campos magnéticos débiles y moderados. El desdoblamiento Zeeman de los niveles
hiperfinos del sodio. (c) momentos magnéticos efectivos del &tomo de sodio en los estados representados en la
figura 3-14b.
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Si se aplica un campo magnético externo de intensidad By a un atomo con espin nuclear, se
producen efectos Zeeman en la estructura hiperfina, susceptibles de discusién en términos
anélogos al caso electronico. En campos débiles, el acoplamiento entre L y J subsiste y el
vector F resultante se orienta en el campo. Cada una de las 2F + 1 orientaciones permitidas
corresponden a una energia de interaccion diferente entre el campo y el momento
magnético resultante. Si el campo aumenta, se puede romper el acoplamiento entre Ly Jy
tanto estos vectores como los momentos magnéticos asociados a ellos se orientaran
independientemente. Los campos requeridos para que se produzca tal situacion son
considerablemente inferiores a los necesarios para desacoplar los vectores 1 y S que
componen el vector J, debido al pequefio valor del momento magnético nuclear en
comparacion con el magneton de Bohr.
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CAPITULO IlI
MODELOS NUCLEARES

Los primitivos modelos nucleares eran de dos tipos: aquellos en que se podian distinguir los estados
de los nucleones y aquellos en los que se hacia un mayor énfasis sobre las propiedades continuas de
la materia nuclear. El desarrollo posterior en este campo ha tenido lugar en ambas directrices y, en
consecuencia, es posible clasificar todos los modelos existentes actualmente en dos grandes grupos:

a) Modelos del tipo de particula individual, para los cuales la estructura estratiforme es una
caracteristica bésica, y

b) Modelos del 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.

Desde luego, estos dos tipos de modelos no se excluyen entre si, dado que la materia nuclear esta
lejos de poder se considerada como un liquido clasico. De hecho, el principio de Pauli permite que
un nucledén en un nucleo posea el gran recorrido libre medio que exige la evidencia de una
estructura estratiforme nuclear.

3-1. El modelo de la gota liquida.

El modelo de la gota, propuesto por Bohr en 1935, considera a los nucleones como si
fueran moléculas en una gota de liquido, los cueles interactian fuertemente entre si y
experimentan choques frecuentes cuando se agitan dentro del nucleo. Este movimiento es
similar al movimiento de moléculas en una gota liquida agitado térmicamente. Se basa en
dos propiedades que se ha encontrado son comunes a todos los nucleos, excepto aquellos de
A pequeiia; (1) sus densidades de masa interior son aproximadamente iguales y (2) sus
energias de enlace total son aproximadamente proporcionales a sus masas ya que AE/A =
constante. Ambas propiedades se pueden comparar con otras analogas relacionadas con
gotas macroscopicas de algun liquido incompresible. Para esas gotas clasicas de diversos
tamafos (1) sus densidades en interiores son iguales y (2) sus calores de vaporizacion son
proporcionales a sus masas. La segunda comparacién es significativa, ya que el calor de
vaporizacion es la energia necesaria para dispersar la gota en sus moléculas constituyentes
y, por lo tanto, es comparable con la energia de enlace del nicleo.

El modelo de la gota aproxima al nucleo a una esfera con una densidad interior uniforme,
que cae a cero bruscamente en su superficie. El radio es proporcional a AY; el area de la
superficie es proporcional a A%; y el volumen es proporcional a A.

La formula para la masa consiste de una suma de seis términos

MZ,A = fO(Z'A) +f1(Z,A) +f2(Z,A) +f3(Z,A) +f4(Z,A) + fS(Z,A) (1)
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donde Mz a representa la masa de un atomo cuyo nucleo esta especificado por Z y A. El
primer término es la masa de las partes constituyentes del atomo

fo(Z,4) = 1,007825Z + 1,008665(4 — Z) (2)

El coeficiente de Z es la masa del atomo 1H en unidades de masa y el coeficiente de (A - Z)
es la masa del neutrén, °n', en las mismas unidades. Los siguientes términos corrigen para
los equivalentes de masa de varios efectos que contribuyen a la energia de enlace total del
nacleo.

De suma importancia, es el término del volumen

f1(Z,A) =—-a,A (3)

Esto corresponde a una energia de enlace proporcional a la masa o volumen nuclear. El
término describe la tendencia de que la energia de enlace por nucledn sea constante. Un
término como ese, estaria presente en el caso de una gota clasica. Debido a que es negativo
reduce la masa y, por lo tanto, aumenta la energia de enlace.

Enseguida, se encuentra el término de la superficie
f2(Z,A) = a2A2/3 4)

Esta es una correccion proporcional al &rea de la superficie del ndcleo. Como el término es
positivo, aumenta la masa y consecuentemente reduce la energia de enlace. En una gota
clasica este término representaria el efecto de la tension superficial. Apareceria por el hecho
de que una molécula en la superficie de la gota s6lo experimenta fuerzas atractivas de un
solo lado, de modo que su energia de enlace es menor que la energia de enlace de una
molécula en el interior que experimenta fuerzas atractivas por todos lados. Por lo tanto, si la
energia de enlace total se hace simplemente proporcional al volumen de la gota se estara
sobreestimando la energia de enlace de las moléculas de la superficie y entonces debera
hacerse una correccion proporcional al nimero de esas moléculas, o al area de la superficie,
con el fin de reducir la energia de enlace. En un nucleo sucede lo mismo.

El término de Coulomb que es

ZZ
f3(Z,A) = 371 5)
A3
Toma en cuenta la energia de Coulomb positiva del nlcleo cargado que se supone tiene una
distribucion de carga uniforme cuyo radio es proporcional a AY3. El efecto de las
repulsiones de Coulomb entre los protones aumenta la masa y reduce la energia de enlace.
Un término similar estaria presente para una gota cargada de un liquido clasico.
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El siguiente término introduce una propiedad especifica a los nucleos. Es el término de
asimetria

(Z - A/2)?

ﬁL(ZJA) =04 A

(6)

que toma en cuenta la tendencia observada de tener Z = N. La funcion f, es cero paraZ =N
= (A -2), 02Z = A, pero de otro modo es positiva y aumenta conforme aumenta la
desviacion de esta condicion.

La tendencia de los nucleos de tener Z par y N par es tomada en cuenta por el término de
apareamiento

= —f(A),si Zpar,N = (A — Z)par

siZ par,N = (A — Z)impar

fs2.4) =0, o Zimpar,N = (A — Z)par

(7)
= +f(A),si Zimpar,N = (A — Z)impar

Si ambas Z y N son pares, la masa disminuye, y si ambas Z y N son impares, aumenta. Por
lo tanto, la energia de enlace se maximiza si ambas Z y N son pares. La forma exacta de la
funcién f (A) por lo general se determina ajustando los datos. En el caso de una ley
potencial simple, el mejor ajuste se obtiene con

f(A) = asA™'/? (8)

Juntando de (2) a (8) se tiene

2 1 A2
My 4 = 1,007825Z + 1,008665(A — Z) — a; A + a,A3 + a3 Z22A73 + a, (Z - E) A1

-1
+< 0 )asA‘l/2 enu.m.a. (9)
+1

Esta es la llamada formula semiempirica de la masa (Weizsacker 1935) porque los
pardmetros a; hasta as se obtienen empiricamente ajustando las masas que se miden. Un
conjunto de parametros que proporciona buenos resultados es

a; = 0,01691 uma
a, = 0,01911 uma
a; = 0,000763 uma
a, = 0,10175 uma

as = 0,012 uma
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Utilizando estos parametros, la formula proporciona una gran concordancia con el
comportamiento promedio de las masas medidas de todos los ndcleos estables excepto
aquellos con A muy pequefia. En la figura 3-1, se muestran los términos de volumen, de
superficie, de Coulomb y de asimetria individualmente.
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Figura 3-1. llustracion de como los términos de volumen, de superficie, de Coulomb y de asimetria de la
férmula semiempirica de la masa se combinan para producir la energia de enlace por nucleén.

El modelo de la gota liquida es el modelo nuclear mas antiguo y mas clésico.
Anteriormente los pardmetros eran totalmente empiricos y no se tenia ni siquiera un
conocimiento cualitativo de los términos de asimetria y apareamiento. Sin embargo, la
formula fue significativa porque describié con bastante exactitud las masas de cientos
nacleos en términos de sélo 5 pardmetros. En la actualidad, ya se tiene una vision mas
profunda sobre el origen de los dos términos mencionados. El pardmetro més importante, el
término del volumen a; ya no es puramente empirico. La teoria nuclear ha sido desarrollada
a tal punto que predice, razonablemente bien, el valor de a;, en términos de las propiedades
detalladas de las fuerzas nucleares.

El modelo de la gota liquida brinda una descripcion cualitativa de la fisién nuclear; sin
embargo, no explica algunos detalles més finos de la estructura nuclear, como las reglas de
estabilidad y el momento angular.

3-2. Modelo del gas de Fermi.

Weisskopf fue el primero en sefialar que existe una explicacion simple de cémo los
nucleones se pueden mover independientemente a través del ndcleo en su estado base. La
explicacion se basa en el modelo del gas de Fermi del nuacleo. Este modelo es
esencialmente igual al modelo del gas de electrones libres para los electrones de
conduccion en un metal. Supone que cada nucledn del nucleo se mueve en un potencial
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neto atractivo que representa el efecto promedio de sus interacciones con otros nucleones
en el nacleo. El potencial neto posee una profundidad constante dentro del nicleo ya que la
distribucion de nucleones es constante en esa region; fuera del nucleo se va a cero en una
distancia igual al alcance de las fuerzas nucleares. Por lo tanto, el potencial neto es
aproximadamente igual a un pozo cuadrado finito tridimensional cuyo radio es un poco
mayor que el radio nuclear y cuya profundidad se determina a partir de la energia de Fermi
de un nucleo tipico. En el estado base del nucleo, sus nucleones, que son todos fermiones
con espin intrinseco s = 1/2, ocupan los niveles de energia del potencial neto, de modo tal
gue minimizan la energia total sin violar el principio de exclusion.

En la figura 3-2 se indican los estados cuanticos que se encuentran llenos por neutrones en
el estado base de un ndcleo. Como los protones son distinguibles de los neutrones, el
principio de exclusién opera independientemente en los dos tipos de nucleones y se debe
imaginar un diagrama separado e independiente que represente los estados cuanticos que
llenan los protones. De estos diagramas resulta inmediatamente evidente por qué el
principio de exclusion evita que los nucleones sean dispersados entre si cuando el nucleo
esta en sus estado base.

-4 -6 =&
B = B

Figura 3-2. Representacion esquematica de los niveles de energia que llenan los neutrones en el estado base
de un ndcleo.

El punto es que casi todos los estados energéticamente accesibles se encuentran ya
completamente llenos, por lo tanto, esencialmente no podrén ocurrir colisiones en aquellos
casos en los que los dos nucleones del mismo tipo intercambien estados cuéanticos. Sin
embargo, el efecto neto de un intercambio tal, de dos particulas indistinguibles es el mismo
que si no hubiese habido colisién. Desde luego que si existe un conjunto de estados
degenerados, parcialmente llenos, a la energia de Fermi, los pocos nucleones en estos
estados podran chocar entre si, pero una sola fraccion pequefia del nimero total de
nucleones podré estar en dichos estados. Por lo tanto, se puede ver qué casi todos los
nucleones que componen el nucleo se pueden mover libremente dentro del nicleo si este se
encuentra en su estado base.

La energia de Fermi ¢, es la energia que se indica en la figura 3-2 para el nucleon que llena
el nivel mas alto del sistema, medido a partir del fondo del pozo de potencial. Se relaciona
con la masa del nucleén My la densidad de nucleones p, como se escribe a continuacion
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La tendencia de los nucleones a tener Z = N, también encuentra una explicacion simple en
el modelo del gas de Fermi. Considérese un nicleo con Z muy pequefia, para el cual la
fuerza de Coulomb que actla entre protones puede ser ignorada en comparacion con la
fuerza nuclear que es mucho mas fuerte. En este nicleo se tienen dos gases de Fermi
independientes, los neutrones y los protones. Ambos se mueven en potenciales nucleares
netos que, en esta aproximacion, son iguales, basicamente porque la fuerza nuclear que
actlia entre neutrones es igual a la fuerza nuclear actuando entre protones, puesto que la
fuerza nuclear es independiente de la carga. En esta aproximacion, los niveles de energia de
los dos sistemas deberan ser iguales, como se indica en la figura 3-3. Para un valor dado de
A, la energia total del ndcleo obviamente se minimiza si los niveles de energia se llenan con
Z = N, ya que si esta condicion se violara, los nucleones ocuparian niveles de energia mas
altos de los necesarios.
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e
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Figura 3-3. Representacion esquematica de gases de Fermi independientes de neutrones y protones en el
estado de minima energia de un nicleo con Z muy pequefia, lo que se indica por un pozo cuadrado de aristas
redondeadas.

Un tratamiento cuantitativo de este argumento conduce a la expresion matematica (6),
utilizada en el término de asimetria de la formula semiempirica de la masa. La razon por la
que aparece el factor 1/A en ese término, es que los niveles correspondientes al pozo de
potencial tridimensional se encuentran menos espaciados entre mayor sea el valor de A. De
esta manera, a medida que aumenta A, existe una disminucion en el castigo energético
asociado con la violacion de la condicion N = Z, que se describe por medio del factor (Z —
Al2)2.

3-3. Modelo de capas.

El modelo de Fermi establece la validez de tratar el movimiento de los nucleones ligados en
un nuacleo, en términos del movimiento independiente de cada nucle6n en un potencial
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nuclear neto. El siguiente paso, obviamente, sera resolver la ecuacion de Schrédinger para
este potencial y obtener una descripcion detallada del comportamiento de los nucleones.
Este procedimiento es el empleado en el modelo de capas del ndcleo. EI modelo de capas
tiene una funcion en la fisica nuclear comparable a la teoria de Hartree en la fisica atdmica.
Sin embargo, el modelo de capas es méas rigido, ya que la forma exacta del potencial
atobmico neto, se determina internamente mediante la teoria atdmica autoconsistente,
mientras que la forma exacta del potencial nuclear neto debe ser insertada al modelo
nuclear. Desde luego que existe alguna informacion general acerca del potencial nuclear
neto, proveniente del modelo del gas de Fermi.

El procedimiento que se sigue en el modelo de capas, implica encontrar, en primer lugar,
los niveles de energia para neutrones y protones para una forma supuesta del potencial neto
de un nucleo particular. Es decir, si se considera a cada nuclebn como moviéndose
independientemente en un potencial nuclear neto V(r), el nucledn tendra niveles de energia
permitidos que estaran determinados por la forma del potencial V(r), y que se encuentran
resolviendo la ecuacién de Schrodinger para ese potencial. Las Unicas formas consideradas
para el potencial neto son funciones esféricamente simétricas, V(r), donde r es la distancia
entre el nucleén y el centro del nucleo; otras formas aumentarian considerablemente la
dificultad para resolver la ecuacion de Schrodinger.

Asi como en la teoria de Hartree para atomos, se encuentra que la energia de un nivel de
energia de un nucledn del potencial nuclear neto V(r), depende de los nimeros cuanticos n
y |, que especifican el comportamiento radial y angular de un nucleén en ese nivel. El
namero cuantico | es el mismo que se ha encontrado en la fisica atomica cuando se trata
con cualquier potencial esféricamente simétrico como V(r). EI nUmero cuantico n que se
utiliza en fisica nuclear se relaciona con, pero no es lo mismo que, el nimero cuantico de la
fisica atbmica que se simboliza con la misma letra. Debido a la forma aproximada del pozo
cuadrado del potencial neto V(r) que aparece en fisica nuclear, es mas conveniente en ese
campo utilizar lo que se ha denominado nimero cuéntico de nodo radial n.

Los resultados relacionados con pozos cuadrados tridimensionales que son de mayores
consecuencias son que las energias de niveles ligados aumentan conforme aumenta n, para
una | dada, y que también aumenta al aumentar I, para una n dada.

Habiendo encontrado los niveles de energia del nucleon en el potencial nuclear neto V(r),
supuesto en la forma de un pozo cuadrado, el siguiente paso en el modelo de capas es
“construir” el nucleo llenando los niveles en orden de energia creciente, con los N
neutrones y Z protones que contiene el nicleo. El principio de exclusion limita la ocupacion
de cada nivel a 2(2l + 1) neutrones o protones. Esta ocupacion corresponde a los dos
valores posibles del numero cuantico mg, que especifica la orientacion del impulso angular
de espin intrinseco de un nucledn, y los (21 + 1) valores posibles del nimero cuantico my,
que especifica la orientacion del impulso angular orbital del nucleén. El procedimiento
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utilizado para construir un nucleo llenando los niveles de energia nuclednico es justamente
el mismo que el utilizado en la teoria de Hartree para construir un dtomo llenando sus
niveles de energia electronicos, excepto que en un ndcleo existen particulas de dos especies
distinguibles —los neutrones y los protones—a las cuales se aplica en principio de exclusién
independientemente.

Originalmente, se esperaba encontrar una forma particular para los potenciales V(r) de los
diversos nucleos, en la cual el ordenamiento y espaciamiento de los niveles de energia
nuclednicos serian tales que, un nivel fuertemente ligado, conteniendo un ndmero
apropiado de neutrones y protones se llenaria en aquellos nucleos que tuviesen valores de N
0 Z iguales a los numeros magicos —asi como llenando niveles de energia electronicos,
fuertemente ligados, conduce a atomos de gas noble cuando Z es igual a un nUmero magico
atomico. Se intentaron muchas formas detalladas y diferentes para la dependencia radial del
potencial nuclear (incluyendo una apropiadamente denominada “potencial de la botella de
vino”, un pozo cuadrado con una prominencia centrada en el fondo, como el perfil del
fondo de una botella de vino, lo que suprime de cierto modo la dependencia en | de la
energia). Se encontr6 que no hay forma de V(r) que conduzca siquiera al ordenamiento de
los niveles de energia nuclednicos requerido para explicar los niUmeros magicos.

3-3-1. Explicacion de los nimeros mégicos.

El misterio de los nUmeros méagicos fue resuelto en 1949 por Mayer, e independientemente
por Jensen, quienes introdujeron la idea de una interaccion espin-6rbita nuclear. Su
propuesta se basa en que cada nucledn en un nicleo experimenta ademas del potencial
nuclear neto, una interaccion espin-érbita invertida fuerte proporcional a S.L, el producto
escalar entre los vectores de espin y momento angular orbital. Fuerte quiere decir que la
energia de interaccion es mucho mayor (aproximadamente 20 veces) que la que se predice
utilizando la formula atémica para la interaccién espin-orbita

Rz 1dv(r)

igualando V(r) al potencial nuclear neto y m a la masa del nucledn. Invertido quiere decir
que la energia del nucledn disminuye cuando S.L es positiva, y aumenta cuando es
negativo. Por lo tanto, el signo de la interaccién es opuesto al signo de la interaccién espin-
Orbita magnética que experimenta un electron en el aomo; es decir, la energia de
interaccion es negativa cuando el momento angular total del nucleon J = S + L tiene la
méaxima magnitud posible (es decir, cuando S y L son tan paralelos como sea posible y S.L
es positiva) sin embargo, como la magnitud de la interaccion espin-6rbita es proporcional a
S.L, igual que para un electron atémico, la magnitud del desdoblamiento de los niveles de
energia nuclednicos serad aproximadamente proporcional al valor numérico cuantico I, igual
que para los niveles de energia electronicos. A pesar de que existen similaridades entre las
interacciones espin-6rbita nuclear y atomico, sus diferencias hacen evidente que la primera
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no es de origen magnético. En su lugar, es un atributo de la fuerza nuclear cuyo origen no
se entiende ain completamente.
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Figura 3- 4. Izquierda: Orden en que se llenan los niveles correspondientes a pozos cuadrados con aristas
redondeadas, sin interaccién espin-orbita, a medida que la ocupacion y el radio del pozo aumentan. Derecha:
Niveles que aparecen cuando se afiade una fuerte interaccién S.L invertida. La columna marcada con (2j+1)
muestra en nimero de nucleones iguales que pueden ocupar el nivel correspondiente sin violar el principio de

exclusién.

En el lado izquierdo de la figura 3-4, se muestra el ordenamiento y espaciamiento
aproximado de los niveles de energia que llenan los nucleones en ndcleos con potenciales
V(r) en la forma de pozos cuadrados con aristas redondeadas, como los potenciales que se
muestran en la figura 3-3. Al llenarse los niveles, y procediendo hacia arriba en la tabla
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periddica, la profundidad de los potenciales se mantiene constante mientras que sus radios
aumentan en proporcién a la raiz cubica del nimero de nucleones que contienen en los
niveles llenos. Las mismas caracteristicas generales que se pueden ver en el lado izquierdo
de la figura 3-4, se encuentran en todos los potenciales esféricamente simétricos que tienen
una forma que guarda alguna semejanza con un pozo cuadrado atractivo.

El lado derecho de la figura 3-4 muestra como se desdoblan los niveles de energia
nucleodnicos por la interaccion espin-orbita nuclear. En presencia de la interaccion espin-
Orbita, m; y ms no son ya nimero cuénticos Utiles puesto que las componentes z de los
momentos angulares orbital y de espin intrinseco de un nucleén ya no son constantes
cuando estos momentos angulares se acoplan por medio de una interaccion. Por lo tanto, n,
I, j y mj, se deben utilizar para denotar los niveles de energia desdoblados. EI nimero
cuantico j especifica la magnitud del momento angular total J, de un nucleén, que es la
suma de sus momentos angulares de espin y orbital; m; es el nimero cuantico que
especifica la componente z de su momento angular total J,. Como resultado de la
interaccion espin-Orbita, las energias de los niveles dependen tanto de jcomodenylylaj
que es mayor produce la menor energia ya que el signo de la interaccién espin-orbita
nuclear esta invertido.

De acuerdo con el principio de exclusion, cada uno de estos niveles tiene una capacidad de
(21 + 1), que es el nimero de valores posibles de m;. Esto se muestra en la primera columna
de la derecha en la figura. La segunda columna muestra la capacidad total para cada nivel
que quede extraordinariamente por debajo del siguiente nivel hacia arriba. Como existen
niveles que estardn desusadamente fuertemente ligados, se puede ver que el modelo de
capas con una fuerte interaccion espin-oOrbita invertida predice precisamente los ndmero
magicos.
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CAPITULO IV
DESINTEGRACIONES NUCLEARES

Toda vez que muchas de las ideas y técnicas de la fisica atdmica y nuclear se fundamentan
en las propiedades de los elementos radiactivos y de sus radiaciones, resulta esencial el
estudio de la radiactividad. Ya se ha visto como la emision de particulas o y B por ciertos
atomos sugirié la idea de que estos estaban constituidos por entidades menores,
conduciendo al actual concepto de la estructura atdbmica. Las experiencias de dispersion de
particulas a por los dtomos proporcion6 el concepto nuclear del atomo, fundamental en
toda la teoria atdmica. El analisis de las relaciones quimicas entre los distintos elementos
radiactivos dio como resultado el descubrimiento de los is6topos. EI bombardeo de atomos
con particulas a rapidas (de alta energia) procedentes de emisores radiactivos provocaba la
desintegracion de los nucleos atdmicos, lo que permitié el descubrimiento del neutron y la
elaboracion de la moderna teoria acerca de la composicion del nicleo.

El estudio de las radiaciones emitidas por los radionuclidos naturales y artificiales ha
demostrado que el nucleo posee niveles de energia analogos a los atdbmicos como se
menciond en el capitulo anterior; la espectroscopia nuclear, cuyo objeto es la investigacion
de estos niveles, es una fuente importante de informacion sobre la estructura nuclear. Asi
pues, la radiactividad ha estado intimamente ligada al desarrollo de la fisica nuclear, siendo
imposible concebir ésta como algo desunido de aquella.

4-1. La radiactividad natural y las leyes de la transformacion radiactiva.

Las leyes que rigen las transformaciones radiactivas nacieron de la informacion que se
poseia sobre los radioelementos naturales; pero son también validas para los artificiales y
pueden, por tanto, aplicarse a cualquier transformacién radiactiva.

Los experimentos iniciales de Crookes, Becquerel y Rutherford y Soddy proporcionan las
primeras indicaciones sobre el modo como se produce una sustancia radiactiva a partir de
otra. Crookes (1900) observo que al precipitar por adicion de carbonato aménico una sal de
uranio disuelta y redisolver el precipitado en exceso de reactivo, quedaba un pequefio
residuo que, al separarlo de la solucidn, resultaba ser muy radiactivo, mientras que el
producto obtenido al evaporar la solucién, que contenia practicamente todo el uranio,
presentaba una radiactividad muy débil; debia deducirse, pues, que la mayor parte de la
actividad observada en los compuestos de uranio no era debida a este elemento, sino a otra
sustancia que podia separarse del mismo y a la que se dio el nombre de uranio X (UX) para
distinguirla del uranio corriente. Becquerel descubrido que manteniendo separadas durante
cierto tiempo las fracciones constituidas por uranio y UX, la actividad de éste disminuia, en
tanto que la del primero aumentaba.
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Rutherford y Soddy obtuvieron resultados analogos con las sales de torio; separaron un
material activo al que denominaron torio X, mientras el resto, constituido practicamente por
torio era casi inactivo; al cabo de unos dia observo que el torio X perdia su actividad,
mientras que el torio, del que se habia eliminado esta sustancia, recuperaba gradualmente la
suya anterior y, al estudian cuantitativamente la velocidad de desaparicion de la actividad
del ThX y la velocidad con que recuperaba la suya el torio, obtuvieron las curvas de la
figura 4-1.
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Tiempo en dias
Figura 4-1. Disminucién de la actividad del ThX, y crecimiento de la del Th.

La curva experimental de decrecimiento de la actividad del ThX era de naturaleza
exponencial; es decir, la actividad (intensidad de radiacion) podia expresarse en funcion del
tiempo mediante la ecuacion

Ax(t) = Axoe™ (1)

donde Axp es la actividad inicial del ThX, Ax(t) es la actividad al cabo del tiempo t y A es
una constante denominada constante de desintegracién. Se observd que la curva de
recuperacion de actividad por parte del torio correspondia a la expresion

A)=A)(1—e™) (2)

donde A tiene el mismo valor que la ecuacion (1); por consiguiente, las curvas de
decrecimiento y recuperacion son simétricas. En la figura 4-2 se recogen los resultados
correspondientes al UX y al U; las curvas son analogas a las dadas para el torio, si bien la
escala de tiempos es diferente, pues el ThX pierde la mitad de sus actividad en unos 3,5
dias, en tanto que el UX necesita 24 dias, por lo que el valor de A es mayor para ThX que
para UX.
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Figura 4-2. Disminucion de la actividad del UX, y crecimiento de la del U.

Estas observaciones experimentales permitieron a Rutherford y Soddy formular una teoria
de la transformacién radiactiva; sugirieron que los atomos de los elementos radiactivos
sufren una desintegracion espontanea con emision de particulas a o By formacion de atomos
de un nuevo elemento; la intensidad de la radiactividad (actividad) es proporcional al nimero de
atomos que se desintegran por unidad de tiempo, por lo que la actividad A, medida por uno de los
métodos comentados en el capitulo |, puede sustituirse por el nimero de atomos N, con lo que la
ecuacion (1) se transforma en

Nx(t) = Nyoe™*  (3)

La notacion queda simplificada eliminando el subindice x, que se utiliza solo para distinguir
entre el cuerpo X y su predecesor; es decir,

N(t) =Noe™ (4

es la ecuacion que representa la variacion con el tiempo del nimero de atomos de una
sustancia radiactiva que se desintegra de modo sencillo. Derivando la ecuacion (4) resulta:

——= AN
priakl L C)
donde, para abreviar, N(t) se ha sustituido por N. Segun la ecuacion (5), el nimero de
atomos de un elemento radiactivo que se desintegra por unidad de tiempo es proporcional al
namero de los que todavia no se han desintegrado, siendo el factor de proporcionalidad la
constante de desintegracion; caracteristica de cada especia radiactiva.

La ecuacion (5) expresa la ley fundamental de la desintegracién radiactiva; con ella y con
dos hipotesis complementarias se pudo explicar el crecimiento de actividad en las muestras
de torio o uranio de las que se habia eliminado el ThX o el UX; estas hipodtesis son:

i.  La produccién de una nueva sustancia radiactiva, por ejemplo UX por parte del
elemento radiactivo predecesor, uranio, es constante.
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ii. La nueva sustancia, UX, se desintegra también segln la ley expresada por la
ecuacion (5).

E. von Schweidler (1905) dedujo la ley del decrecimiento exponencial sin hacer ninguna
hipdtesis especial sobre la estructura de los atomos radiactivos o acerca del mecanismo de
la desintegracion; supuso tan sélo que la desintegracion de un 4tomo de un elemento
radiactivo estd sujeta a las leyes del azar, y que la probabilidad de que un atomo se
desintegre en un intervalo de tiempo es independiente de su historia anterior y es la misma
para todos los atomos existentes en un tiempo dado. De este modo logrd obtener una
interpretacion estadistica de los procesos de desintegracion, llegando a los mismos
resultados de (4). Asi pues, la ley de la desintegracion radiactiva es de naturaleza
estadistica y se aplica a un gran nimero de sucesos sometidos a las leyes de la probabilidad;
sin embargo, las consideraciones estadisticas que incluye el célculo de probabilidades,
tienen importancia al plantear e interpretar los experimentos relacionados con la medida de
la radiactividad.

El nimero de atomos radiactivos N y la actividad A se han utilizado hasta ahora
intercambiédndolos libremente, debido a que la Gltima es proporcional al primero. Para una
sustancia radiactiva dada, ambas magnitudes se relacionan mediante la expresion

A=cAN (6a)

El factor de proporcionalidad c, que se denomina a veces coeficiente de deteccion, depende
de la naturaleza y eficacia del instrumento detector y puede variar mucho de unas
sustancias radiactivas a otras. Para cualquier sustancia dada, la magnitud que normalmente
interesa conocer es la relacion entre el nimero de atomos existentes en dos instantes
determinados; pero de (6a) se deduce que

N(ty) _ A(ty)
N(t;) A(tz)

eliminandose el coeficiente de deteccion. Por consiguiente, el empleo de N y A como
cantidades equivalentes no produce de ordinario confusién alguna en el caso de una
sustancia aislada. Cuando se consideran dos sustancias diferentes, las actividades medidas
son A; = c1A1N1 y Ax = CoAoNy; si el nimero de atomos que se desintegran por unidad de
tiempo es el mismo para ambas sustancias, 41N1 = 42Ny, pero las actividades medidas, en
cuentas por minuto, por ejemplo, no son necesariamente iguales, y s6lo lo serian si lo
fueran los coeficientes de deteccion; se supondra, con algunas excepciones, que los
coeficientes de deteccion son todos iguales a la unidad; es decir, que se detectan todas las
desintegraciones, condicién que corrientemente no se cumple en la practica. De este modo,
a menos de que se indique lo contrario, la actividad seré igual al namero de atomos que se
desintegran, 4 = AN.

(6b)
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4-1-1. La constante de desintegracion, el periodo de semidesintegracion y la vida media.

Un nuclido radiactivo queda caracterizado por la velocidad con que se desintegra y, para
este fin resulta aplicable cualquiera de las tres magnitudes relacionadas con ella: la
constante de desintegracion, el periodo de semidesintegracion o la vida media. En muchos
casos debe determinarse experimentalmente el valor de la constante de desintegracion A con
ayuda de la ecuacion (4), que puede transformarse en

N() _

l
nN0

-t (9)

que sustituyendo el logaritmo natural o neperiano por el decimal, la ecuacion (9) se
transforma en

N(t
log 1\5):—0,4343,11: (10)

0

Como el numero de atomos N(t) es proporcional a la actividad medida A(t), N(t)/No =
A(t)/Ao y la ecuacidn (10) se transforma asi en

logA(t) =logAy — 0,43434t (11)

Por consiguiente, si se representa en funcion del tiempo el logaritmo de la actividad
medida, debe obtenerse una linea recta cuya pendiente es igual a -0,4343\. En la figura 4-3
se ve un ejemplo de este método de determinacion de A, donde, por comodidad, se ha hacho
en papel semilogaritmico; en el ejemplo planteado, la pendiente vale -0,00808, si el tiempo
se expresa en minutos, de donde A vale 0,0186 mint 0 3x10™ s,

Actividad (cuentas por minuto)
/

102

60 120 180 240
Tiempo (min)

Figura 4-3. Método gréafico de determinacion de la constante de desintegracion.
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Otra magnitud utilizada para caracterizar un radionuclido es el periodo de
semidesintegracion, T, que es el tiempo necesario para que se desintegre la mitad de los
atomos radiactivos existentes en un instante dado; al cabo de un periodo, N(t)/No = 1/2,
resultando de la ecuacion (11) que log 0,5 = -0,4343AT o log 2 = 0,4343AT, de donde:

T =0,693/1 (12)

En la figura 4-4 se ha representado la relacion entre actividad y periodo; al cabo de n
periodos (t = nT), la fraccion restante de actividad es (1/2)", cuyo valor nunca es cero, si
bien puede llegar a ser tan pequefio como quiera; al cabo de diez periodos, por ejemplo, la
actividad se ha reducido a 1/1024, o sea aproximadamente un 0,1% de su valor inicial,
siendo corrientemente despreciable en comparacion de éste.

1,00

0,75

0,504 — — =

Actividad relativa, NN,

.
o :
: T T T 5T

Figura 4-4. Desintegracion radiactiva: el periodo de semidesintegracion.

Se puede determinar también la vida media, o valor promedio de la vida de los atomos de
una especie radiactiva; representada corrientemente por t, viene dada por la suma de las
duraciones de la existencia de cada uno de los dtomos, dividida por el nimero inicial de
éstos; para hallar matematicamente su valor, se parte del nimero de aomos que se
desintegran durante un intervalo de tiempo comprendido entre t y t + dt,

dN = ANdt
pero como el nimero de &tomos que existian todavia en el tiempo t es
N = Nye™
resulta:
dN = ANye *dt

Como el proceso de desintegracion es de naturaleza estadistica, cualquier atomo aislado
puede tener una vida comprendida entre 0 e co; por consiguiente, la vida media vendra dada
por
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1 (> 1
T=— | ANyte *dt (13)
NO 0

*® 1
= /If te Mdt ==
0 A

resultando, por tanto, que su valor es el reciproco de la constante de desintegracion. De las
ecuaciones (12) y (13) se deduce que la vida media y el periodo de semidesintegracion son
magnitudes proporcionales:

T =0,693t (14)

Si el periodo de semidesintegracion de una sustancia radiactiva esta comprendido entre
algunos segundos Yy varios afios, puede determinarse experimentalmente su valor midiendo
su actividad en funcion del tiempo, como en el caso de la constante de desintegracion.

4-1-2. Las series radiactivas naturales.

Como resultado del estudio fisico y quimico de los productos radiactivos naturales, se pudo
demostrar que cada uno de ellos se incluye en alguna de tres largas cadenas o series
radiactivas que se extienden a lo largo de la ultima parte del Sistema Periddico y que se
denominan, respectivamente, del uranio, del actinio y del torio, segun el elemento que se
encuentre a su cabeza o cerca de la misma. En la serie del uranio, el nimero de masa de
cada componente puede expresarse en la forma 4n + 2, donde n es un entero, por lo que se
Ilama, a veces, serie 4n + 2. En las del actinio y el torio el nimero de masa viene dado por
las expresiones 4n + 3 y 4n respectivamente. No existe serie alguna natural de nuclidos
radiactivos cuyos nimeros de masa puedan expresarse por 4n + 1.

En la tabla 4-1 se agrupan los miembros de la serie del uranio, indicandose, ademaés, su
modo de desintegracion, su periodo, la constante de desintegracion y la energia méaxima de
las particulas emitidas; en la figura 4-5 se representan las variaciones correspondientes de
los nimeros atébmicos y de masa. En la tabla 4-2 y en la figura 4-6 se incluye la misma
informacién para la serie del actinio, y la tabla 4-3 y la figura 4-7 corresponden a la serie
del torio.

La primera columna de cada tabla da los nombres histéricos de los radiondclidos, mientras
gue en la segunda se indica su simbolo moderno, incluyéndose ambos por encontrarse en la
literatura sobre fisica nuclear, por lo que resulta interesante disponer de sus equivalencias;
el nombre primitivo indica corrientemente la serie a que pertenece una sustancia radiactiva
y da una cierta idea de su posicion en la misma, mientras que el simbolo moderno indica
sus numeros atomicos y de masa. La radiactividad de una sustancia queda caracterizada por
el método de desintegracion, el valor del periodo (o de la constante de desintegracion) y la
energia de la particula emitida; el periodo puede expresarse en afios, dias, horas, minutos y
segundos, cuya notacion abreviada es a, d, h, m, y s; en el caso de las particulas [ la energia
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indicada es la maxima; las particulas a de algunos radiontclidos son monoenergéticas, pero
las de otros presentan varios valores posibles, indicAndose en este caso el mayor, lo cual se
denota con la abreviatura m.

Tabla 4-1*. La serie del uranio.

Especie radiactiva | Nuclido Modo de Periodo Constante de Energia de las
desintegracion desintegracion (s*) | particulas (MeV)
Uranio | (UI) 28y o 4,5x10° a 4,88x10™® 4,20
Uranio X; (UX,) 24Th B 24,1d 3,33x107 0,20
Uranio X, (UX,) 2¥py B 1,18 m 9,77x10°® 2,32
Uranio Z (UZ) Z4pg B 6,7h 2,88x10°° 1,2
Uranio 11 (U11) Z4y a 2,5x10% a 8,80x10™ 4,763
lonio (lo) 20Th a 8x10*a 2,75x10% 4,68 m
Radio (Ra) 28R a 1620 a 1,36x10™% 4777 m
Radén (Rn) 22pm a 3,82d 2,10x10° 5,486
Radio A (RaA) 218pg o, B 3,05m 3,78x10 o: 5,998
B:?
Radio B 2L4pp B 26,8 m 4,31x10* 0,7
Astato 218 (*®At) |  #®At a 1,5-20s 0,4 6,63
Radio C (RaC) 24pj o, B 19,7 m 5,86x10™ a: 5,51 m
B:3,17
Radio C"(RaC") 24pg a 1,64x10%s 4,23x10° 7,680
Radio C""(RaC"") 2107 B 1,32m 8,75x10* 1,9
Radio D (RaD) 210pp, B 22a 1,00x10° 0,018
Radio E (RaE) 210g;j B 50d 1,60x10° 1,17
Radio F (RaF) 20pg o 138,3d 5,80x10°® 5,300
Talio 206 (*°TI) 2067 B 42m 2,75x10° 1,51
Radio G (RaG) 26ppy Estable

* Segun |. Kaplan®.

Tabla 4-2*. La serie del actinio.

Especie radiactiva | Ndclido Modo de Periodo Constante de Energia de las
desintegracion desintegracion (s1) | particulas (MeV)
Actinouranio (AcU) =y o 7,10x10% a 3,09x10Y 458 m
Uranio Y (UY) ZITh B 24,6 h 7,82x10° 0,30
Protactinio (Pa) Zlpg o 3,43x10% a 6,40x1078 5,042 m
Actinio (Ac) S\ o, B 22,0a 1,00x10° o 4,94
B: 0,04
Radiactinio (RdAc) | 2*'Th o 18,6 d 4,31x107 6,05 m
Actinio K (AcK) 23y B 21m 5,50x10™ 1,2
Actinio X (AcX) 23R4 o 11,2d 7,16x107 5,75m
Actinén (An) Em o 3925 0,177 6,824 m
Actinio A (AcA) 23pg o, B 1,83x107%s 3,79x102 o: 7,365
Actinio B (AcB) 2lpp B 36,1 m 3,20x10™ 1,39
Astato 215 (*°At) .\ o 10*s 7x10° 8,00
Actinio C (AcC) 2pj o, B 2,16 m 5,25x10° o 6,621 m
Actinio C” (AcC") 2lpg o 0,525 1,33 7,434 m
ActinioC” (AcC™) | 2Tl B 4,79 m 2,41x10°° 1,44

Actinio D (AcD) D7py Estable
* Segln I. Kaplan®.
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Tabla 4-3*. La serie del torio.

Especie radiactiva Ndclido Modo de Periodo Constante de Energia de las
desintegracion desintegracion (s*) | particulas (MeV)
Torio (Th) 22T o 1,39x10% a 1,58x10™ 3,98
Mesotorio 1 (MsThl) | ?®Ra B 6,7a 3,28x10°° 0,04
Mesotorio 2 (MsTh2) | ®Ac B 6,13 h 3,14x10°° 2,18
Radiotorio (RdTh) 228Th o 1,90 a 1,16x10°® 5,423 m
Torio X (ThX) 2Ra o 3,64d 2,20x10°® 5,681 m
Torén (Tn) 20Em o 54,55 1,27x1072 6,282
Torio A (ThA) 2epg o, B 0,16 s 4,33 6,774
Torio B (ThB) 212py, B 10,6 h 1,82x10° 0,58
Astato 216 (*°At) 7\ o 3x10™s 2,3x10° 7,79
Torio C (ThC) 22g; o, B 47 m 2,46x10™ o 6,086 m
B: 2,25
Torio C” (ThC") ) o 3,0x107s 2,31x10° 8,776
Torio C”" (ThC™) 2087 B 21m 3,73x10°° 1,79
Torio D (ThD) 208ppy Estable
* Segun |. Kaplan®.
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Figura 4-5. La serie (4n + 1) o del uranio.

Las figuras 4-5 a 4-7 ponen de manifiesto los efectos de la ley del desplazamiento. En la
emision de una particula a, la carga del ndcleo disminuye en dos unidades, y su masa, en
cuatro, mientras que la emision de una particula  provoca un aumento de la carga en una
unidad y deja inalterado el nimero de masa, por lo que en las figuras mencionadas se
representan las desintegraciones o con una flecha inclinada hacia abajo y hacia la izquierda,
y las transiciones 3 por una flecha horizontal dirigida hacia la derecha. Todos los elementos
situados en una misma columna tienen el mismo numero atdmico y ocuparan el mismo
lugar en el Sistema Periddico.

105



240

AcU
Pa
230
< RaAc
Q
3
1.
:
B |
c
210 AcB!
P
AcD
Pb
200

80 82 84 86 88 9 92 94
nGmero atémico Z

Figura 4-6. La serie (4n + 3) o del actinio.
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Figura 4-7. La serie (4n) o del torio.

En la mayoria de los procesos de desintegracion que constituyen una serie radiactiva, cada
uno de los radiontclidos se comporta de un modo definido, produciendo una particula a o
y un atomo de la sustancia siguiente; sin embargo, algunos presentan dos modos de
desintegracién, originando dos productos con propiedades distintas; este fendmeno,
denominado desintegracion con ramificacion, lo presentan el ?°Po (AcA), *Bi (AcC) en
la serie del actinio, y el **Po (ThA) y ??Bi (ThC) en la del torio.
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4-2. Desintegracion alfa.

La medida cuidadosa de la energia de las radiaciones emitidas por los radionuclidos
naturales permitio establecer el concepto de estados de energia o niveles del ndcleo,
analogos a los del atomo, y el estudio de las radiaciones emitidas por los radionuclidos
naturales y artificiales ha permitido acumular gran cantidad de informacion sobre dichos
niveles nucleares.

4-2-1. Velocidad y energia de las particulas alfa.

La medida precisa de la energia de las particulas o permite determinar ciertos valores de
ésta que difieren muy poco entre si, lo cual condujo al descubrimiento de que algunos
radionticlidos emiten en realidad un espectro de particulas o. ElI conocimiento de las
energias de los componentes de dichos espectros o permite definir con certeza ciertos
niveles nucleares de energia. Es necesario conocer con precision los valores de las energias
de las particulas o para poder desarrollar y utilizar la teoria de la desintegracion a.

El método que permite llegar a resultados mas precisos para la velocidad y la energia de las
particulas o se funda en la medida de la desviacion de sus trayectorias en un campo
magnético. Cuando una particula cargada se mueve en un campo magnético, su 6rbita es un
circulo cuyo radio queda determinado por la relacion

Mv?
qH’U = T (15)

donde H es la intensidad del campo; g y M son, respectivamente, la carga y masa de la
particula, y r, el radio de la 6rbita. La ecuacion (15) puede escribirse:

= %Hr (16)

Si se conoce la intensidad del campo magnético y se mide el radio de la érbita, es posible
determinar la velocidad, pues se conoce con exactitud el valor de la relacién entre la carga
y la masa.

En la figura 4-8 puede verse un esquema de un aparato fundado en este principio. Las
particulas o procedentes de una fuente radiactiva surgen en forma de haz estrecho de una
rendija que define su forma; su trayectoria sufre luego una desviacion de 180° por la accion
de un campo magnético de intensidad conocida, que actla en direccion perpendicular al
plano del esquema.; las rendijas intercaladas en la cAmara contribuyen a reducir el efecto de
la dispersion de las particulas en el techo, suelo y paredes de aquella. Todas las particulas
de la misma velocidad describen trayectorias semicirculares de igual radio, y pueden
detectarse con una placa fotografica o mediante detectores adecuados, y medir el radio de la
trayectoria; en la figura se observan las trayectorias de dos grupos de particulas de distinta
velocidad. En la mayoria de los instrumentos de este tipo, las particulas describen un
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semicirculo de 40 6 50 cm de radio méaximo. El instrumento se denomina espectrégrafo
magnético y esta disefiado sobre el principio del enfoque magnético semicircular.

Plexiglads

Rendija de la
cimara
(plexiglas)

<
R
3
.
/pmh):
definidora
T 7 7

Figura 4-8. Esquema de la camara de desviacion de un espectrografo magnético para particulas a.

Expresando H en gauss, r en cm y g/M en uem por gramo, se obtiene la velocidad v en
cm/s. La relacion carga-masa de una particula a es:

9 _ 48235%°™ _ 4820106 C
M g o Kg

v =48235Hr (17)

La intensidad del campo magnético utilizado para la desviacion de las particulas a de los
radionuclidos artificiales es, generalmente, del orden de 10000 gauss y los valores de Hr
guedan comprendidos entre 300000 y 500000 gauss-cm. Las velocidades medibles con este
método varfan entre 1,6x10° cm/s y 2,2x10° cm/s, valores para los que la correccion
relativista de la masa es pequefia y puede frecuentemente despreciarse, en cuyo caso la
energia cinética K se considera igual a %(Mv?) y viene dada por

K =2,074-10"18p2 MeV  (18)

donde v se obtiene de la ecuacién (17). Cuando hay que tomar en consideracion la
correccion relativista, como ocurre en trabajos de alta precision, las ecuaciones (17) y (18)
se sustituyen por las expresiones mas complicadas:

v = Hr (Mio) (1 - Z—j) (19)

N =

108



1
T = Myc?*|—————1| (20)
2

(1-%) |

donde T representa la energia cinética relativista.

En la tabla 4-4(a) se presentan algunos resultados primitivos obtenidos por Rosenblum,
donde el error probable de la velocidad es de 1 por 1000 aproximadamente. En la tabla 4-
4(b) se recogen algunos resultados mas precisos obtenidos por Briggs. Los valores
obtenidos independientemente por ambos investigadores presentan una concordancia
excelente; en ambos casos se introdujeron correcciones relativistas, que, si se hubieran
despreciado, habrian producido el efecto de reducir la energia en ¥ 6 % por ciento, o sea,
en 0,015 MeV para el caso del ThX y en 0,039 para el caso del ThC".

Tabla 4-4*. Velocidades y energias de las particulas alfa medidas con el método de la desviacién magnética:
(a) Rosenblum y (b) Briggs.

(2)

Radionichido | Desviacionmagnética | Velocidad Energia
(Hr: gauss-cm x10%) | (emfs x109) (MIeV)

ThC (*12Pa) 4,26930 20514 8,783
RaC’ (*}Po) 3.99280 1.9218 7,683
AcC (1B 3,70670 1,7846 6,621
ThC (112Bi) 334280 1,7058 6,048
RaA (215Pg) 3,52700 1.6082 5,995
RaF (*!"Pa) 3,31380 1.5967 3,297

(b)
Eadiomiclido Velocidad Energia
{em's x10%) (MeV)

En (F7Em) 1,62467 =0,00010 5.4860 =0,0003

Raa (21%Po) 160863 =0,00010 39081 £0,0005

RaC’ (214Po) 192148 £0,00010 7.6802 £0,0006

Thi (*3#Ra) 165327 =0,00012 3.6813 =0,0007

Tn (*'Em) 1,73725£0,00012 62818 00008

Tha (*19Po) 120484 £0,00013 6,7744 £0,0008

The (*12Bi) 1,70649 £0,00012 6,03537 £0,0007

The" (212Pe) 203332=0,00011 4739 +£0,0009

* Seglin 1. Kaplan®.

Aunque el método de la desviacion de la trayectoria por un campo magnetico proporciona
resultados muy precisos, requiere muestras de actividad relativamente grande, por lo que no
puede aplicarse con éxito a sustancias como 2°U, U o *?Th.

4-2-2. Espectros de particulas alfa: las particulas de gran alcance y la estructura fina.

Mediante experimentos cuidadosos se ha demostrado que un nuclido puede,
frecuentemente, emitir particulas de distintas energias. El RaC” y el ThC" emiten algunas
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particulas de gran alcance, cuyas energias son considerablemente mayores que las del
grupo principal. La existencia de estas particulas fue observada por primera vez por
Rutherford y Wood al estudiar la absorcion de las particulas o con un alcance medio de
4,73 cm de aire de una muestra de ThC que se desintegra también por emision f a ThC’, el
cual, a su vez, emite particulas o con un alcance medio de 8,57 cm de aire, por lo que una
muestra de ThC contiene ThC” y se comporta como una fuente de particulas o con los dos
alcances citados. Rutherford y Wood encontraron que algunas particulas procedentes de
una fuente de este tipo podian atravesar una pantalla absorbente capaz de frenar todas las
que tuvieran 8,6 cm de aire de alcance; al poner mas material absorbente, se determiné que
las particulas penetrantes tenian un alcance de unos 11 cm en el aire, siendo evidente que
eran distintas de las particulas normales emitidas por el ThC y el ThC".

Estudios posteriores realizados en gran parte con el espectrdégrafo magnético indicaron que
el ThC” emite dos grupos de particulas de gran alcance con energias de 9,489 MeV y
10,536 MeV, respectivamente, ambas mayores que la de 8,776 MeV de las particulas del
grupo principal; las Gltimas medidas realizadas con un espectrégrafo magnético demuestran
la presencia de un tercer grupo con una energia de 10,417 MeV. Por cada millén de
particulas del grupo principal hay 40, aproximadamente, del grupo de 9,489 MeV de
energia, 20 con energia de 10,417 MeV, y 170 con 10,536 MeV.

Hasta 1930 se creyd que, con excepcion de las escasas particulas de gran alcance, todas las
particulas o emitidas por un nuclido activo tenian la misma energia inicial; pero entonces
Rosenblum, mediante experiencias muy cuidadosas de desviacion de trayectorias en
campos magnéticos, demostrd que las particulas o emitidas por algunos nuclidos activos se
clasificaban en varios grupos de velocidades muy parecidas que, lo mismo que la energia,
diferian tan poco que los alcances de todas las particulas quedaban dentro de la propia
region de dispersion de éstos, razéon por la cual los diferentes grupos sélo podian
diferenciarse con un espectrografo magnético de elevado poder de resolucién. Cabe decir,
pues, que los componentes discretos y muy proximos de la radiacion o forman un espectro
0 que exhiben una estructura fina.

Tabla 4-5*. Espectro de particulas alfa del ThC

Energia de | Numero relativo Energia de Diferencia entre la energia
Grupo | Velocidad | la particula de particulas desintegracion de desintegracion a de
(cm/s x10°) | a(MeV) | (tanto por ciento) (MeV) cada grupo con respecto a
la del grupo oy (MeV)
0o 1,7108 6,084 27,2 6,201 0
o 1,7053 6,044 69,9 6,161 0,040
0 1,6651 5,762 1,7 5,873 0,328
03 1,6445 5,620 0,15 5,728 0,473
04 1,6418 5,601 1,1 5,708 0,493
0s . 5,481 0,016 5,585 0,616

1

* Segun I. Kaplan
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En la tabla 4-5 se describe con detalle el espectro de las particulas a del ThC (**?Bi). Los
valores indicados para la energia corresponden a la media de dos series de medidas dada en
la Isotope Table de Hollander, Perlman, Seaborg.

La informacion de que se dispone hoy dia sobre los espectros de particulas o permite llegar
a la conclusion de que pueden dividirse en tres grupos:

1°: Espectros formados por un solo grupo o linea, por ejemplo Rn, RaA, RaF.

2°. Aquellos que consisten en dos o mas componentes discretos muy proximos en
velocidad o en energia y con intensidades del mismo orden o ligeramente distintas; por
ejemplo ThC, An, AcX, Pa, RdAc.

3°: Los espectros formados por un grupo principal y varios grupos de particulas con energia
mucho mayor, de largo alcance, conteniendo, sin embargo estos ultimos una fraccion muy
pequefia (10 a 107) del nimero de particulas del grupo principal. Esta tercera clase de
espectros se presenta sélo en dos nuclidos de vida extremadamente corta, RaC” y ThC”.

4-2-3. Niveles nucleares.

El descubrimiento de los espectros de particulas o plante6 el problema de determinar la
causa por la cual un nucleo dado emitia particulas o cuya energia sélo tomaba ciertos
valores discretos. A la vista de la afortunada interpretacion de los espectros atdbmicos por
medio de los discretos niveles de energia ocupados por los electrones, segun la teoria
atdbmica de Bohr y la mecéanica ondulatoria, parecié razonable tratar de explicar los
espectros de particulas o admitiendo la existencia de niveles nucleares de energia.

Se supuso que existe para el nucleo cierto nimero de niveles energéticos posibles, de los
que él ocupa en estado normal el de energia méas baja, pero en ciertas condiciones puede
asumir durante corto tiempo estados excitados, es decir, configuraciones con una energia
mayor que la normal, siendo de esperar que un nucleo en estado excitado ceda su energia a
través de un proceso de emision de radiacion. Como etapa previa a la aceptacion y
aplicacion de estas ideas era preciso poder determinar experimentalmente los niveles de
energia correspondientes al nucleo.

Se sabia ya que los emisores o que dan espectros discretos de particulas emiten también
rayos v; la medida cuidadosa de la energia de las particulas o y de los rayos y permitid
llegar a la conclusion de que éstos eran emitidos por el nucleo residual, después de la
emision de la particula a, que habia quedado en un estado excitado a consecuencia de este
proceso.

Es necesario establecer una distincion entre la energia cinética de una particula a y la
variacion total de energia en el proceso de desintegracion que la produce, cantidad esta
ultima que se ha denominado energia de desintegracion a. Después de emitir una particula
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a, el nacleo residual se desplaza con cierta cantidad de energia de retroceso; la energia de
desintegracion a es la suma de las energias cinéticas de la particula y del ndcleo residual. El
principio de conservacion de la cantidad de movimiento exige que

Mv = M,v, (21)

donde M, es la masa de dicho ndcleo residual, v, es su velocidad y las cantidades no
acompariadas de subindice son las correspondientes a la particula a. Si se desprecian las
correcciones relativistas, la energia de desintegracion o viene dada por

1 2 1 2
Ea = EMU +5MU0

Segun la ecuacion (21), v, = (M/IM))v, y

E —1M 2(1 M) 22
« =g MvI\ T4 (22)
En la quinta columna de la tabla 4-4 se indica la energia de desintegracion o
correspondiente a los grupos de particulas a del ThC.

El ThC posee 6 grupos de particulas o cuyas caracteristicas se dan en la tabla 4-4. Se
supone que un atomo de ThC libera siempre 6,201 MeV de energia cuando se desintegra
por emision o para formar un atomo de ThC"’, la cual se asocia al componente de energia
mayor del espectro. Cuando el ThC emite una de estas particulas o de energia maxima, el
nacleo resultante ThC™” queda en su estado fundamental; pero cuando emite una particula
del grupo a4, al que corresponde una energia de desintegracion de 6,161 MeV, el nlcleo
resultante de ThC™™ queda en un estado excitado cuya energia de excitacion vale 0,040
MeV, diferencia entre 6,201 MeV y 6,161 MeV. Es de esperar que el nucleo excitado libere
este exceso de energia casi de modo inmediato y, probablemente, por emision de radiacion
Y, habiéndose hallado precisamente un rayo y de esta energia. Si el atomo de ThC se
desintegra emitiendo una particula del grupo o, cuya energia de desintegracion es de 5,873
MeV, la energia de excitacion del nicleo producido debe ser 6,201 — 5,873 = 0,328 MeV,
encontrandose de nuevo, experimentalmente, un rayo y de esta energia. A veces el nucleo
excitado de ThC™” no pasa directamente a su estado fundamental, sino a algun estado
intermedio, en cuyo caso se encuentra un rayo y cuya energia es igual a la diferencia entre
las correspondientes a los dos estados; asi pues, debe haber un rayo y cuya energia de 6,161
— 5,873 = 0,288 MeV corresponde a una transicion del estado definido por el grupo o, al
definido por el grupo a4, habiéndose encontrado experimentalmente este rayo y. En total, se
han encontrado nueve rayos 7y relativamente importantes, con energias de 0,040, 0,144,
0,164, 0,288, 0,295, 0,328, 0,432, 0,452 y 0,472 MeV; en cada caso la energia corresponde
a una posible transicion entre los estados del ThC™ definidos por los componentes del
espectro de particulas a del ThC.
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En la figura 4-9 puede verse el diagrama correspondiente al ThC™", donde los niveles de
energia representan los posibles estados excitados del nucleo ThC™ formados como
resultado de la desintegracion del ThC por emision de una particula a, y las lineas
diagonales corresponden a los distintos grupos de particulas o observados
experimentalmente en la desintegracion de este Ultimo; las lineas verticales representan los
rayos y hallados experimentalmente. El diagrama pone en evidencia que no se han
encontrado rayos y que correspondan a todas las transiciones que parecen posibles; su
ausencia puede ser debida a la débil intensidad de los rayos, que los hace dificiles de
detectar, o a reglas nucleares de seleccion que hacen muy pequefia la probabilidad de las
transiciones correspondientes.

Encrgia por encima
del estado fundamental w "
del ThC® (Mev) ThC ThC

6,201 R N ——

Figura 4-9. Diagrama de niveles de energia en la desintegracion o del ThC a ThC"".

4-2-4. La teoria de la desintegracion alfa.

Al comparar el alcance, la energia, el periodo y la constante de desintegracion de los
emisores o naturales, se ponen de manifiesto ciertos hechos notables, segiin indican los
datos incluidos en la tabla 4-6. La constante de desintegracion varia de modo sumamente
rapido para pequefias variaciones de la energia.
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Tabla 4-6*. Alcance, energia, periodo y constante de desintegracion de algunos emisores alfa.

Alcance medio Energia de Constante de
Nuclido (cm de aire desintegracion Periodo desintegracion (s™)
patrén) a (MeV)

“2Th 2,49 4,05 1,39x10"% a 1,58x107°

?’Ra (Ra) 3,30 4,88 1620 a 1,36x10™

25Th (RATh) 3,98 5,52 1,90 a 1,16x10°

22Em (Rn) 4,05 5,59 3,82d 2,10x10°

2180 (RaA) 4,66 6,12 3,05m 3,78x10°
215pg (ThA) 5,64 6,89 0,16s 433

2¥pg (RaC") 6,91 7,83 1,64x10™ s 4,23x10°

2pg (ThC") 8,57 8,95 3,0x10”s 2,31x10°

* Segun |. Kaplan®.

Los nuclidos de vida mas larga emiten las particulas a de energia mas débil, mientras que
los naclidos de vida minima emiten las particulas de energia maxima. Todos estos hechos
experimentales se relacionaron entre si por primera vez mediante la regla de Geiger-Nuttall,
la cual dice que al representar el logaritmo de la constante de desintegracion (en s™) en
funcion del logaritmo del alcance en el aire (en cm de aire patron) para los miembros
emisores o de una misma serie radiactiva se obtiene una linea aproximadamente recta,
resultando, ademads, que las rectas correspondientes a las tres series naturales son
practicamente paralelas. Esta regla puede representarse mediante la formula

(23)

La constante A es la pendiente de la recta y tiene aproximadamente el mismo valor para las
tres series, pero B tiene valores distintos. La regla de Geiger-Nuttall queda ilustrada por la
figura 4-10.

logA = AlogR + B

Hasta una distancia del ndcleo de unos 3x10™*? cm, por lo menos, la energia potencial de las
particulas o en el campo nuclear puede expresarse por la formula de Coulomb,

27e?

Ulr) =

Para r = 3x10™ cm, la energia potencial vale, aproximadamente 9 MeV y aumenta hasta un
cierto valor maximo, por lo menos, para valores menores de r, hasta que deja de cumplirse
la ley de Coulomb. Este potencial repulsivo impide la entrada en el nucleo a la particula a
incidente y puede considerarse que constituye una barrera de potencial.
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Figura 4-10. Regla de Geiger-Nuttall.
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Figura 4-11. Emision de una particula o; energia potencial de un nucleo y una particula a en funcién de la
distancia.

Las interacciones de un nticleo radiactivo con una particula a situada fuera o dentro de
nacleo pueden representarse por una curva de energia potencial como la de la figura 4-11;
la parte creciente de la curva entre ry y r, representa tambien repulsion creciente que sufre
una particula a medida que se aproxima al nacleo; no se conoce con certeza la forma de la
curva de la energia en la proximidad de éste y en su interior, pero el potencial definido por
la ley de Coulomb debe extinguirse y ser sustituido por otro de caracter atractivo. La accion
mutua del ntcleo con la particula a en la region donde no se conocen con exactitud las
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fuerzas existentes puede representarse por un potencial atractivo constante Up, que actla
sobre una distancia ro denominada radio efectivo del nucleo, diciéndose que existe un pozo
de potencial de profundidad Up y anchura ry.

Si se estudia desde el punto de vista de la mecanica ondulatoria, el movimiento de un
particula en las proximidades de una barrera de potencial; es decir, si se resuelve la
ecuacion de Schrodinger para una particula a, se llega al resultado de que existe una
probabilidad finita de que la particula se filtre a través de la barrera, aunque su energia
cinética sea inferior a la potencial, representada por la altura de dicha barrera. En otras
palabras cuando una choca con la barrera no es necesariamente reflejada, sino que puede
atravesarla y proseguir su movimiento en la direccion primitiva de la misma. Es posible
calcular la probabilidad existente de que se infiltre una particula o a través de la barrera,
infiltracion conocida denominada efecto tunel; la permeabilidad de una barrera rectangular
sencilla viene dada mateméaticamente por una expresion del tipo

P =exp {—@j(U - Ea)%dr} (24)

donde M es la masa de la particula o, y la integral se extiende a toda la region donde U(r) >
E.. El estudio mecéanico cuantico de la desintegracion o conduce a una expresion de la
constante de desintegracion que depende de la permeabilidad o transparencia de la barrera;
una forma aproximada de este resultado es:

Vg { 8(Z — 2)e?
l=—exp{————

- 25
o ho, (g senaocosao)} (25)

donde
Mv,*r, }1/2

g = arccos {m

ro es el radio del nucleo o, de modo mas estricto, el radio efectivo del nicleo para la
desintegracion a; v, €s la velocidad de la particula con relacién al ndcleo, siendo igual a:

=v(1+57)
Vg =V 7

donde v es la velocidad medida de la particula a, y My, la masa del nicleo que retrocede. La
cantidad E, es la energia de desintegracion, dada por la ecuacion (22) y (Z - 2) es la carga
del nucleo producido. La expresion (25) representa un éxito de gran importancia en la
aplicacion de la mecanica ondulatoria a la fisica nuclear y permite explicar el problema de
que las particulas o con menor energia que la altura de la barrera de potencial atreviese la
misma y puedan ser detectadas después del proceso.
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La teoria también permite aclarar el significado de la regla de Geiger-Nuttall. Tomando
logaritmos en la ecuacion (25) resulta:

v, 8e*(Z-2
logh = log— — ( )

o W(% — senaycosay) (26)

interviniendo el factor 2,303 por utilizarse logaritmos decimales. Puede demostrarse que
n 7 3 .
g — Senaycosay = 5 + términos de orden superior

Yy, con buena aproximacion,

log) = logv_a _Ame’(Z-2) + Oe [(Z = 2)roM]*2 + - (27)
o 2,303hv,  2,303h

La variacion de log’;—“ es pequefia, porque tanto r, como v, varian relativamente poco y los
0

términos de orden superior de la ecuacion (27) son pequefios; pueden, por ello, agruparse
en un solo término que es préacticamente constante, resultando:
(Z - 2)
logl=a—b——— (28)
va

donde a y b son constantes. Segun esta ecuacién, si se representa para los diferentes
isotopos de un elemento radiactivo (Z constante) el logaritmo de la constante de
desintegracion en funcién de la velocidad de la particula o con relacién al ndcleo, el
resultado debe ser una linea recta. Cabe considerar la ecuacion como una forma teérica de
la regla de Geiger-Nuttall y se puede comparar convenientemente con los datos
experimentales.

4-3. Desintegracion beta.

El estudio de las propiedades de las particulas B emitidas por nuclidos radiactivos
artificiales y naturales, ha contribuido a nuestro conocimiento actual de la estructura y
propiedades de los ndcleos atémicos. El interés se centro primitivamente en la serie de
transformaciones que sufren el uranio, torio y actinio. Hoy en dia merece atencién maxima
la informacién que proporciona la emision de particulas B sobre los niveles de energia
nuclear y los esquemas de desintegracion. La cantidad de nuclidos que se desintegran por
emisién de electrones, positrones y captura electrénica orbital es mucho mayor que la de
los que lo hacen por emision de particulas a, por lo que dichos procesos de desintegracion
proporcionan informacion sobre centenares de especies nucleares, no limitandose sélo a las
que poseen masas grandes.

117



La emision de particulas B difiere de la emision de particulas o en cuanto al espectro de
energias de las particulas emitidas; la caracteristica mas notable de la desintegracion f3
espontanea de un nucleo es la distribucion continua de la energia de los electrones emitidos,
lo cual contrasta vivamente con el espectro de lineas observado para las particulas a.

4-3-1. velocidad y energia de las particulas p.

La velocidad de las particulas  puede medirse por la desviacion que sufre su trayectoria en
un campo magnético; frecuentemente se utiliza para este fin un espectrografo magnético de
enfoque semicircular, o de 180°, cuyo principio es analogo al del instrumento empleado
para las particulas a; sin embargo, ambos difieren en los detalles de su disefo, debido a las
diferencias existentes entre las propiedades de las particulas o y B. El valor de las carga
especifica es mucho mayor para los electrones que para las particulas a, pudiéndose
emplear campos magnéticos mucho menores para desviar las particulas B; en lugar de los
campos de 10000 gauss utilizados en el espectrografo de particulas o, resultan suficientes
campos de 1000 gauss o menos. Actualmente se utilizan campos magnéticos provistos de
forma para mejorar el enfoque de las particulas.

Como resultado de los experimentos efectuados con las particulas B emitidas por fuentes
naturales, se observo que éstas llegaban a alcanzar velocidades hasta del 99 por ciento de la
velocidad de la luz. En general, la energia de las particulas B, positivas y negativas, es
menor que la de las particulas o emitidas por los nUclidos radiactivos; la mayoria de las
primeras tienen energias inferiores a 4 MeV. Para un mismo valor de energia cinética, la
velocidad de las particulas 3, por su menor masa, es mucho mayor que la de las particulas
a. Una particula a con una energia de 4 MeV tiene una velocidad que corresponde a 1/20 de
la velocidad de la luz, en tanto que la de un electrén con 4 MeV de energia es muy proxima
a un 99,5 por ciento de la correspondiente a las ondas luminosas.

Debido a las grandes velocidades, el estudio de las particulas B exige la aplicacion de la
mecanica relativista, de acurdo con la cual las expresiones de la velocidad y de la energia
cinética, analogas a las ecuaciones (19) y (20) dadas para las particulas a, son:

1
2

v =Hr <mio) (1 — Z—j) (29)

(30)

118



donde mo es la masa en reposo del electron y e es la magnitud de la carga electronica.
Resulta conveniente expresar las cantidades Hr y T en funcion de la relacion vic,
transformandose la ecuacion (29) en

1
v e v2\2
piatil (m—0c> (1 B ﬁ) (31)

La carga especifica del electrén en unidades electromagnéticas vale e/mg = 1,75888x10’
uem/g, y la velocidad de la luz es 2,99793x10" cm/s, por lo que

1
v v?\ 2
Hr (gauss — cm) = 1704,52 (1 — c_2> (31)

La cantidad moc? es la energia asociada con la masa del electrén en reposo y vale 0,5110
MeV; por tanto, la energia cinética sera:

En la tabla 4-7 se indican los valores de Hr y de T que corresponden a valores diferentes de
vic.

Al estudiar con un espectrografo magnético las particulas B, los resultados obtenidos son
mas complejos que los correspondientes a las particulas a. Si después de desviadas, se hace
que las particulas B incidan sobre una placa fotografica, aparece en ésta una zona velada
que se extiende a lo largo de una distancia definida, cesando el efecto en un punto que es
caracteristico del nicleo emisor de las particulas f.

La impresion fotografica obtenida no es homogénea, sino que el ennegrecimiento varia en
intensidad a lo largo de la misma. Ademas de este espectro continuo primario, se observan
a veces varias rayas nitidas en posiciones gue son caracteristicas de la sustancia emisora,
formando dichas rayas el llamado espectro secundario o espectro de lineas, propio de
muchos emisores P, pero no de todos. Debido al espectro continuo, resulta dificil
determinar, a partir del ennegrecimiento de la placa fotografica, el numero de particulas 3
con energias diferentes.
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Tabla 4-7*. La rigidez magnética (Hr) y la energia cinética de las particulas bata en funcion de la velocidad.

Velocidad Rigidez magnética | Energia cinética
(v/c) (Hr: gauss-cm) (MeV)
0 0 0
0,10 1713 0,00258
0,15 258,6 0,00585
0,20 3479 0,01045
0,25 440,1 0,01676
0,30 536,0 0,02468
0,35 636,9 0,03450
0,40 7439 0,04655
0,45 858,9 0,06121
0,50 984,1 0,07905
0,55 1122 0,10085
0,60 1278 0,1278
0,65 1458 0,1614
0,70 1671 0,2045
0,75 1933 0,2616
0,80 2273 0,3407
0,85 2750 0,4590
0,90 3519 0,6613
0,92 4001 0,7928
0,94 4696 0,9868
0,96 5844 1,314
0,98 8394 2,057
0,99 11960 3,111
0,995 16980 4,605
0,996 19000 5,208
0,997 21960 6,901
0,998 26910 7,573
0,999 38085 10,92

* Segln I. Kaplan®.

Para obtener una curva de distribucion de velocidades o de energias se utiliza como
detector de las particulas B un contador Geiger en lugar de la placa fotogréfica; el
instrumento asi concebido recibe la denominacion mas adecuada de espectrometro. El
contador se coloca en una posicion fija; es decir, se da a r un valor determinado, pero hace
variar el campo magnético, obteniéndose asi el nimero de particulas B que llegan al
contador por unidad de tiempo en funcion de los diferentes valores de H; como a cada uno
de éstos le corresponde un valor distinto de Hr, y, por consiguiente, un valor también
distinto de la energia cinética, se obtiene asi el nimero de particulas correspondientes a los
diferentes valores de la energia. De este modo se obtuvo el espectro continuo de energias de
las particulas B del RaE (figura 4-12); en este caso particular no aparecio espectro alguno
de lineas, correspondiendo el limite superior, 0 energia méxima, a 1,17 MeV. Cuando
existe también un espectro de lineas, éstas aparecen como picos diferenciados superpuestos
a la curva continua de distribucion, como en la figura 4-13.
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Figura 4-13. Espectro de particulas B del *®Au, apreciandose las lineas.

El espectro de energias de las particulas B del RaE presenta las caracteristicas mas
importantes de los espectros continuos. Cada uno de éstos tiene un maximo bien definido
cuya altura y posicion depende del ntcleo emisor de las particulas; existe también un limite
superior definido para la energia de dichas particulas, o energia méxima, que es diferente de
unos nuclidos a otros; no se conoce con certeza la forma de la curva en la zona de bajas
energias por la dificultad que presentan las medidas precisas en esta zona. Tales
propiedades de los espectros continuos corresponden a los emisores [, tanto naturales como
artificiales, independientemente de que las particulas emitidas sean electrones o positrones.

Es posible determinar la energia de las particulas B a partir de medidas de su absorcion en
la materia. Las particulas B son mucho mas penetrantes que las a, por lo que hay diferencias
notables en los métodos usados en ambos casos para medir la absorcion; una particula o
con una energia cinética de 3 MeV tiene un alcance de unos 2,8 cm en aire en condiciones
patrén y produce alrededor de 4000 pares i6nicos por milimetro de recorrido; en cambio,
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una particula B de 3 MeV tiene un alcance en el aire de mas de 1000 cm y solo produce 4
pares ionicos por milimetro de recorrido. Por consiguiente, como las particulas  son
suficientemente penetrantes, pueden emplearse absorbentes sélidos, que resultan maés
préacticos que el aire. Se utilizan mucho, como absorbente, las ld&minas de aluminio, pero
también se usan frecuentemente el oro y la mica. En las experiencias de absorcién, las
laminas de material absorbente se colocan entre la fuente activa y un detector de ventana
delgada, corrientemente un contador Geiger, determinandose la velocidad de recuento en
funcién del espesor de absorbente.

Una vez conocido el alcance de las particulas B a partir de medidas de absorcion, es posible
determinar la energia maxima del espectro B a partir de su relacion mutua que ha sido
determinada para el aluminio y puede representarse, bien graficamente o mediante
ecuaciones empiricas.

4-3-2. Espectros de particulas beta: el espectro continuo.

Los problemas planteados por los espectros de particulas B se cuentan entre los mas
importantes de la fisica nuclear. Un espectro de lineas o espectro secundario, procede de los
electrones extranucleares expulsados del atomo por un proceso denominado conversion
interna. Un ndcleo en un estado excitado puede pasar espontaneamente a un estado de
energia inferior emitiendo un rayo y de energia hv igual a la diferencia entre las energias de
los dos estados nucleares, o cediendo la energia en exceso a un electrén del nivel K, L, etc.,
del mismo &tomo, que resulta expulsado con una energia cinética hv — Ei, hv — E, etc.,
donde Ey, E,, ..., son, respectivamente, las energias de enlace del electron en los niveles K,
L, etc. Este proceso se denomina conversion interna por analogia con la conversion
fotoeléctrica ordinaria de la energia de un rayo y en un atomo distinto a aquel del que
procede.

Durante algin tiempo se crey6 que la energia de la transicion nuclear se emitia primero
como radiacion y, que provocaba luego la expulsion de un fotoelectréon del mismo modo
que lo hubiera hecho en cualquier &tomo que pudiera atravesar, pero se ha demostrado que
esta explicacién es incorrecta y que el proceso de la conversion interna se debe a la
interaccion directa del nucleo con los electrones que lo rodean. En cualquier caso, la carga
nuclear no se modifica en la conversion interna, por lo que este proceso no es una forma de
desintegracion P, estando, en consecuencia, el espectro de lineas de los electrones
relacionado mas intimamente con la emision de radiacion y que con el proceso de
desintegracion f3.

En la figura 4-14 se ven algunos espectros tipicos; en cada caso la ordenada es proporcional
al nimero de particulas B detectado por unidad de la magnitud Hr tomandose como
abscisas los valores de esta Ultima; como Hr es proporcional a la velocidad, las curvas
representan la distribucion ésta, pudiéndose convertir en curvas de distribucién de la
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energia transformando los valores de Hr en las energias correspondientes. La curva de la
distribucion de la velocidad tiene las mismas propiedades que la de distribucién de
energias.
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Figura 4-14. Algunos espectros tipicos.

Todas las curvas pasan por un maximo y luego decrecen hasta cero para un valor de la
abscisa que representa la energia maxima correspondiente al final de la curva. En algunos
casos de emision B, se halla un solo espectro continuo y, por tanto, una sola energia
maxima; un espectro asi se denomina simple y es analogo a la emision de un solo grupo de
particulas por un emisor a. La emision de particulas  puede estar o no asociada con la
emision de rayos y. Muchos emisores [ tienen espectros complejos, es decir, dos 0 mas
espectros con energias maximas e intensidades diferentes, los cuales pueden separarse por
analisis grafico de la curva de distribucion obtenida con el espectrémetro magnético. En la
figura 4-15 se representa el espectro del *3Cl, junto con los tres espectros sencillos que lo
componen.
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Figura 4-15. El espectro de particulas § del ®CI.

A partir de la curva de distribucion de energias puede calcularse la energia media de las
particulas B que forman el espectro continuo. La energia total se obtiene integrando el
producto del nimero de particulas con una energia dada por ésta; el nimero de particulas se
determina integrando con respecto a la energia el nimero de las que poseen una energia
dada; este nimero total es precisamente el area limitada por la curva de distribucion y el eje
de abscisas. Expresada en forma matematica, la energia media vale

J,° N(TYTdT

T="2
Jo"N(T)dT
donde Ty es la energia méxima, T es la energia de una particula cualquiera y N(T)dT es el
namero de particulas con una energia comprendida entre Ty T + dT.

La energia media asociada a una desintegracion puede medirse directamente colocando un
emisor B dentro de un calorimetro disefiado para absorber todos los productos de
desintegracién conocidos, y midiendo la cantidad total de calor producida por un nimero
dado de desintegraciones. Se han realizado experimentos de este género con el RaE, y tres
investigadores (Ellis, Meitner y Neary) han obtenido independientemente los valores 0,35 +
0,04 MeV, 0,337 £ 0,020 MeV y 0,340 MeV, respectivamente; estos resultados
calorimétricos concuerdan perfectamente con el valor deducido, 0,34 MeV, a partir de la
curva de distribucién, pudiéndose decir que la energia media es s6lo un tercio de la energia
maxima, 1,17 MeV.

Es posible demostrar que, cuando ocurre una transformacién B, la energia del ntcleo
disminuye en una cantidad igual precisamente a la energia maxima del espectro de las
particulas emitidas. Sea, por ejemplo, la desintegracién del ThC al estado fundamental del
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ThD, proceso que puede ocurrir segiin dos caminos diferentes; el torio C (***Bi) puede
desintegrarse por emision de electrones, con una energia maxima de 2,250 MeV, a ThC’,
que se desintegra por emision o (energia de desintegracion a = 8,946 MeV) al estado
fundamental del ThD (*®Pb): la variacién total de energia es de 2,250 + 8,946 = 11,196
MeV. Por otra parte, el ThC se desintegra por emision o para dar ThC'" (energia de
desintegracion o = 6,203 MeV); el ThC'™ puede a su vez desintegrarse por emision B
(energia maxima = 1,792 MeV) a un estado excitado del ThD, que se desintegra luego
mediante dos emisiones sucesivas de rayos y, con una energia total de 3,20 MeV, al estado
fundamental del ThD. La variacion total de la energia en el segundo modo de
desintegracion vale 6,203 + 1,797 + 3,20 = 11,195 MeV. La variacion total de energia debe
ser la misma en los dos casos, como asi ocurre en realidad, siempre que se utilice la energia
maxima de desintegracion B en los célculos. Si se hubiera usado la energia media, no se
habria obtenido esta concordancia.

El resultado anterior conduce a la paradoja de que un nucleo en un estado definido de
energia emite un electrén, engendrando otro nucleo que se halla también es un estado
definido de energia; sin embargo, la energia del electron emitido no es igual a la diferencia
entre la energia del nucleo antes y después de la emision sino que puede tomar un valor
cualquiera comprendido entre cero y la energia maxima del espectro continuo, siendo la
energia media de la particula emitida aproximadamente un tercio tan solo de la energia
méaxima. Parte de la energia, aproximadamente dos tercios, parece haber desaparecido,
violando el principio de su conservacion. Dado el caracter fundamental de este principio
para la fisica nuclear, la posibilidad de que no fuera valido para la desintegracion B supuso
un serio desafio a la fisica tedrica.

4-3-3. La teoria de la desintegracion beta.

En 1934 sblo parecia haber dos modos de explicar las dificultades planteadas por el
espectro continuo. Uno era admitir que en la desintegracion  no se cumplia el principio de
conservacion de la energia, solucion que despertaba cierta desconfianza porque dicho
principio habia tenido un éxito general en todas sus aplicaciones anteriores, siendo dificil
aceptar su fracaso en la desintegracion B; ademds, este principio es practicamente un
articulo de fe para los fisicos, quienes hubieran preferido cualquier otro modo de salir de la
dificultad. La segunda solucion, aplicada con fortuna por Fermi en su teoria de la
desintegracion f3, se funda en la hipdtesis del neutrino, sugerida por primera vez por Pauli;
fundamentalmente postula la existencia de una nueva particula, el neutrino, que se produce
en la desintegracion B y lleva consigo el resto de la energia. Toda vez que no se ha podido
detectar experimentalmente, las propiedades del neutrino deben ser tales que hagan dificil
su deteccion; por tanto, se admite que el neutrino es eléctricamente neutro, que su masa es
muy pequefia comparada con la del electron, pudiendo incluso ser nula. La ausencia de
carga no es una hipdtesis arbitraria, pues esta de acuerdo con la conservacion de la carga en
la desintegracion .
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Segun la hipoétesis del neutrino, cada proceso de desintegracion f va acompanado de la
liberacion de una cantidad de energia, dada por el limite superior del espectro, que se
comparte entre la particula 3, el neutrino y el ntcleo en retroceso. En mecénica racional se
demuestra que cuando la energia se distribuye entre tres particulas, los principios de
conservacion de la energia y la cantidad de movimiento no son suficientes para determinar
univocamente la energia y la cantidad de movimiento de cada particula, como ocurre
cuando intervienen sélo dos cuerpos; al aplicar esto a la desintegracion B, la energia
disponible para los diferentes nicleos de una misma especie, igual para todos ellos, puede
distribuirse entre las particulas producidas segun una gama continua en modos diferentes.
Asi pues, la hipotesis de la emision simultanea de un neutrino permite explicar de manera
general el espectro continuo de la energia de las particulas B; sin embargo, para que una
teoria de la desintegracion P sea aceptable, debe hacer aun maés: tiene que explicar la forma
de la curva de distribucion, la existencia de una energia maxima y la de un maximo en la
curva y, ademas, tiene que dar también la relacion correcta entre la energia media y la
maxima.

La teoria de Fermi se funda en las siguientes ideas: Cuando un nucleo emite particulas f, su
carga varia en una unidad, mientras que su masa permanece practicamente inalterada;
cuando la particula  expulsada es un electréon, el nimero de protones del nicleo aumenta
en uno y el de neutrones disminuye también en uno; en la emision de positrones aumenta en
una unidad el namero de neutrones y disminuye también en una unidad el de protones,
pudiendo representarse las transformaciones § por los procesos siguientes:

emision f7:in > {H+ _Je+v  (34)
emision fT:1H-> In+ 9% +v (35)

donde v representa el neutrino; no debe considerarse el neutrén como compuesto por un
protén, un electrén y un neutrino, sino que se transforma en estas tres particulas en el
instante de la emision B; andlogamente, también se transforma en el mismo instante el
proton en el caso de la emision de positrones. El protén o neutron transformados no son,
naturalmente, particulas libres, sino que permanecen unidos al ndcleo por las fuerzas
nucleares; se ha observado que el neutrén libre sufre una desintegracion  segin la
ecuacion (34) con un periodo de 15 min; en un nucleo radiactivo complejo, los neutrones
no pueden actuar como particulas libres y su desintegracion es una propiedad del nucleo en
su conjunto, que no debe confundirse con la del neutron libre.

De las ecuaciones (34) y (35) se deduce otra propiedad del neutrino, su espin. Cuando un
nucleo se transforma en otro por emision de una particula P, surge una dificultad
relacionada con el momento angular. Supongase que un nucleo A emite una particula 3,
originando un nucleo B y que no hay emision de neutrino; el momento angular del sistema
(B + B) consta de tres componentes: el momento angular de B, el momento angular orbital
de B y de la particula B respecto al centro de masas del sistema, y el espin de B; para que se
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conserve el momento angular total, la resultante de las tres contribuciones citadas debe ser
igual al momento angular del nucleo inicial A. Como el nimero de masa del nucleo no
cambia en el proceso de desintegracion, la primera contribucion (momento angular de B)
debe ser igual al momento de A o diferir de él en un maltiplo entero de h/2z. En mecénica
ondulatoria se demuestra que la segunda contribucion, el momento angular orbital, sélo
puede valer cero o un mdaltiplo entero de h/2n. Finalmente, ¢l espin de la particula B,
electron o positrén, vale, como se sabe, % (h/2w). De acuerdo con la mecanica ondulatoria,
cuando se suman dos 0 mas momentos angulares, la resultante es igual a la suma de los
componentes, o difiere de ella en un mdltiplo entero de h/2m. Al sumar las tres
contribuciones de acuerdo con esta regla, resulta que el momento angular total del sistema
(B + B) s6lo debe diferir del correspondiente a A en un multiplo impar de % (h/2n); el
momento angular total de un sistema con nimero de masa par sera un maltiplo entero de
h/2w para el ntcleo predecesor, y un multiplo semientero de h/2x para el nticleo producido
y la particula p conjuntamente; para un sistema con nimero de masa impar, el momento
angular total sera un multiplo semientero de h/2n para el nicleo predecesor, y un multiplo
entero de h/2zw para el conjunto formado por el nucleo producido y la particula B. Sin
embargo, si se supone que se emite un neutrino con espin ¥z (h/2x), la resultante de los
espines del electrén y el neutrino es un numero entero (1 6 0) de unidades h/2w. Por
consiguiente, el momento angular resultante de la totalidad de las particulas producidas en
la desintegracion (nucleo producido, electrén y neutrino) es entero o semientero, en las
unidades mencionadas, segun sea entero o semientero el del nicleo predecesor, pudiéndose
conservar el momento angular total del sistema.

Sin el neutrino, el numero de particulas del sistema difiere en una unidad antes y después
de la transformacion P, lo cual supone un cambio de estadistica, pasandose de la de Fermi-
Dirac a la de Bose-Einstein o viceversa, falta de conservacion desagradable para el fisico y
que se evita suponiendo que el neutrino obedece a la estadistica de Fermi-Dirac. En este
caso, el nimero de particulas cambia en 2 unidades y toda vez que el neutron, proton,
electron y neutrino obedecen dicha estadistica, los nucleos inicial y final la obedeceran
también.

Asi pues, las propiedades supuestas del neutrino pueden resumirse como sigue:

e Ausencia de carga.

e Masa muy pequefia, posiblemente nula, o, por lo menos, insignificante en
comparacion con la del electron.

e Espinigual a %2 (h/2m).

e Estadistica de Fermi-Dirac.

Sargent observo que, al representar el logaritmo de la constante de desintegracion de los
emisores [ naturales en funcion de su energia méxima, la mayoria de los puntos caian sobre
dos lineas casi rectas, segun puede verse en la figura 4-16; estas lineas, denominadas curvas
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de Sargent, representan reglas empiricas analogas a la de Geiger-Nuttall para la
desintegracion o. En contraste con los resultados obtenidos para ésta, la constante de
desintegracion P no varia tan rapidamente con la energia, no existiendo, ademads, una curva
para cada una de las series radiactivas.
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Figura 4-16. Representacion de Sargent para los emisores  naturales.

Para un valor dado de la energia maxima, la curva superior de la figura 4-16 da un valor de
A que es aproximadamente 100 veces mayor que el valor correspondiente en la curva
inferior, por lo que, dado un valor de la energia, resulta 100 veces mas probable una
transformacion representada en la curva superior que la correspondiente de la curva
inferior; se dice que la curva superior representa transiciones permitidas y la inferior
transiciones prohibidas, denominaciones que deben tomarse en sentido relativo y que
representan diferentes grados de probabilidad de la desintegracion espontanea. La idea de
Sargent de representar el logaritmo de A en funcion de log Ty se ha aplicado a los emisores
artificiales, habiéndose obtenido un gran numero de curvas del mismo tipo.

El problema planteado a la teoria de la desintegracion B es el calculo de la probabilidad de
los procesos (34) y (35); para poder hacer este calculo es necesario introducir una fuerza
que pueda provocar los cambios que expresan estas ecuaciones, la conversion de un neutron
en un proton o viceversa, con la produccion simultanea de un electron o de un positrén y un
neutrino. Fermi introdujo dicha fuerza y estudio matematicamente su efecto. La teoria de
Fermi llega a una ecuacion que expresa la distribucion de la energia de las particulas B, y
que da la fraccion de nucleos que se desintegran por unidad de tiempo emitiendo una
particula B cuya energia esta comprendida entre Ty T + dT; esta ecuacion es:

1
P(T)dT = G?|M|*F(Z, T)(T + myc?)(T? + 2myc?T)2(T, — T)?dT  (36)

El factor G es una constante natural que representa la intensidad de la fuerza de Fermi; su
valor real carece de importancia en la exposicion que sigue. F(Z, T) es una funcion
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complicada que describe el efecto producido por el campo coulombiano del ndcleo sobre la
particula B emitida; cuando Z = 0, F vale la unidad; varia muy lentamente a medida que Z
aumenta hasta que, al llegar a un valor alrededor de 20, su variacion es mas rapida; cuando
se emiten electrones se da a Z un valor positivo en la expresion de F y negativo cuando se
emiten positrones; el factor |[M|? es el cuadrado del valor absoluto de una magnitud
mecanocuéntica, M, denominada elemento de matriz, que mide la probabilidad relativa de
que el nacleo sufra una transformacion fB; en muchos casos no puede calcularse
exactamente el valor de M, pero partiendo de consideraciones de tipo general sobre ella es
posible establecer teéricamente la distincion entre transiciones permitidas y prohibidas. Los
restantes términos del segundo miembro de la ecuacion (36) constituyen un factor
estadistico que describe el modo como se reparte la energia Ty entre el electrén, el neutrino
y el nacleo producido; de este factor estadistico dependen las propiedades generales del
espectro 3 continuo; Ty es la energia disponible para la desintegracion f.

La ecuacion (36) se simplifica en el caso en que se trate de transiciones permitidas en
naclidos con bajo numero atémico; F resulta ser igual a la unidad, y M puede considerarse
independiente de la energia. La probabilidad tedrica de desintegracion, para las
consideraciones anteriores, es

P(T)dT = (GH*(T + myc?)(T? + 2moc2T)%(T0 —T)2dT (37)

donde G’ es una nueva constante. La ecuacion (37) resulta mas aplicable a ciertos emisores
B como el neutron, *H, °He, C, BN, 0 y ''F, y resulta mas facil de discutir que la
ecuacion (36). Se observa que, para T = 0y T = T se anula la probabilidad de
desintegracion, mientras que para valores de T comprendidos entre 0 y Ty, P(T) es positivo.
Al representar P(T) en funcion de T, se ve que toma el valor O cuando T = 0, aumenta al
crecer T, pasa por un maximo y disminuye de nuevo hasta 0 para T = T,. Para un valor
dado de Ty, el valor medio de la energia de la particula B emitida puede determinarse por
integracion, llagandose a resultados que coinciden bien con los valores medidos de la
misma. Asi pues, la expresion tedrica de la distribucion de la energia en una transicion
permitida determina correctamente las caracteristicas mas importantes de los espectros 3
experimentales.

Integrando las ecuaciones (36) y (37) para todos los valores posibles de la energia cinética,
se obtienen los valores tedricos de la constante de desintegracion A y de la vida media t:

1 (T
/1=;=j0 P(T)dT  (38)

En el caso de un espectro sencillo correspondiente a una transicion permitida representada
por la ecuacion (37), la integraciéon puede hacerse analiticamente, y A se expresa
directamente en funcion de la energia maxima To; en primera aproximacion resulta que el
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logaritmo de la constante de integracion es proporcional a la quinta potencia de la energia
maxima:

logA = kT,°

donde k es una constate. La Ultima ecuacion puede transformarse en

log A = logk + 5logT,>

que representa, al menos aproximadamente, las curvas de Sargent; asi ocurre en realidad,
pues la pendiente de dichas curvas vale aproximadamente 5.

El éxito logrado por la teoria de la desintegracion B al explicar las propiedades de muchas
transformaciones conocidas de este tipo constituye una prueba indirecta de la existencia de
los neutrinos. Este éxito ha servido de estimulo para el intento de demostrar
experimentalmente la existencia de los neutrinos. Se ha hecho una compilacion de los
experimentos directos sobre la validez de la hipotesis del neutrino y sobre su deteccion y
los resultados pueden resumirse en las siguientes afirmaciones:

1.

4-4,

2.

4,

Si se supone que no hay emisién de neutrinos, no es posible explicar la
conservacion de la cantidad de movimiento y de la energia en el proceso de
desintegracion f3.

Los resultados experimentales no contradicen la hipoOtesis de que en la
desintegracion 3 se emite un solo neutrino.
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CAPITULO V
METODOS DE DETECCION DE PARTICULAS NEUTRAS

Desde el descubrimiento del neutron en 1932, el campo y la importancia de la fisica nuclear
han crecido notablemente, existiendo hoy en dia gran interés por los conceptos, métodos y
aplicaciones desarrollados en este terreno. Los neutrones, por su caracter de particulas
pesadas carentes de carga, tienen propiedades que los hacen muy interesantes y de gran
importancia en la ciencia y tecnologia contemporéneas. ElI gran numero de reacciones
nucleares que inducen constituye una valiosa fuente de informacidn sobre el nucleo y con
su concurso se han producido muchas nuevas especies nucleares que, a Su vez,
proporcionan datos sobre los nucleos, encontrando también aplicacion en otras ramas de la
ciencia como la quimica, biologia y medicina; por otro lado las reacciones de
desintegracién en cadena de materiales fisibles constituyen la aplicacion mas trascendental
del neutrdn, tanto en su aspecto militar, que ha marcado el nacimiento de una nueva era,
como el de su posible desarrollo como fuente de importancia industrial de calor y de
energia eléctrica.

5-1. Descubrimiento del neutrén.

Los experimentos de Rutherford demostraron que la carga positiva en el nucleo la portan
las particulas pesadas, los protones. Sin embargo, cuando se hacian intentos de explicar la
correlacion entre la carga y la masa de ndcleos mas complejos que el hidrégeno,
inmediatamente surgian dificultades. Si los ndcleos constan de protones, ¢por qué,
entonces, la carga del nucleo de helio es dos veces mayor que la del protén, mientras que su
masa lo es cuatro veces? Esta falta de correspondencia aparece también para otros nucleos.
Entonces se supuso que a la par de protones el nacleo contiene electrones. En el nicleo de
helio hay cuatro protones y dos electrones, los cuales, precisamente, compensan la carga de
dos protones. Los nucleos pesados contienen mayor nimero de electrones.

Al parecer esta hipotesis explica la estructura de la materia, pero la mecanica cuéntica, que
acababa de aparecer, se opuso al deseo de los fisicos de “meter a la fuerza” los electrones
en el ndcleo. En efecto, si el electron se encuentra dentro de este Gltimo, entonces, la
indeterminacion de su coordenada Ar no puede superar considerablemente las dimensiones
del nuacleo, aproximadamente, 10™ m. En este caso, los valores minimos de
indeterminacion del impulso de conformidad con la relacion de Heisenberg

Ap = L3 ~ 1072%kg-m/s
Ar

y de la energia del electron
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AK = Ap-c = 20 MeV

Para retener el electron en el ntcleo la profundidad del pozo de potencial debe superar AK,
es decir, AIT < -20 MeV (AII energia de enlace con el nucleo). Pero las fuerzas eléctricas a
la distancia Ar = 10™** m dan el valor absoluto de 77 muchas veces menor. De este modo, si
los electrones se encuentran en el interior del nucleo no es del todo comprensible qué es lo
que les retiene alli. De acuerdo con lo anterior, un electrén libre, confinado en un espacio
tan pequefio como el interior del nicleo debiera tener una energia cinética del orden de los
20 MeV, y una velocidad superior a 0,999c; sin embargo, se ha determinado
experimentalmente que los electrones emitidos por los nucleos radiactivos no poseen nunca
energia superiores a 4 MeV o, cuando menos, son de un orden de magnitud inferior al
calculado a partir del principio de incertidumbre.

La argumentacién anterior no contradice la existencia de protones en el nucleo, pues su
masa (1,67x10* g) es casi 1867 veces mayor que la del electrén en reposo, obteniéndose,
con un calculo similar al anterior, que la energia total del proton dentro del nucleo es E =
940 MeV, valor sélo ligeramente mayor que la energia en reposo del proton, que es 1,008 x
931 = 938 MeV. Por lo tanto, como la energia cinética de un proton situado en el interior
del nacleo es s6lo de algunos MeV, debe ser posible su existencia en estado libre en el
interior del mismo.

Otro problema que se puso de manifiesto y que ponia en duda la hipdtesis protono-
electronica del nacleo fue la catéstrofe del nitrogeno. EI nimero de masa y el ndmero
atomico del nacleo de la variedad de nitrogeno més abundante son: A =14, Z = 7. El espin
nuclear medido y el caracter de la simetria son: i = 1, simétrico. Si el ndcleo contiene 14
protones y 7 electrones, contiene un namero impar, 14 + 7 = 21, de las particulas que
poseen numeros cuanticos del impulso angular de espin intrinseco, semientero. (Todas
tienen s = 1/2). Las reglas para combinar los nimeros cuénticos del impulso angular hacen
evidente que si hay un namero impar de particulas (fermiones) el impulso angular total del
nucleo (espin nuclear) debera ser semientero. También resulta evidente que el caracter de la
simetria de un nucleo que contiene un namero impar de particulas antisimétricas debe ser
antisimétrico. La razdn estd en que un intercambio de marcas de dos de esos nucleos es
equivalente a un ndmero impar de intercambios de las marcas de las particulas
antisimétricas. Esto implica un factor multiplicativo con la eigenfuncion total del sistema
que es una potencia impar de menos uno, lo que es igual a menos uno y, por lo tanto, la
eigenfuncion total es antisimeétrica. Una vez mas se ve que el nacleo de nitrogeno no puede
contener 14 protones y 7 electrones, dando asi un numero impar de particulas, ya que las
mediciones indican que es un nicleo de tipo simétrico.

Rutherford y Chadwick en 1920 encontraron que casi todos los elementos ligeros hasta el
potasio emitian protones por bombardeo con particulas o. Con un rasgo propio de su
clarividencia, Rutherford intuy6 que en estas transmutaciones, o como resultado de ellas,
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no sélo se producian protones. En 1930, Bothe y Becker demostraron que en el bombardeo
con particulas a de elementos tales como el Li, Be, B, Mg y Al, se producia algo que
parecia ser radiacion electromagnética. La radiacion, particularmente intensa en el caso de
un blanco de berilio, fue detectada por medio de un contador especial. Se sugirié entonces
que, al menos apara algunos de los elementos blanco, la radiacion podria estar asociada con
los estados excitados de los nucleos residuales producidos en las correspondientes
reacciones (a, p). El trabajo posterior de Mme. Curie-Joliot demostré que la radiacion
producida en el caso del berilio poseia un poder penetrante considerablemente mayor que el
de cualquier radiacién y conocida. Sin embargo, el descubrimiento mas sorprendente de
todos fue hecho por Mme. Curie-Joliot y M. Joliot quienes, suponiendo que la nueva
radiacion deberia poseer alguna afinidad con la radiacion cosmica, investigaron la
existencia de posibles efectos secundarios y encontraron que la radiacion procedente del
berilio era capaz de expulsar protones de alta velocidad de materiales hidrogenados. Los
protones tenian un alcance de unos 26 cm de aire y la Unica explicacion posible para su
produccidn, si la radiacién incidente era electromagnética, parecia ser el efecto Compton.
La energia necesaria de los fotones era del orden de 35 a 50 MeV.

La eyeccion de protones como resultado de un proceso Compton no era una hipotesis
demasiado atractiva. Algunos afios antes de su descubrimiento, Rutherford sugirié la
existencia de una particula que tuviese las propiedades de lo que hoy se llama neutrén.
Fueron muchos los experimentos para tratar de detectarla. Esto fue dificil, ya que muchos
de los dispositivos utilizados para detectar particulas dependen de la ionizacion y al no
tener carga el neutrén, no puede ionizar atomos facilmente cuando pasa a través de la
materia. En consecuencia, Chadwick llevé a cabo nuevas experiencias y, utilizando una
camara de ionizacion y un amplificador, demostré que la radiacion procedente del berilio
era capaz de producir &tomos de retroceso de otros muchos elementos ligeros ademas del
hidrogeno. Este hecho era muy dificil de explicar segun la hipotesis cuantica, pero resultaba
consistente con la suposicion de que la radiacion era un flujo de particulas neutras
(neutrones) de masas iguales a la del protdn, capaces de proyectar a los &tomos por un
proceso de colision elastica. Esta hipotesis fue capaz de explicar de forma inmediata todas
las propiedades de la nueva radiacion.
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Figura 5-1. Montaje experimental. Los neutrones originados en la reaccion (a, n) en un bloque de berilio,
producen la eyeccidn de protones al incidir sobre una lamina de parafina.

El dispositivo experimental de Chadwick era extremadamente sencillo; la camara de
ionizacion representada en la figura 5-1 se colocaba cerca de una fuente de polonio-berilio.
Cuando la fuente se aproximaba a la cdmara de ionizacion, el namero de impulsos que
registraba el oscilégrafo por unidad de tiempo aumentaba desde 0,1 por minuto hasta 4 por
minuto; por otro lado, esta velocidad de recuento aumentaba también considerablemente
cuando se interponia una l&mina de parafina entre la fuente y la camara. El primer aumento
se interpreto como debido a la produccién de atomos de retroceso en el aire que llenaba la
camara de ionizacion; el segundo era debido a la eyeccion de protones de retroceso de la
parafina. Utilizando laminas absorbentes de aluminio, se demostré que el alcance de los
protones de retroceso era del orden de 40 cm de aire.

El alcance y la velocidad inicial (4,7x10° m/s) de las particulas de retroceso en nitrégeno se
determino a partir de las fotografias que tomo Feather en una cdmara de expansion. La
comparacion entre estos valores y la velocidad de retroceso del hidrégeno (3,3x10” m/s)
demostréd que serian necesarios rayos gamma de diferente energia en cada caso si se
aceptara la hipotesis de un proceso Compton. Ahora bien, si en lugar de ello se supone la
existencia de una particula pesada (sin carga neta al objeto de poder explicar su gran poder
penetrante), las dos velocidades de retroceso observadas u resultan consistentes entre si,
siempre que la masa M y la velocidad v de la particula primaria satisfagan la ecuacién

2M

RV

€Y)
gue se obtiene del estudio de la colision de dos particulas con la mecéanica clasica. Donde
M; es la masa del atomo con el que colisiona dicha particula. Para el caso de hidrogeno y
nitrégeno, se encontré que

uy  3,3:107 M+ My

uy  4,7-108 M+ My
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Y resolviendo esta ecuacion (My = 14, My = 1) resultaba
M = 1,15 unidades de masa atdmica
con un error del orden de 10%.

Determinando la energia maxima de tales neutrones, Chadwick encontré que
1,005<M;<1,008, con un resultado muy proximo al valor aceptado en la actualidad
(1,00867 uma). Este calculo constituye la culminacion de una experiencia que, por su
brillante concepcion y por la fuerza de sus conclusiones, merecio una aceptacion general e
inmediata.

5-1-1. Propiedades del neutrén.

La carga eléctrica es igual a cero. La masa es de 939,54 MeV (o bien, 1,6749x10%' kg) lo
que en 1,3 MeV supera la masa del proton (la diferencia constituye cerca del 0,1%). El
espin es de h/4x. El neutrdn es una particula que obedece a la estadistica de Fermi-Dirac. El
hecho de que el neutron libre es méas pesado que el proton lo convierte en inestable, ahora
bien, en los ndcleos este puede permanecer sin desintegrarse.

5-2. Fuente de neutrones.

Las reacciones nucleares constituyen la Unica fuente de que se dispone para producir
neutrones, y las reacciones (a, n) sobre los elementos ligeros, que permitieron el
descubrimiento del neutrdn, se utilizan todavia para producirlos. Si se mezcla 1 g de radio
(1 curio) con varios gramos de berilio en polvo, se producen alrededor de 10" neutrones
rapidos por segundo como resultado de la reaccion

°Be + “He — **C + n' + 5,76 MeV

Esta mezcla tiene un volumen de 6 6 7 cm® y constituye una fuente adecuada de neutrones.
El radio y sus productos de desintegracion emiten particulas o de energias comprendidas
entre 4,79 MeV y 7,68 MeV (RaC"), mientras que las de los neutrones producidos varian
entre 1MeV y 12 6 13 MeV. Como el periodo de semidesintegracion del radio es largo,
aproximadamente 1600 afios, la mezcla Ra-Be suministra neutrones con una intensidad
suficientemente constante para que la fuente pueda utilizarse como patrén de la emisién de
neutrones.

Cuando se desea una fuente que emita una cantidad relativamente pequenia de rayos y se
utiliza la mezcla del polonio con berilio; un curio de Po mezclado con berilio en polvo
produce aproximadamente 3x10° neutrones por segundo; la utilizacion del polonio ofrece
varios inconvenientes: la cantidad producida de neutrones es mas pequefia que con una
fuente de Ra-Be; se requieren instalaciones quimicas especiales para preparar el polonio
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puro, y el periodo de semidesintegracion (140 dias) es pequefio comparado con el de una
fuente de Ra-Be.

5-2-1. Fuentes de fotoneutrones.

Las fuentes mas frecuentemente utilizadas son las de fotoneutrones porque los suministran
practicamente monoenergéticos y no exigen el empleo de sustancias radiactivas naturales.
La mayoria de estas fuentes se basan en las reacciones “Be(y, n)®Be y 2H(y, n)*H; como la
energia de ligadura del Gltimo neutrén es particularmente baja en el ?H y en el *Be, las
correspondientes reacciones (y, n) tienen umbrales bajos: 2,23 MeV para la reaccion con el
deuterio y 1,67 MeV par la reaccion con el berilio. Los reactores nucleares facilitan la
obtencion econdomica de emisores de radiacion y de elevada intensidad, lo que permite
producir fuentes mucho mas intensas de neutrones que con los emisores y naturales.

En la tabla 5-1 se relacionan las propiedades de algunas fuentes de fotoneutrones; los
valores que se dan del rendimiento en neutrones se han tomado del libro de Hughes? y se
refieren a emisores preparados en condiciones especificas determinadas.

Tabla 5-1. Propiedades de las fuentes de fotoneutrones.

Energia media Rendimiento en
Fuente Periodo | de los neutrones | neutrones (neutrones
(KeV) por segundo)
“Na + D,H 14,8 h 220 (+ 20) 8,9x10°
*Na+ Be 14,8 h 830 ( 40) 7,9x10°
SMn + D,H 2,6h 220 4,9x103
%Mn + Be 2,6,h 100 8,4x107
245 4+ Be 60 dias 30 1,9x106
140La + D,H 40 h 140 2,3x10
1490 2 + Be 40 h 260 1,5x10°

5-2-2. Neutrones producidos en aceleradores de particulas.

Los neutrones se pueden producir también con aceleradores de particulas, habiéndose
utilizado fuentes de este tipo en muchas investigaciones sobre tales particulas. El hielo
pesado (D,0) o parafina que contenga deuterio, bombardeados con deuterones acelerados
en un generador de Van de Graaff constituyen una fuente de neutrones sencilla y eficaz;
como la reaccién H(d, n)®He es exotérmica, con un valor de Q igual a 3,28 MeV, pueden
obtenerse buenos rendimientos en neutrones con deuterones de sélo 100 6 200 KeV de
energia y, si se controlan cuidadosamente las condiciones del experimento, se obtienen
neutrones aproximadamente monoenergéticos. Otras reacciones que es posible utilizar con
el mismo fin son:

SH+2H — *He + nt + 17,6 MeV
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2c 420 - BN +n' - 0,26 MeV
Li+'H — ‘Be +n' — 1,65 MeV
3H + 'H — ®He +n' — 0,764 MeV

Se ha demostrado que las cinco reacciones mencionadas constituyen las fuentes mas Utiles
entre las que se fundan en el bombardeo con particulas cargadas y aceleradas
artificialmente y permiten obtener haces casi monoenergéticos de neutrones con energias
comprendidas entre 5 KeV y 20 MeV.

5-2-3. Neutrones lentos.

Los neutrones producidos con los métodos anteriores tienen energias medias o elevadas.
Los neutrones lentos, de energia comprendida entre 0,01 eV y algunos eV, necesarios para
muchas aplicaciones, se obtienen partiendo de neutrones de elevada energia, obligandolos a
disiparla recorriendo un material donde sufren dispersiones por colision elastica o
inelastica; los neutrones pierden energia en las dispersiones que sufren por colision
inelastica con los nucleos ligeros. Si se introduce una fuente de neutrones rapidos en el seno
de una masa voluminosa de una sustancia que contenga nucleos ligeros, los neutrones, al
moverse a través de la misma, pierden energia a medida que sufren colisiones; si la seccion
eficaz de absorcién de la sustancia para los neutrones es pequefia en comparacion con la
seccion eficaz de dispersion, los neutrones perderan energia de una manera continua hasta
que sus velocidades sean comparables a las de vibraciéon térmica de los nucleos del
material, Ilaméandoseles entonces neutrones térmicos. Se denominan moderador al material
ligero cuya seccion eficaz de absorcion para los neutrones es adecuadamente baja,
diciéndose de éstos que han sido frenados o moderados hasta energias térmicas. Los
moderadores mas frecuentes usados son el agua, la parafina y el grafito; a veces se usan
también el agua pesada y el berilio, si bien son materiales caros.

Las fuentes mas poderosas de neutrones son los reactores nucleares, que son un conjunto
formado por un material fisible, uranio, y un moderador donde son frenados los neutrones
rapidos producidos en la fision del uranio. Si el reactor funciona mediante la fision
provocada por neutrones lentos, los neutrones existentes en su interior son rapidos, lentos y
de velocidades intermedias.

5-3. Registro de neutrones.

Como los neutrones son particulas carentes de carga y la ionizacion que producen al
atravesar la materia es despreciable, no pueden detectarse directamente con ningun
instrumento (detector de Geiger, camara de ionizacion) cuyo funcionamiento dependa de la
ionizacion provocada por la particula que penetre en él. Para detectar los neutrones es
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preciso aprovechar los efectos secundarios resultantes de su interaccion con los nucleos,
algunos de los cuales son:

1. Absorcion de un neutron por un nucleo con emisién inmediata de una particula
cargada rapida.

2. Absorcién de un neutron con fisién subsiguiente del nucleo compuesto resultante.

3. Absorcion de un neutrén con formacion de un ndclido radiactivo cuya actividad
puede medirse.

4. Dispersién de un neutron por un nucleo ligero, por ejemplo un proton, que, al
retroceder, produce una ionizacion.

El detector de neutrones fundado en el primer tipo de interaccion puede ser una camara de
ionizacién o un contador proporcional; en uno de los dispositivos utilizado con mayor
frecuencia se aprovecha la reaccion *°B(n, «)’Li, exotérmica, cuya Q vale 2,78 MeV. El
ntcleo de °B bombardeado, cuya abundancia relativa en el boro natural es de 18,8%, es el
causante de la elevada seccion eficaz (750 barns) de este ultimo para los neutrones
térmicos. La cdmara, o el detector proporcional pueden llenarse con BF3; gaseoso o
recubrirse interiormente con un compuesto de boro. Cuando se necesita una gran
sensibilidad, el BF; se sustituye con '°BFs, obtenido a partir del isotopo °B separado por
métodos adecuados. Toda vez que la seccion eficaz para la reaccion (n, o) es proporcional a
1/v, decreciendo al aumentar la energia del neutrén o su velocidad v, la sensibilidad de los
detectores de BF3 disminuye al aumentar la energia de los neutrones, por lo cual dichos
detectores so6lo son utiles para los neutrones lentos.

También es posible utilizar el proceso de fisién para detectar neutrones, método que, en
realidad, es un caso especial del anterior. Se aplican las reacciones tipicas:

22 +n (lento o rapido) - A+ B
28 + n (r4pido) —» C + D

donde A, B, C y D representan fragmentos de fisién fuertemente ionizados, es decir,
nacleos con carga elevada y con gran energia de excitacion, cuya energia cinética es del
orden de 100 MeV, por lo que la intensa ionizacion que producen es facilmente distinguible
de la producida por los protones, particulas o u otras radiaciones ionizantes. Los nucleos
fisibles pueden incorporarse a una cadmara de ionizacion bien en forma de gas (UFg) 0 como
recubrimiento de sus paredes. Cuando las camaras contienen materiales fisibles bajo la
accion de los neutrones térmicos (Z°U, 22U, ?°Pu) son unos detectores eficaces de los
mismos. Las camaras que contienen uranio natural o uranio privado de parte de su
contenido de **U pueden utilizarse como detectores de los neutrones rapidos con energia
superior a 1,0 MeV, aproximadamente, siendo también posible usar para el mismo objeto el
torio, el protoactinio y el neptunio.
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El tercer método se funda en el hecho de que muchas reacciones nucleares inducidas por
los neutrones dan lugar a la formacion de nudcleos radiactivos, pudiéndose detectar los
neutrones mediante la actividad inducida por ellos en una sustancia expuesta a su accion;
las posibilidades de aplicacion de este método dependen del periodo de semidesintegracion
de la especia radiactiva producida, que no puede ser inferior al tiempo que debe transcurrir
por razones experimentales entre la exposicion a los neutrones y la medida de la actividad
inducida; por otra parte, dicho periodo no debe ser tampoco tan largo que la velocidad de
desintegracion sea despreciable; ademas, la seccidn eficaz para la reaccion nuclear ha de ser
lo suficientemente grande para que se forme una cantidad apreciable de nucleos radiactivos
durante la exposicion. Se han encontrado muchas sustancias que satisfacen estos requisitos
entre las cuales cabe citar el indio, el oro, el manganeso y el disprosio, por lo que se los
puede utilizar como detectores. EI método consiste en exponer durante cierto tiempo a la
accion de la fuente de neutrones una I&mina de la sustancia usada como detector; al cabo de
este tiempo se determina la actividad inducida contando las radiaciones emitidas con un
detector adecuado, como el de Geiger, una camara de ionizacion, un detector de centelleo,
etc. Este método por activacion es aplicable selectivamente a neutrones de diferentes
energias siempre que se escoja cuidadosamente el material que vaya a emplearse como
detector.

El método mas utilizado para la deteccion de los neutrones rapidos se funda en la
observacién y medida de la ionizacion producida por los protones en retroceso por choque
elastico con los neutrones y dispersién de éstos Ultimos en sustancias hidrogenadas,
utilizandose una cdmara de ionizacion y otro detector analogo lleno de un gas hidrogenado
0 provisto de una ventana constituida por un material hidrogenado sélido. El neutron
incidente puede comunicar energia suficiente a un nicleo de hidrégeno para que la
ionizacion provocada por este Gltimo active el detector.

5-4. Registro de neutrinos.
5-4-1. Interacciones débiles.

Los fisicos tropezaron por primera vez con las interacciones débiles al estudiar la
desintegracion p. Esta transcurre en lapsos realmente “humanos”, en segundos, minutos y
afios. Y, en consecuencia, las fuerzas que la provocan son mucho mas debiles que las
electromagnéticas: de aqui, precisamente, viene el nombre de esta interaccion.

Como se vio en el capitulo anterior, la desintegracion § se hace posible cuando al sustituir
en el nucleo el neutrén por el proton (o, viceversa, el proton por el neutron) el nuevo nicleo
obtenido tiene una masa en reposo menor, es decir, mayor energia de enlace. El exceso de
energia se distribuye entre los productos de la reaccion. La desintegracion beta puede ser de
tres tipos:

139



1. Uno de los neutrones en el nicleo se transforma en proton y se emite un electron
(desintegracion B): n* — 1H' + 1% Es evidente que durante esta desintegracion
la energia en reposo del nucleo precursor debe superar la energia en reposo del
ntcleo hijo mas que en mec? = 0,511 MeV.

2. El proton que forma parte de la composicion del nicleo se descompone en un
neutrén y un positron (desintegracion B*): ;H' — n'+ 1€,

3. Finalmente, el ndcleo, a veces, capta el mas proximo de los electrones atdbmicos
(captura electrénica) transformandose en otro ndcleo con una carga menor en
una unidad: ;H* + ;e°— n'. En este caso la particula B no se irradia.

5-4-2. La teoria de Fermi.

Basandose en la hipdtesis de Pauli, Fermi supuso que el electron y el neutrino nacen en el
momento de desintegracion en un mismo punto, al igual que los cuantos gamma irradiados
por los nucleos. Para la interaccion débil Fermi introdujo la constante G que desempefiaba
el mismo papel de la carga elemental e en los procesos electromagnéticos y, apoyandose en
datos experimentales, calculd su valor. La teoria de Fermi permitid calcular la forma de los
espectros B y relacionar la energia limite de desintegracion con el tiempo de vida del nucleo
radiactivo. En esta teoria el neutrino poseia una carga y un momento magnético iguales a
cero, una masa en reposo, también igual a cero (o bien, mucho menor que la masa del
electrén), y un espin h/4m.

5-4-3. Intentos por detectar el neutrino.

Pauli afirmaba, en si mismo, que su hipétesis del neutrino era horrible pues jamas podria
ser comprobada experimentalmente. Sin embargo, experimentos llevados a cabo dos o tres
afios después de dicha suposicion, confirmaron una vez mas que en la desintegracion f3
participa “algo” que arrastra consigo la energia y el impulso. Aunque el fenémeno de la
desintegracion [ constituye en si mismo una prueba concluyente de la existencia de los
neutrinos, se han llevado a cabo numerosos intentos para ponerlos de manifiesto de una
forma directa.

A. . Alijanov y A. I. Alijanian propusieron realizar el siguiente experimento. Durante la
captura electrénica del ndcleo (tH* + ..° — n' + v) escapa tan sélo una particula, el
neutrino. Es natural que en este caso el nicleo experimente un retroceso, moviéndose en
direccién opuesta a la del vuelo de esta particula. Todos los neutrinos tienen la misma
energia, como asi mismo los nlcleos de retroceso. Estos pueden ser registrados y la
energia, medida. Los fisicos soviéticos no lograron poner en practica los experimentos en
cuestion; la guerra lo impidio.

Muchos experimentadores sometieron también a comprobacion la teoria de Fermi en que al
neutrino pertenecia el papel fundamental. Pero todo ello no era sino testimonios indirectos.
Asi y todo, el “neutrino” podia aun ser meramente un juego de palabras comodo que
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encubria la infraccion de las leyes de conservacién en la interaccion débil. Una
demostracion univoca podia ser dada por un experimento en que esta particula fuera
registrada lejos del punto de su nacimiento. El hecho de hallar en otro punto la energia que
faltaba es precisamente lo que demostraria la materialidad y la realidad fisica de la particula
que la transporta.

Poner en préctica un experimento de este tipo representaba una cosa extraordinariamente
dificil, por cuanto la teoria suponia que el neutrino carece de todo: carece de masa, de
carga, de momento magnético. Esta particula no es capaz de ionizar ni de excitar los
atomos, mientras que los detectores de particulas elementales son sensibles precisamente a
los procesos electromagnéticos. Claro, se quedaban efugios de la siguiente indole: ¢y si el
neutrino tiene una carga minuscula, mucho menor que la del electron? (Nadie daba crédito
a esta suposicion puesto que todo el mundo creia en la ley de la conservacion de la carga).
O bien, el neutrino tiene un momento magnético, pero también muy pequefio (en esto era
mas facil creer). Y si no hay ni lo uno ni lo otro, entonces el neutrino es un representante
“puro” de las interacciones débiles, sin propiedades electromagnéticas algunas. Esta
particula puede revelar su presencia solo en el caso de transferir, por medio de la
interaccion débil, parte de su energia a particulas cargadas, y éstas ya podran registrarse. Lo
(nico que quedaba era hallar un proceso adecuado®.

Y ya en 1934, para descubrir la presencia del neutrino, se propuso realizar la reaccion en
que éste entra en interaccion con el hidrdégeno (con los protones) y engendra un neutron y
un positron:

1Hl +v—onl+ 1e0 2

Por muchas caracteristicas, esta reaccion tenia un gran atractivo. En primer término, tenia
que desarrollarse obligatoriamente (hecho que no se conocia de antemano para muchos
otros procesos del neutrino). De acuerdo con los principios fisicos generales, si es posible el
proceso ¢gn — 1H+ _Se +v, 0 sea, la desintegracion del neutrén en proton, electron y
neutrino, entonces, indispensablemente, existe también la reaccion inversa (2).

En segundo término, la teoria de Fermi presagiaba que en el flujo de neutrinos de pequefias
energias, digamos, irradiados durante la desintegracion B, la probabilidad de este proceso es
mayor que la de cualquier otro.

En tercer término, las dos particulas que escapan como resultado de la reaccion son
bastante “pintorescas”, de modo que se puede abrigar la esperanza de registrarlas. La
reaccion (2) posee un umbral de energia. Esto significa que se desarrolla solamente en el
caso de que la energia del neutrino supere 1,8 MeV. No es dificil calcular este umbral: a la
diferencia de masas del proton y neutrdn igual a 1,3 MeV hay que afiadir la masa en reposo
del positron formado igual a 0,5 MeV. Se obtienen 1,8 MeV.
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Sin embargo, la probabilidad de este proceso inverso es desesperanzadora. Suponiendo que
se posee una fuente que irradia un haz de neutrinos con una energia de 3 MeV y que este
haz incide sobre un blanco, por ejemplo, un metro cubico de agua (en el agua la
concentracién de protones es bastante grande), resulta que de 10*° (un trillén) de particulas
nada mas que una reaccionaré en el blanco.

A pesar de que la caza del neutrino comenzé inmediatamente después de que Pauli
descubrid esta particula “en la punta de su pluma”, los resultados se hicieron esperar veinte
afios. Durante este lapso los métodos de la fisica nuclear se transformaron por completo. En
primer lugar, se han creado potentes manantiales de irradiacion de neutrinos. En segundo
lugar, aparecieron detectores sensibles que contienen gran cantidad de sustancia: varios
metros cubicos. Y, por fin, los experimentadores han inventado los métodos para suprimir
la radiacion de fondo. Es que, en efecto, otras particulas, el llegar al detector de neutrinos,
también se registran.

5-4-4. Reactores nucleares como fuente de neutrinos.

En 1935, Namias trat6 de determinar el niUmero de iones que el neutrino engendra en el
aire. (¢Y si la particula tiene momento magnético?) Trabajo con una fuente que contenia 5
g de radio, y el nimero de neutrinos irradiados por esta en todas las direcciones era,
aproximadamente, de 10 particulas por segundo. Namias no descubrié la ionizacién. Del
experimento se deducia que el recorrido de la particula hasta la interaccion con los d&tomos
del aire superaba el millon de kildmetros y, por consiguiente su posible momento
magnético era muchos érdenes menor que el del electrdn.

El 2 de diciembre de 1942, bajo la direccion de Fermi, en EEUU, fue puesto en
funcionamiento el primer reactor nuclear. En el reactor, después de la captura del neutron,
el nacleo de #°U (0 de #°Pu) fusiona en dos fragmentos. Los fragmentos formados, al
principio, emiten neutrones y, luego, cuantos gamma, con la particularidad de que estos
procesos se desarrollan en un tiempo muy breve. Seguidamente, llega el turno de las
desintegraciones f3.

En término medio, cada uno de los fragmentos experimenta la desintegracion P tres veces
y, por consiguiente, durante una fision se irradian seis neutrinos. Sus energias se extienden
desde 0 hasta 10 MeV, pero el nimero relativo de particulas con energia grande es muy
pequefio. Si la potencia del reactor es de 1000 MW (lo que a escala contemporanea, no es
un nimero muy elevado), al espacio circundante, cada segundo, se emiten N = 2x10%
neutrinos. Esta radiacion, para la cual son absolutamente transparentes las paredes, la
proteccion, las planchas de hormigon y hasta el propio globo terraqueo, arrastra consigo
cerca de 50 MW.

Sobre un detector dispuesto a la distancia R = 10...15 m de la zona activa del reactor incide
un haz de neutrinos con ~10* particulas a través de 1 cm? por segundo. Es muy dificil
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situar el detector a una distancia méas cercana debido a la necesidad de protegerse contra
otros tipos de radiacion del reactor. Los fisicos obtuvieron un potente manantial de
neutrinos. Lo que ahora importaba eran los detectores; el éxito se debe esperar del método
de centelleo.

5-4-5. Método de centelleo para el registro del neutrino.

El contador de centelleo (capitulo 1) desempefio un papel importante en las investigaciones
relacionadas con la fisica nuclear y la fisica de las particulas elementales. Gracias a la
utilizacion de este instrumento fue posible el registro de neutrinos procedentes de un
reactor nuclear (experimentos de Reines y Cowan), la demostracion de la dispersiéon de
neutrinos en los electrones (experimentos de Wu) y la experimentacion subterranea con
neutrinos cosmicos.

Sélo una modificacion en el contador de centelleo era necesaria para la deteccion del
neutrino, el material centelleante adecuado. Los procesos de transformacion de la energia
de la particula en luz se diferencian considerablemente para los diferentes materiales
centelleantes y para las diferentes clases de particulas. Asi pues, una parte de la energia de
la particula E se trasforma en energia de la luz AE que puede salir fuera de los margenes del
material centelleante para ser captada por cualquier método, por ejemplo, con un
fotomultiplicador. La atencion de los fisicos dedicados a la casa del neutrino se centro, al
principio, en los contadores de centelleo liquidos debido a que el cultivo de los cristales,
tanto organicos, como inorganicos, era una cosa complicada y costosa. Y se necesitaba una
cantidad muy grande de éstos.

La exactitud de cualquier medicién de una actividad pequefia siempre depende de en qué
medida se logra atenuar el fondo. Y para atenuarlo, es necesario conocer bien su naturaleza,
asi como las propiedades de las particulas que lo constituyen. La primera componente del
fondo esta relacionada con la radiacion cosmica. Esta se pudo detectar gracias a la descarga
de los electroscopios, asi como a los contratiempos que deparaba a los fisicos que en el
siglo XIX experimentaban en el campo de la electricidad.

La radiacion cosmica se divide en tres componentes: los electrones, positrones y cuantos
gamma representan la componente blanda; las particulas que participan en la interaccién
nuclear —los nucleones y los mesones n- son la componente nuclear, y, finalmente, los
mesones W positivos y negativos son la componente dura. Ya los nombres propios sugieren
la posibilidad de proteger el detector contra cada una de estas componentes. La blanda se
absorbe por una placa de plomo de 10 a 15 cm de espesor (proteccion pasiva). Mas dificil
es librarse de la componente nuclear, para su absorcion se necesitan 2 6 3 m de hierro, 0
bien, de 15 a 20 m de agua. Por este motivo, si se ofrece tal posibilidad, el detector se ubica
en un local subterrdneo. Quedan los muones (mesones p) de grande energias que penetran
profundamente bajo la tierra. La lucha contra éstos se libra por medio de la llamada
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proteccion activa. Se trata de rodear la instalacion, sobre todo por encima, ya sea con
recipientes que contienen liquido centelleante o con placas fabricadas de plastico
centelleante o bien con contadores de gas. Los mesones que alcanzan el detector principal
pasan con gran probabilidad a través de los detectores de proteccion activa, registrdndose
en éstos ultimos. El circuito electrénico capta el momento en que los impulsos del detector
principal y los de proteccidn coinciden en el tiempo Yy refiere este acontecimiento a los de
fondo. Asi, se logra disminuir el fondo mesénico en centenares y miles de veces.

Otro tipo de fondo lo constituye la radiactividad natural. Los materiales radiactivos
naturales estan presentes, en estado disperso, en todos los materiales de la instalacion, de la
proteccion, en el aire y en los propios experimentadores (al medir la radiactividad del
hombre, ésta constituye cerca de 3000 particulas por segundo). En la naturaleza existen tres
familias de elementos que poseen radiactividad natural: del uranio, del torio y del actinio.
Cada familia es una serie de atomos que experimentan una desintegracion consecutiva y
transformacion en otros elementos. También se dan is6topos radiactivos aislados creados en
la atmosfera por la radiacion cdsmica que no forman parte de estas familias. Por fin, hay un
isétopo muy adverso para una serie de experimentos, el “°K. La mayor cantidad de potasio
la contienen los vidrios, el fotomultiplicador y las resistencias del divisor de éste
instrumento.

El tercer tipo de fondo guarda relacion con la propia fuente de neutrinos. Durante la fision
de los fragmentos de uranio en la zona activa del reactor se emiten las mas diversas
particulas. De ellas penetran a través de la proteccion bioldgica los cuantos gamma vy
neutrones rapidos. El fondo relacionado con el trabajo del reactor es uno de los mas
desagradables.

Una vez identificadas los efectos del fondo y la forma de reducirlo, los fisicos
norteamericanos, Reines y Cowan en 1953, por primera vez, registraron el neutrino lejos
del lugar de nacimiento de esta particula. Para detectar el v ellos se valieron de la reaccion
inversa a la desintegracion B del neutron que se discutio en la seccion 5-4-3:

1H1+v—>n1+1eo

De fuente de neutrinos sirvié un potente reactor nuclear en el centro atdbmico de Los
Alamos.

El principio del registro se puede comprender al examinar la figura 5-2. El neutrino que
parte del reactor incide sobre el blanco que es un recipiente de plastico con 200 litros de
agua. En el agua esta disuelta una sal de cadmio CdCl,. De la interaccion del neutrino con
el hidrégeno (;H') se forma un neutrén y un positrén. Este Gltimo en la préctica decelera
inmediatamente, entra en la reaccién de aniquilacion con un electron de medio, y dos
cuantos gamma, cada uno con la energia de 0,5 MeV, salen volando en sentidos opuestos.
El blanco era lo suficientemente delgado como para que los cuantos escapados de éste
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diesen en los recipientes con el liquido centelleante instalados a ambos lados del blanco.
Cada recipiente contiene 1400 litros de liquido. Su superficie interior esta cubierta de
material reflector con el fin de que sobre los fotocatodos de los 110 fotomultiplicadores que
“observan” el recipiente se concentre la mayor cantidad posible de luz de centelleo. Para
nivelar el flujo luminoso, los fotomultiplicadores estan separados del liquido centelleante
por los conductos luminicos, y para éstos sirve de material el disolvente puro (sin adiciones
centelleantes).

La primera noticia sobre el registro de los neutrinos la envian los cuantos gamma con
determinada energia que son producto de la aniquilacion y que se registran
simultaneamente en los detectores; sin embargo, esto no es suficiente. A pesar de que el
detector se encuentra protegido por plomo y hormigon, el nimero de impulsos del fondo
que imitan la aparicion del positrén en el blanco supera todavia decenas de veces el efecto
esperado.

1400 ltros I

Y y=5101ce\-"‘c jY
e le

1400 fitros \ i

=3
Recipientes con material
centelleante liquido

200 litros

Recipientes con agua v CdClz

1400 litros ITT

Figura 5-2. Esquema del registro de los neutrinos en los experimentos de Rines y Cowan (A es el punto de
absorcién de v y de aparicion de 1e° y n*; B, el punto de aniquilacion de B*, y C, el de captura del neutrén por
el ndcleo de Cd).

Esta fue la razén de que se hiciera necesario recurrir también a los “servicios” del neutrén.
Este se retarda rapidamente en el agua —en varias millonésimas partes de segundo- y se
capta por el nucleo de cadmio. El cadmio fue introducido en la composicién del blanco
precisamente porque capta con una probabilidad muy grande los neutrones lentos y como
resultado de este proceso irradia varios cuantos gamma con alta energia. Estos ultimos
también van a parar en los detectores de centelleo y se registran.
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Ahora el acontecimiento relacionado con el neutrino puede destacarse del fondo con arreglo
a los siguientes rasgos:

1. En los detectores aparecen simultdneamente impulsos que, por su energia,
corresponden a los cuantos debidos a la aniquilacion.

2. Al cabo de un tiempo determinado en los detectores, también simultdneamente,
aparecen impulsos, cuyo valor se encuentra en el diapason prefijado. Estos impulsos
estan relacionados con la captura del neutrén por el nicleo de cadmio.

Las energias determinadas, la coincidencia en el tiempo, el retardo entre el primer
acontecimiento y el segundo todas estas particularidades de la reaccién (2) permitieron
atenuar con éxito el fondo y registrar el neutrino.
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CAPITULO VI
ACELERADORES DE PARTICULAS

Cockcroft y Walton, en el Cavendish Laboratory de Cambridge, anunciaron en 1930 la
produccién de un haz de iones hidrogeno con una energia de 280 keV y una intensidad de
10 pA. Mas adelante, fue posible aumentar el voltaje de aceleracidn hasta los 700 kV; el
éxito alcanzado en 1932 con la transmutacion del litio ('Li + 1H' — “He + *He), utilizando
protones de dicha energia (seccion 2-2-1), impulso el desarrollo de la tecnologia de los
aceleradores.

En la actualidad, el disefio y construccion de aceleradores constituye un campo muy
importante de la ciencia, en el que se invierten enormes sumas de dinero. El tremendo
crecimiento de esta rama de la fisica en los Gltimos treinta afios se debe, en parte, a la
aparicion de nuevos problemas fisicos y, en parte, a los progresos de la técnica que ha
proporcionado los medios necesarios para abordarlos. En esencia, los citados problemas se
refieren al estudio de la estructura del ndcleo por medio de reacciones nucleares o al
estudio de las propiedades de las particulas elementales.

Los aceleradores se pueden clasificar en dos grandes grupos, distinguiendo entre maquinas
de corriente continua (CC) y pulsante (RF). Esta ultima clase puede subdividirse en
aceleradores lineales y orbitales. La unica excepcion a esta clasificacion es el betatron, un
acelerador orbital cuya salida se produce a impulsos, pero cuyo funcionamiento no se basa
en una aceleracion por radiofrecuencias’.

6-1. Aceleradores de corriente continua de alta tension.

Las instalaciones de este tipo incluyen siempre una fuente de iones, un tubo de aceleracion,
un sistema de generacion de alto voltaje para su aplicacion a los electrodos del tubo de
aceleraciéon y un sistema analizador que seleccione un tipo determinado de iones tras el
proceso de aceleracion o mejore la homogeneidad energética de los correspondientes haces.

Los aceleradores de corriente directa son los mas empleados en la investigacion de la
estructura nuclear debido a sus numerosas caracteristicas favorables, como:

e La seccion transversal del haz de particulas es pequefia y su corriente puede
mantenerse constante durante un experimento, o se puede producir un haz pulsado.

e Las particulas del haz tienen practicamente la misma energia, y ésta se puede variar
en forma continua en un intervalo de energia muy amplio.

e El intervalo de valores de la energia que cubren (hasta 20 MeV si se trata de
protones y deuterones, hasta 30 MeV si las particulas son ndcleos de helio y mas

147



aun si son iones pesados), es el que se necesita para realizar numerosas
investigaciones nucleares.

Son aceleradores muy confiables, que pueden trabajar en forma casi continua y que
permiten realizar investigaciones de gran precision y resolucién. Algunos de ellos se
emplean para acelerar electrones y producir asi corrientes de hasta 10 mA a 4MeV (haces
de 40 kW, que se emplean en la irradiacion de plésticos y derivados del petréleo para
mejorar sus propiedades fisicas y quimicas, y para producir rayos X muy penetrantes).

6-1-1. El generador de cascada o maquina de Cockcroft-Walton.

El circuito utilizado por Cockcroft y Walton para la produccién de un voltaje terminal
constante de 700-800 kV estaba constituido por un transformador y una serie de
rectificadores y condensadores; la figura 6-1 ilustra el principio.

1S, P,

Figura 6-1. Circuito de un generador cascada (con dos etapas de duplicacién de voltaje).

Si el secundario del transformador proporciona un voltaje maximo V; el condensador C; se
carga hasta esta diferencia de potencial a través del rectificador R; (las corrientes de carga 'y
caidas de voltaje en el rectificador son despreciables). A través de R; el voltaje varia
sinusoidalmente, desde 0 a 2V, durante cada ciclo. Este voltaje se aplica al circuito R,C, y
carga el condensador C, a una diferencia de potencial 2V, con lo cual se completa la
primera etapa de duplicacion de voltaje. El voltaje a través de R, varia también
sinusoidalmente desde 0 a 2V; asi, siguiendo el razonamiento anterior, los condensadores
Cs y C,4 se cargaran igualmente a una diferencia de potencial 2V. En el estado estacionario,
el condensador C1 esté cargado a un potencial V' y los C,, C3, C4 a un potencial 2V; C; y Cs
estan en serie con el secundario del transformador y su voltaje respecto a tierra variara en
+V durante cada ciclo, pero C, y C,4 tienen potenciales fijos respecto a tierra y, por lo tanto,
el voltaje en el terminal P, serd 4V.

El nimero de etapas de multiplicacion del voltaje se puede aumentar afiadiendo mas
rectificadores y condensadores; para un nimero 2n de cada uno de estos componentes, el
circuito es un multiplicador de voltaje de n etapas que proporciona un voltaje de salida de
2nV. Si se extrae una corriente i del terminal de alto voltaje P4 y si la frecuencia de la
corriente de la red que alimenta el transformador es f Hz, la caida del voltaje del
condensador Cy4, en cada ciclo, es igual a i/fC. Como resultado, se producen en la salida una

148



caida del voltaje AV, respecto al valor sin carga, y un rizado del voltaje 8V. Para una
instalacion con n etapas, en la que todos los condensadores tengan la misma capacidad C,
se tiene que:

_nn+1) i

2 fC €y

_(2,3,1 2 1 )L
AV—(3n +on®+on 7c (2)
En consecuencia, resulta mas ventajoso utilizar el menor nimero posible de etapas y las
méaximas capacidades y frecuencias de carga, desde luego, siempre dentro de las

posibilidades que en tal sentido permitan los oportunos componentes.

Los generadores cascada aislados por aire resultan aceptables para voltajes de hasta unos
1000 kV, pero por encima de este valor el tamafio constituye su principal limitacion. Esta
dificultad se puede superar encerrando el generador en un recinto bajo presion, en especial
si la estructura cascada se simplifica realizando la operacion a alta frecuencia.

Fuente
+ é de iones

L Hueco entre
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Selector de energla “3=-F—
Tubo de aceleracién

Figura 6-2. Disposicién general del generador cascada y tubo de aceleracién.

El generador de cascada se conecta al tubo de aceleracion (en el que, por bombeo continuo,
la presién se mantiene a 10“-10°mmHg) mediante una serie de resistencias elevadas
(figura 6-2), a través de las cuales los electrodos de dicho tubo se mantienen a potenciales
constantes. En la figura se representan esquematicamente algunos huecos (gaps) de
aceleracion; de hecho, dichos huecos constituyen una seccién de lentes electrostaticas de
gran distancia focal. Una fuente de iones proporciona un haz focalizado de iones a través de
un pequerfio canal practicado en el extremo del tubo de aceleracion (alto voltaje positivo) y
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emerge al potencial de tierra con una velocidad que corresponde al voltaje de aceleracion.
La velocidad de bombeo del canal es muy baja, y ello hace posible que la presion en la
fuente de iones sea muy superior a la del tubo de aceleracion.

6-1-2. El generador electrostatico o maquina de Van de Graaff.

El generador de Van de Graaff se funda en el principio de que al poner en contacto un
conductor cargado con la parte interior de un segundo conductor hueco pasa a éste toda la
carga del primero, independientemente de la tension a que pueda estar ya el conductor
hueco; si no se tienen en cuenta las dificultades planteadas por el aislamiento del sistema, la
carga y, por tanto, el potencial del conductor hueco puede alcanzar cualquier valor que se
desee por adicion sucesiva de cargas eléctricas mediante contactos internos; como el
conductor exterior debe estar sostenido de alguna manera, su potencial maximo viene
limitado por aquel para el cual la pérdida de carga a través de los soportes o del aire que
rodea el sistema por unidad de tiempo es igual a la carga que se le transfiera en el mismo
periodo.
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Figura 6-3. Esquema de un generador de Van de Graaff para acelerar iones positivos.

En la figura 6-3 se incluye un esquema de un generador de Van de Graaff destinado a
acelerar iones positivos. En el aparato existe un terminal, consistente en un cierto nimero
de puntas agudas que emergen de una barra horizontal, que se mantiene a un potencial
positivo comprendido entre 5000 y 20000 voltios con respecto a tierra; este terminal viene
indicado en el esquema con la denominacién de puntas de carga, porque, debido al valor
elevado del campo electrostatico en el aire en la proximidad de dichas puntas, se forman
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iones positivos y negativos (efluvio de corona), sufriendo los primeros una intensa
repulsion por parte de las puntas de carga. Los iones positivos se fijan a la superficie de una
cinta flexible hecha de papel, seda, raydn o algn otro material no conductor, que se desliza
sobre poleas de las cuales la inferior se mueve con un motor y la superior esta montada
como un pifién libre, con lo cual los iones positivos son arrastrados por la cinta
transportadora a la cupula metalica que forma el terminal superior, hacia donde transfieren
la carga otra serie de puntas (puntas de descarga), mientras que los iones negativos son
arrastrados en direccion contraria por la cinta, emigrando hacia las punta de carga. La
repeticion del proceso de transferencia de cargas hace que aumente el potencial de la ctpula
hasta que el flujo eléctrico en ella sea igual a la velocidad con que le llegan nuevas cargas.
Cabe reducir al minimo la fuga de cargas, y aumentar en consecuencia la tensién méaxima
que se puede lograr, encerrando el aparato en una camara hermética de acero y operando a
presiones de hasta 15 atmosferas; como gas de relleno de la cdmara se utiliza aire,
nitrégeno, metano o fredn.

Si la banda suministra al terminal una corriente i, siendo C la capacidad terminal-tierra, la
velocidad con que aumenta el potencial del terminal es
v i
-t &
Pudiendo llegar a valer 10° voltios/s. A medida que aumenta el voltaje del terminal, las
pérdidas debidas al efecto corona, las que tienen lugar a través de los aislantes de soporte v,
finalmente, las que entrafa la propia aceleracion de los iones o electrones, aumentan hasta
que se establece un equilibrio entre las corrientes de carga y de descarga. Si por la banda
sube mas corriente de la necesaria, se produce una descarga entre el terminal y el tanque a
través del gas, o una descarga superficial a través de la columna aisladora que sostiene al
terminal, la banda o el tubo acelerador.

Como fuente de iones positivos utilizados como proyectiles se emplea un tubo de descarga
gaseosa colocado en el interior de la ctpula, acelerandose los iones a lo largo del tubo hacia
la sustancia que se desea bombardear y que se sitla en el extremo del mismo donde la
tension es minima. Los tubos aceleradores estan constituidos por secciones hechas de
vidrio, porcelana u otro material aislante, unidas por sus extremos mediante juntas
herméticas al vacio, y deben ser lo suficientemente largas para evitar la posibilidad de que
salte la chispa u ocurra cualquier otro fenémeno de descarga entre ambos extremos del tubo
al aplicar el potencial acelerador. Mediante un sistema de bombas se mantiene el interior
del tubo un vacio al menos del orden de 10°mmHg.

En la primera maquina de Van de Graaff el potencial maximo logrado fue de 1,5 MeV; en
maquinas posteriores se consiguié aumentar esta tension hasta 5 MeV y hoy dia se deben
poder alcanzar con tales instrumentos energias mas elevadas, posiblemente de hasta 10
MeV. Estas maquinas resultan adecuadas como fuentes de particulas aceleradas con
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energias homogéneas y que emerjan del aparato constituyendo un haz de trayectorias
paralelas y con un acompafiamiento lo méas débil posible de radiacion paréasita.

6-2. Aceleradores lineales.

En un acelerador lineal, las particulas cargadas se mueven en un tubo de vacio bajo la
influencia de un campo eléctrico que puede acompariar a las particulas en forma de una
onda en movimiento, o bien puede aparecer regularmente, en fase correcta, en los sucesivos
huecos o separaciones (gaps) entre los oportunos electrodos. De esta forma, se pueden
alcanzar velocidades elevadas sin que sea necesaria la utilizacion de voltajes elevados, con
lo cual se evitan serios problemas de aislamiento. El acelerador de onda en movimiento
opera en la banda de frecuencias de 3000 MHz vy resulta particularmente indicado para la
aceleracion de electrones, en tanto que la secuencia de huecos, separados por tubos de
deriva, trabaja a frecuencias considerablemente menores y resulta indicado para particulas
no relativistas, tales como protones o iones pesados.

6-2-1. Aceleradores de tubos de derivas.

Los primeros aceleradores (Wideroe 1928, Sloan y Lawrence 1931, Beams y Snoddy 1934)
fueron de este tipo. El principio de funcionamiento se ilustra en la figura 6-4. El acelerador
de Sloan y Lawrence operaba a unos 30 MHz y estaba constituido por una serie de tubos de
deriva de longitudes L;, L, ..., L, separados por pequefios huecos de aceleracion, y
conectados alternativamente a los terminales de salida de un oscilador de longitud de onda
en el espacio libre A. La longitud de los tubos de deriva es tal que el campo en un hueco se
invierte precisamente en un tiempo igual al que una particula emplea en pasar de un hueco
cualquiera al siguiente. Si V representa el voltaje a lo largo de cada hueco, en el instante en
que las particulas pasan por é€l, su energia a la entrada del tubo n-esimo sera neV (siendo eV
la energia inicial) y la correspondiente velocidad

2neV
M

Up =

(4)
donde M representa la masa de las particulas consideradas. La frecuencia del oscilador es

¢/A 'y por lo tanto, para un tiempo de vuelo de medio ciclo, la longitud del tubo n-esimo
debe ser

1
L, = Evnz (5)

Para energias no relativistas de las ecuaciones (4) y (5) se desprende que

L, x+/n
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La ecuacion (5) pone también de manifiesto que el tamarfio (longitud total) de un acelerador
lineal, para una energia de salida dada, viene determinado conjuntamente por la longitud de
onda A y el voltaje V. Si la ganancia de energia por hueco es constante, el tamafio del
acelerador serd directamente proporcional a la longitud de onda. Las particulas emergen
arracimadas, a impulsos, correspondiendo al valor méximo del campo en los huecos; la
resonancia s6lo es posible para aquellas particulas que correspondan a campos muy
préximos a este valor.

lonenquelle

E ..............

HF-Sender

Figura 6-4. Principio del acelerador lineal de Sloan-Lawrence.

Se han construido numerosos aceleradores lineales tanto para protones como para iones
pesados; en ambos casos los principios basicos son similares. Para una estructura y longitud
de onda dadas, la ecuacion (5) establece que los incrementos de velocidad en cada hueco de
aceleracion deben ser los mismos para cualquier tipo de particula. Es decir, en principio, es
posible acelerar diferentes tipos de particulas, con diferentes estados de carga, y con
diferentes valores de Ze/M, ajustando el voltaje de radiofrecuencias de forma que el valor
del campo E en los correspondientes huecos se mantenga proporcional a la relacion M/Z.
sin embargo, en la préctica se utilizan estructuras diferentes para la aceleracion de protones
y iones pesados. En la tabla 6-1 se resefian las caracteristicas del acelerador de protones de
Alvarez en la Universidad de Berkeley.

Las principales ventajas del acelerador lineal como fuente de proyectiles nucleares son la
buena colimacion, la alta homogeneidad y la alta intensidad del haz emergente, asi como la
posibilidad de extension de la maquina hasta energias extremadamente altas. Ahora bien, el
inconveniente principal del acelerador lineal estriba en que cada particula, en lugar de pasar
muchas veces por el mismo campo alternante, utilizando siempre la misma fuente de
energia y el mismo espacio acelerador, tiene que atravesar una seria de campos alternantes,
requiriéndose un cierto nimero de unidades de alimentacion cuya multiplicidad exige
disponer de muchos ejemplares de aparatos de alta frecuencia con el gasto y complicacion
resultantes. Es preciso construir un tubo muy largo y complicado, proximo al cual debe
instalarse el nimero de unidades de alimentacion necesario, constituyendo un problema
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dificil de resolver el ajuste de la fase del campo eléctrico oscilante sobre la gran longitud
del acelerador para asegurar su concordancia con la marcha de las particulas®. Por otro lado,
resulta dificil variar la energia de salida, a no ser por interposicion de laminas absorbentes;
en este sentido, el acelerador lineal es muy inferior al generador electrostatico.

Tabla 6-1. Caracteristicas del acelerador de protones de Berkeley.

Acelerador de protones de
Maquina Berkeley
Energia 31,5 MeV
Secciones 47 tubos de deriva
Longitud 12m
Frecuencia 202,5 MHz
Duracién del impulso 400 ps
Frecuencia de repeticion de los impulsos 15 Hz
Potencia de entrada maxima 2,3 MW
Impedancia Shunt 280 MQ
Corriente media 1 pA
Dispersion de energia 0,5%

6-3. Aceleradores orbitales.

Cuando una particula de masa M y carga e se mueve en un plano perpendicular a las lineas
de fuerza de un campo magnético de intensidad B, el radio r de su trayectoria esta
relacionado con su velocidad v por la ecuacion

Mv?

Bev =

(6)

La velocidad angular de las particulas es

y su momento viene dado por
p =Mv =Ber (8)

como se deduce de la ecuacion (6). Estas ecuaciones son igualmente validas para
velocidades relativistas si se considera que la masa M no representa a la masa en reposo de
la particula My, sino que esta relacionada con ella por la ecuacién

My

[1-v/,

M =
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Teniendo en cuenta las conocidas expresiones de la teoria especial de la relatividad, asi
como la ecuacion (8), se deduce que la correspondiente energia total de la particula esta

dada por
E=Mc*= /pzc2 + MZc*

:\/(Ber)2¢:2+M§c4 9

La oportuna energia cinética T sera
T+ Mic*=E (10)
En la aproximacion no relativista T<<Mycse tiene

2
P
T=-— (11

Por el contrario, para velocidades altamente relativistas T>>Mc?, resulta
E~T=RBer (12)

La ecuacion (9) proporciona la energia total de una particula que describe una trayectoria de radio r
en un acelerador orbital en el que la intensidad del campo magnético es B. Si la velocidad de la
particula es uniforme, la 6rbita es circular.

6-3-1. El ciclotroén.

El primer acelerador que permitié obtener protones de alta velocidad, sin hacer uso de voltajes
correspondientemente elevados, fue el ciclotron, descrito por Lawrence y Edlefsen en 1930 y
desarrollado por Lawrence y sus colaboradores en, especialmente Livingston, en los afios
subsiguientes. El funcionamiento del ciclotrén se basa en el principio de la resonancia magnética.
La figura 6-5a ilustra este principio para una particula de masa M y carga e en un campo magnético
de intensidad B,. En la aproximacion no relativista (M = Mg = constante) es evidente, de acuerdo
con la ecuacion (7), que la velocidad angular es independiente del radio de la Orbita. La
<<frecuencia del ciclotron>> es

W eB,

Jo = 5n = 2am,

(13)

fo = 15,25 MHz por tesla (para protones)

De la ecuacion (13) se deduce que si la particula se acelera mientras se mueve en el seno de
un campo By, y siempre que su carga y masa se mantengan constantes, la frecuencia del
ciclotron sera también constante; es precisamente este hecho el que hace posible la
existencia del ciclotrén.

155



En la realizacion de la practica de este acelerador, los dos electrodos en forma de <<D>> se
sitlan dentro de una cdmara de vacio (figura 6-5b), dejando un hueco estrecho entre sus
bordes opuestos. Los electrodos se excitan mediante un circuito oscilante a la frecuencia del
ciclotron fo, con lo cual aparece un campo eléctrico alterno de dicha frecuencia a lo largo
del citado hueco. EI campo magnético B, se aplica perpendicularmente al plano de los
electrodos. Como fuente de iones se utiliza generalmente una fuente de arco de catodo
incandescente, cuyo esquema se representa en la figura 6-5c; dicha fuente se sitta en el
centro del espacio hueco entre las D.

Electrodo
de extraccidn
[: (-ve)
(-
-
~ Aislante
Haz
extraido

{a) (c)

Oscilador de RF (frecwencia fo MHz)

¢ L L2,
LB o

la cdmara de
Ts. 2 - vacio

. Fuente de somes Planc
,‘ mediano

Polo N del imin Suminisiro
ﬁ///ﬂ/////x//f// v de gas

(b)

Figura 6-5. (a) Trayectoria de los iones en el ciclotron de frecuencia constante, desde la fuente de iones hasta
la extraccion del haz. (b) Seccion vertical del acelerador, mostrando las <<D>> vy las paredes de la cAmara de
vacio en que se alojan. (c) Esquema de la fuente de iones.

Un ion positivo de baja velocidad que emerja de la fuente sera acelerado hacia el electrodo
negativo y entrard en el espacio libre del campo dentro del electrodo, en el cual, bajo la
accion del campo magnético, describira un arco circular, volviendo de este modo al hueco
entre las D, en donde recibe una nueva aceleracion gracias al sincronismo existente entre el
voltaje aplicado y la frecuencia orbital fo. Idealmente, este sincronismo se mantiene
inalterado en el transcurso del tiempo y, en consecuencia, la particula describe una
trayectoria consistente en una seria de semicircunferencias de radio creciente hasta que
alcanza el radio maximo R, determinado por las dimensiones de los electrodos. En este
momento, y de acuerdo con las ecuaciones (11) y (8), su energia cinética sera

_ e’BiR?

T = 14
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En condiciones normales, esto significa sencillamente que la velocidad de la particula en la
oOrbita final es igual al cociente entre la longitud de la correspondiente circunferencia y el
periodo de la radiofrecuencia aplicada, es decir
2R (15)
V=—
1/fo
De hecho, la condicion de resonancia (13) se cumple exactamente tan solo para un radio
dado, debido al aumento relativista de la masa del ion a medida que es acelerado. Para un
campo magnético uniforme radialmente, de intensidad B = By, la frecuencia de resonancia
cuando la velocidad de la particula es v viene dada por

B Mgc?
f=gmi=fo (1= "2 = o (16)

como se desprende de (9). De (16) se ve como f disminuye a medida que aumenta la
energia de la particula, es decir, a medida que aumenta el radio de la érbita. Para una
frecuencia fija f = fo, la condicion de resonancia se puede mantener si B se hace crecer con
el radio, a partir de su valor para baja energia By. Teniendo en cuenta la ecuacién (7) se
deduce que

_2nM B,

f By—
0= = By >
2 Moc
J1=77

donde By viene dado por la ecuacién (13). Para un protén de 10 MeV (Mc? = 938 MeV),
esto supone un incremento en B del orden del 1%.

B (17)

e

Desgraciadamente, si el campo magnético del ciclotrén es acimutalmente uniforme, su
aumento radial da lugar a la aparicién de una fuerza defocalizadora. Ahora bien, la
existencia de una fuerza de este tipo impide la divergencia del haz pero, con ella, deja de
cumplirse la condicion de resonancia. Asi, el valor maximo de la energia que pueden
alcanzar las particulas en un ciclotrén viene limitado por el aumento relativista de la masa
con la velocidad, es decir, la velocidad angular del ion disminuye a medida que la
velocidad aumenta, disminuyendo en consecuencia la frecuencia de la rotacion, con lo cual
los iones invierten en recorrer sus trayectorias semicirculares un tiempo mayor que el
periodo de oscilacion del campo eléctrico y no llegan en el momento adecuado al espacio
entre las camaras, desfasandose cada vez méas con respecto a la tension aplicada a las
mismas, hasta que llega un momento en que la aceleracion es nula.

La velocidad de los iones para la que el aumento relativista de la masa empieza ya producir
este efecto supone una limitacién de las dimensiones que es posible dar a los ciclotrones y
de las energias que se pueden obtener con ellos. Puede deducirse que el ciclotron sélo
funciona adecuadamente con las particulas relativamente pesadas y que no es de utilidad
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para la aceleracion de los electrones, inconveniente que no presenta el generador de Van de
Graaff. La maxima velocidad que se puede alcanzar es del orden de 0,2c, esto supone una
energia de unos 35 MeV para el caso de deuterones.

6-3-2. El sincrociclotron: ciclotron de frecuencia modulada.

En principio, la perdida de resonancia motivada por el aumento relativista de la masa se
compensa de dos modos diferentes, segun puede deducirse de la condicion de resonancia
determinada por la ecuacion (16), que también se escribe del modo siguiente:

eB 2
f=gmi = e ®

Parece posible compensar la disminucién de la frecuencia de rotacion de los iones
aumentando la intensidad del campo B de modo tal que el producto B (1 - v%c?)Y?
permanezca constante, o bien disminuyendo gradualmente la frecuencia del campo
eléctrico aplicado. Durante muchos afios se creyd que las dificultades de tipo técnico
planteadas por la aplicacion de estas soluciones impedirian su realizacion; sin embargo,
Veksler y McMillan lograron superarlas con éxito aprovechando una propiedad
denominada estabilidad de fase caracteristica de ciertas orbitas de un ciclotron.

Supdngase que un ion se mueve describiendo una trayectoria circular en un campo
magnético uniforme y que en cada revolucion atraviesa el espacio existente entre los
electrodos aceleradores donde se le aplica un campo eléctrico, que oscila con la misma
frecuencia que la de rotacion del ion; en estas condiciones existiran ciertas Orbitas
estacionarias o estables, en las que puede moverse el ion; considérese ahora, en primer
lugar, que los iones atraviesan el espacio entre los electrodos en los momentos en que el
valor del campo eléctrico oscilante es nulo; se dice que a dichos iones les corresponde la
fase cero, condicion indicada por los puntos 0, 27, 47, etc., de la figura 6-6. EStos iones no
ganarén ni perderdn energia y continuaran girando a frecuencia constante con la misma
trayectoria.

/

~
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Figura 6-6. Estabilidad de fase en un acelerador magnético ciclico.
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Al ion que atraviese el espacio entre los electrodos un instante antes, tal como el t, le
corresponde una fase positiva; ird ganando velocidad y energia, puesto que la tensién es
positiva, y la frecuencia de su rotacién disminuira de acuerdo con la ecuacion (18), con lo
cual el ion invertird un tiempo mayor en volver de nuevo al espacio entre los electrodos,
indicado por los puntos t; y t3, en las aceleraciones siguientes, aplicandosele en las dos una
tension menor en el espacio entre electrodos, el cual puede incluso llegar a ser cruzado por
la particula en un momento al que le corresponda una fase cero, continuando en este caso la
particula en movimiento por el exceso de energia recibido en las aceleraciones anteriores;
el proceso de desplazamiento de fase proseguira hacia la zona en que no hay ya aceleracion,
sino frenado, al ser negativa la tension aplicada, por lo cual la particula pierde energia y
velocidad, y su frecuencia aumenta hasta que se encuentra de nuevo en un estado de
movimiento al que le corresponde una fase cero. Ha habido, pues, una variacion ciclica de
la fase alrededor del valor de equilibrio 6 = 0, mientras que el ion ha oscilado alrededor de
una Orbita estacionaria o de equilibrio.

Segun Veksler y McMillan, al aumentar la intensidad del campo magnético o al reducir la
frecuencia de la tension aplicada a las camaras, o al hacer ambas cosas, puede provocarse la
expansion de la oOrbita y lograrse un aumento de la energia. Si la variacion es
suficientemente lenta, se conserva la estabilidad de la fase durante el proceso de
aceleracion, lo que permite rebasar los limites establecidos para el ciclotron ordinario. Para
acelerar las particulas puede mantenerse fija la frecuencia del campo eléctrico y variar el
campo magnético; en este caso la maquina se denomina sincrotrén. Los protones, los
deuterones y las particulas o se llegan a acelerar hasta energias elevadas manteniendo
constante el campo magnético y haciendo variar la frecuencia del campo eléctrico,
denominandose entonces la maquina ciclotrén de frecuencia modulada o sincrociclotron.
El nombre de sincrotrén fue propuesto por McMillan, porque la méaquina se comporta de un
modo que hasta cierto punto puede considerarse analogo al de un motor sincrono.

El primer sincrociclotrén que se construy6 es la maquina de 184 pulg (465 cm) de la
Universidad de California, en Berkeley, con el que se han producido deuterones de 200
MeV vy particulas oo de 400 MeV; para estas particulas la frecuencia se modula entre 11,5
millones de ciclos por segundo en el instante de la inyeccion de las mimas, hasta 9,8
millones de ciclos por segundo cuando alcanzan la periferia de la cdmara; con un oscilador
de frecuencia modulada entre 23 y 15,6 ciclos/s se pueden obtener protones con una energia
proxima a 350 MeV; el peso del iméan es de 4000 ton, mientras que la tension aplicada para
obtener estos ordenes de energia es de 15 kV y el campo magnético en el centro del espacio
entre las piezas polares es de 15000 gauss.

6-3-3. El betatron.

El betatrén es un acelerador de electrones, donde para la aceleracion se hace uso de la
induccion magnética. El principio de un betatron puede compararse con el del
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transformador, donde la aplicacion de una corriente alterna a un arrollamiento primario
induce una corriente analoga en el secundario, debido a que la corriente en el primario
produce un campo magnéetico oscilante que, a su vez, induce un potencial también oscilante
en el secundario. El betatrdn es un transformador, en el que hace el papel de arrollamiento
secundario una nube electronica localizada en el interior de una camara anular hueca, donde
se ha hecho el vacio y que se coloca entre los polos de un electroiman excitado mediante
una corriente alterna pulsada, creando el electroiman un campo intenso en el espacio central
de la camara anular mencionada. Los electrones se mueven dentro de la cémara
describiendo una orbita de radio constante, como se indica en la figura 6-7, y ganan energia
por induccion, debido a la variacion con el tiempo del flujo magnético @ que fija la orbita.
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Figura 6-7. La cAmara aceleratriz de un betatrén.

Para que el aparato dé el resultado esperado, el campo inducido acelerador debe tener
exactamente la intensidad correspondiente a la drbita estable, para evitar que los electrones
dejen dicha orbita cuando aumente el campo magnético; es decir, que el flujo que define
esta Orbita debe tener la magnitud correcta. Sin mucha dificultad puede deducirse la
expresion que relaciona el flujo con el campo magnético; la diferencia de potencial
inducida en cada vuelta vale d®/dt, igual que para un transformador, y el campo eléctrico
(potencial por unidad de longitud) valdra:

1 do

“omrar 19
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donde R es el radio de la oOrbita estable. La fuerza que actta sobre el electron es eE; por
tanto, la ecuacion que define el movimiento del electron es

d e dd

d—t(mv) =eE = ﬁE (20)
Para que la trayectoria del movimiento sea circular, con un radio constantemente igual a R,
la intensidad del campo magnético, B, debe aumentar a medida que aumenta la energia del
electrén, cuya cantidad de movimiento en el seno del campo magnético viene dada por la
expresion ya familiar

eBv = mv?/R

por lo que

d dB

E(mv) = eRE 21)
Para lograr por induccién magnética una aceleracion a radio constante, es preciso que el
valor de la derivada de la cantidad de movimiento con respecto al tiempo, determinada a
partir de la derivada del flujo, coincida con el obtenido a partir de la derivada de la
intensidad del campo magnético; es decir, que las expresiones de los segundos miembros de
las ecuaciones (20) y (21) deben ser iguales, resultando:

d
— =2nR*—= ZE(nRZB) (22)

La ecuacion (22) constituye la llamada condicion del betatron, de acuerdo con la cual en
cualquier intervalo de tiempo la variacion respecto a t del flujo ® debe ser el doble del
valor que tendria si el campo magnético central fuera uniforme e igual al campo en la
Orbita; esta condicion es valida tanto para las energias relativistas como para las que no lo
son, porgue la fuerza definida en las ecuaciones (20) y (21) satisfacen las condiciones
impuestas por la teoria especial de la relatividad.

La condicion del betatrén impone la necesidad de disponer de un nucleo central de hierro
capaz de suministrar en el interior de la d6rbita una elevada densidad de flujo; como el
potencial inducido esta determinado por la velocidad de variacion del flujo, el nacleo de
hierro esta constituido, como en un transformador, por un conjunto de ldminas, aplicandose
una corriente alterna de 60 6 180 ciclos de frecuencia para producir el campo magnético
variable.

En la camara de aceleracion se inyectan los electrones procedentes de un cafion en el que
los termoelectrones procedentes de un filamento caliente que actua de catodo se aceleran y
enfocan mediante una diferencia de potencial de algunos millares de voltios; la inyeccion se
hace coincidir con el instante en que el campo magnético aumenta por encima de su valor
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cero, en el primer cuarto de un ciclo, segun se indica en la figura 6-7; el campo magnético
creciente induce una fuerza electromotriz en el interior de la cAmara anular del aparato, la
cual provoca un aumento en la energia de los electrones que, como se mueven en un campo
magnético, describen una trayectoria circular, contribuyendo el crecimiento del campo
magnético a mantenerlos en una érbita estable. Cuando la intensidad de dicho campo ha
rebasado su valor maximo y empieza a disminuir, cambia el sentido de la fuerza
electromagnética de induccion y los electrones empiezan a ser frenados, lo cual se evita
apartandolos de su Orbita una vez el campo magneético ha alcanzado su valor maximo;
mediante un arrollamiento auxiliar se envia un impulso eléctrico que hace variar el campo
magnético, con lo cual los electrones son arrancados de su trayectoria circular para incidir
en un material adecuado, produciéndose rayos X, o bien emergen del aparato.

El betatron instalado en los General Electric Research Laboratories produce electrones con
una energia de 100 MeV; el diametro de las piezas polares es de 76 pulg (194 cm), el iméan
pesa 130 ton y la intensidad méaxima del campo magnético en la orbita es de 4000 gauss;
los electrones en el momento de ser inyectados, tienen energias de 30 a 70 keV y recorren
la camara de aceleracion unas 250000 veces antes de salir de la misma, ganando en cada
vuelta 400 eV de energia; los electrones de 100 MeV tienen una velocidad de 0,9999c y su
masa es aproximadamente igual a 200 veces la masa en reposo. Con el betatron de la
Universidad de Illinois se ha conseguido obtener electrones con energia superior a 300
MeV.

6-4. Aceleradores de gradiente alterno.

Las energias sucesivamente crecientes a que se han acelerado las particulas cargadas han
venido acompafiadas de un aumento en la complejidad y coste de las maquinas necesarias.
Pero para energias mas elevadas, el tamafio y el precio de los aceleradores los harian
impracticables. Todo esto pone de manifiesto la necesidad de una nueva base conceptual en
el disefio de dispositivos que permitiendo aumentar las energias a que pueden acelerarse las
particulas, se mantengan dentro de las posibilidades tecnoldgicas y de los fondos
disponibles. Un camino conveniente podria ser la mejora del enfoque de los iones, lo cual
permitiria reducir considerablemente el tamafio del iman.

El problema que plantea la mejora del enfoque puede ponerse de relieve a través de algunas
de las propiedades del Cosmotrén (sincrotron para protones) de Brookhaven, donde los
protones se mueven a través de un tubo cuya seccion mide 36 pulg por 7 pulg
(aproximadamente 91 cm por 18 cm) introducido dentro de un iman cuya seccién es de 8x8
pies?, necesario para mantener las particulas en la 6rbita deseada mediante fuerzas de
correccion que las empujen cuando empiecen a desviarse de su trayectoria por colisiones
con moléculas o por fluctuaciones de la tensién aceleradora o de la frecuencia; ahora bien,
si pudiera controlarse la dispersion de las particulas con suficiente precisién para que
permanecieran casi exactamente en una orbita circular, el tubo donde se mueven podria ser
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muy estrecho y se necesitaria un iman de mucho menor didmetro a su alrededor.
Recientemente se ha descubierto que esto se logra con un aparato denominado sincrotrén
de gradiente alternante o de enfoque intenso, cuyo funcionamiento se funda en la
posibilidad de disponer alternadamente lentes de enfoque y desenfoque de los iones, con el
fin de conseguir un efecto neto de enfoque, lo cual es analogo a lo que ocurre en el enfoque
de un haz luminoso con una serie de lentes alternativamente convergentes y divergentes.
Asi pues, si se distribuye en circulo un cierto namero de imanes en forma de C, de modo
que sus polos estén alternativamente en direcciones opuestas, es decir, el dorso de uno
hacia el centro del circulo y el del siguiente hacia la parte exterior, esta distribucion debera
mantener las particulas dentro de una Orbita estable, y, ademas, con un disefio adecuado
seria posible lograr que las fuerzas de enfoque fueran muy intensas.

En un proyecto existente de un sincrotrén de gradiente alternante para aplicar a los protones
energias de hasta 100 BeV se calcula que se necesitarian 300 imanes en forma de C
distribuidos alrededor de un circulo de 2300 pies (aproximadamente 690 m) de didmetro, en
lugar de los 75 pies del Cosmotrén. Cada iman tendria 20 pies (6 m) de longitud y una
seccién de 2 pies x 3 pies (60 cm x 90 cm) en lugar de 8x8 pies®. En el espacio
comprendido entre las caras polares de los imanes las particulas viajarian encerradas en un
tubo cuya seccion serfa de 3x4 pulg? en lugar de la seccién mencionada de 7x36 pulg?. El
peso total de los imanes de la nueva maquina de 100 BeV seria de 6000 ton, alrededor de 3
veces el peso correspondiente al Cosmotron y la mitad del correspondiente al Bevatron
(sincrotrén para electrones).
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CAPITULO VII
ALGUNAS APLICACIONES DE LA FiSICA NUCLEAR

El estudio de la fisica nuclear permitio el desarrollo de una nueva etapa en el conocimiento
del humano. A través de los capitulos anteriores se pudo observar como los desarrollos
experimentales, llevados a cabo en este campo, permitieron revolucionar nuestra
concepcion de la estructura de la materia y del propio Universo. Los métodos de
experimentacion y los instrumentos de medicion en la fisica nuclear, también son utiles a la
hora de relacionarlos con las aplicaciones en otras ramas del conocimiento como lo son la
biologia, la geologia, la quimica, la paleontologia, la arqueologia, la astronomia, etc.; sin
embargo, las teorias y los modelos propuestos para la explicacion de diferentes fendmenos
presentados a escalas nucleares, también han servido como soporte para la explicacion de
los procesos que se dan en las estrellas, las galaxias, la radiacion cosmica; entre otras cosas,
para la creacion de teorias acerca del origen del Universo, la composicion y la edad del
mismo. Cabe resaltar que tres de las aplicaciones méas importantes de la fisica nuclear son:
la obtencion de fuentes gran cantidad de energia, el uso de la radiacion para tratamientos
médicos y la ingenieria militar que marco el nacimiento de una nueva era de la humanidad.

7-1. Energia nuclear.

El descubrimiento de la fisién nuclear, en 1939, fue uno de los acontecimientos que hacen
época, ya que abrido el camino a una fuente de energia totalmente nueva, mediante la
utilizacion de la energia interna del nicleo atomico. Los materiales basicos que pueden
emplearse para obtener energia nuclear por fision son los elementos uranio y torio. Estos
elementos estan contenidos en minerales diversos ampliamente distribuidos por la corteza
terrestre, de suerte que representan una fuente potencial de energia muy grande.

Durante los ultimos cincuenta afos, las necesidades energéticas del mundo han sido
cubiertas por los combustibles fésiles, principalmente carbon, petréleo y gas natural. Ahora
bien, se sabe desde hace mucho que estas fuentes de energia se agotaran, practicamente, en
un futuro no muy lejano. En la actualidad, el consumo mundial de energia es del orden de
3,16x10% J por afio. Teniendo en cuenta el crecimiento constante de la poblacién mundial,
asi como el aumento de consumo de energia per capita, cabe prever para el afio 2020 un
ritmo de utilizacion de energia de cinco a diez veces superior al valor actual. Se ha
estimado que las cantidades de carbon, petroleo y gas natural, que pueden extraerse a costos
no superiores al doble de los actuales, equivalen en nimeros redondos a 4,22x10% J. Esto
significa que dentro de 100 afios, mas 0 menos, las reservas mundiales de combustibles
fosiles, econdmicamente utilizables, estaran préximas a su agotamiento.

Aun concediendo un margen de error a las estimaciones anteriores, resulta inevitable la
conclusion siguiente: es preciso buscar nuevas fuentes de energia, o de lo contrario, la tierra
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no podra soportar su ritmo creciente de poblacion con cierto incremento en el nivel de vida.
Dos fuentes de este tipo han sido consideradas: energia solar y energia nuclear. Aunque la
idea de utilizar en forma mas directa la energia del sol es muy atractiva, el desarrollo de
procesos adecuados a escala industrial parece algo lejano. La energia nuclear puede
obtenerse bien por fision de los elementos méas pesados o bien por fusion de ndcleos muy
ligeros. Los problemas que plantea la liberacion controlada de energia de fusion son
formidables y estan siendo investigados en la actualidad. En cambio, la fision nuclear se ha
establecido ya como un método practico para la produccion de energia, que compite
actualmente con la energia procedente de combustibles fésiles®.

7-1-1. Fision nuclear.
El proceso de fisién del 2°U
235U+nl—>236U+A+B+Q (1)

donde A y B son nucleos inestables (cuyo numero masico esta comprendido entre 70 y 170)
y Q es la energia liberada (del orden de 150 MeV), parece ser muy diferente de las
reacciones mas familiares producidas por neutrones lentos, que tienen lugar a través de la
formacion de un nucleo compuesto, como por ejemplo

l4N + nl N 15N N l4C + lH + Qf (2)

De hecho, la diferencia es tan s6lo cuantitativa. La energia liberada Q, aunque mucho
mayor que Q, se puede calcular de forma anéloga a la de ésta a partir de las masas de los
respectivos nucleos. Por otra parte, ambas reacciones transcurren con un rendimiento
observable debido exclusivamente al hecho de que existe suficiente energia disponible para
que las correspondientes particulas superen su barrera de potencial mutua.

La energia liberada Q en un proceso de fision binario fue calculada por Bohr y Wheeler
aplicando la formula semiempirica de la masa (seccion 3-1). Dada su generalidad, éste es
todavia un método util, aunque las masas de muchos productos de fision se pueden estimar
hoy en dia con una mayor precision a partir del conocimiento de sus cadenas de
desintegracion. Los resultados de estos calculos se puede predecir cuantitativamente a partir
de la grafica 4 (seccion 2-5-1). La energia de enlace por nucledn es de unos 7,5 MeV para A
= 240 y de unos 8,5 MeV para A = 120; por lo tanto, la divisién del primero de estos
nucleos en dos fragmentos que finalmente, decaigan a especies estables de masa 120 puede
liberar unos 240 MeV en total. Un célculo mas detallado proporciona la energia liberada
para cualquier par determinado de fragmentos. Puesto que los nucleos pesados contienen un
elevado numero de neutrones con el fin de contrarrestar la repulsion coulombiana de los
protones, los fragmentos de fision formados en primer lugar contienen un nimero excesivo
de neutrones en relacion con su estabilidad y, en consecuencia, sufren una serie de
desintegraciones 3 sucesivas. Este proceso, y ocasionalmente la emision de neutrones por
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parte de los nucleos excitados que se forman como resultado de la desintegracion B, da
cuenta de parte de la energia liberada total.

Meitner, Hahn y Strassmann observaron que al bombardear uranio con neutrones de
algunos eV se inducia una actividad ~ cuyo periodo era de 23 minutos y sefialaron que la
seccion eficaz de este proceso era mucho mayor que el valor de n(A/27)* para el neutrén
incidente si el responsable era el isétopo “**U. Por lo tanto, dicha actividad se atribuyé a un
proceso de captura radiativa resonante en el ?*®U. Ahora bien, la compleja distribucion de
las actividades de los productos de fision que se ponia de manifiesto en el caso de neutrones
térmicos no se observaba para los neutrones de la energia requerida para la captura
resonante en el *®U. En virtud de ello, Bohr y Wheeler sugirieron que la fisién por
neutrones térmicos tenfa lugar Unicamente sobre el isotopo 2*°U, presente en el uranio
natural en una cuantia de 1 parte en 140. La fisién del uranio se observo también con
neutrones de energias superiores a 1 MeV; sin embargo, la oportuna seccion eficaz era
demasiado grande como para que el efecto pudiera atribuirse al ?°U (debido a su baja
abundancia). En consecuencia, este proceso, al que corresponde un umbral del orden de 1
MeV, se asigno al %**U. Todas estas conclusiones fueron confirmadas posteriormente por
experiencias realizadas con is6topos separados y, por otra parte, se demostro también que
eran teoricamente razonables a la luz de los calculos del umbral de fision realizados en
términos de un modelo clésico.

Considérese el nacleo compuesto (A, Z) formado por la absorcion de un neutron por un
nucleo blanco pesado que se comporta como una gota esférica de un liquido incompresible.
Se supone que la correspondiente masa atomica M(A, Z) viene dada por la formula
semiempirica de la masa y que es mayor que la suma de las masas de dos fragmentos
constituyentes en una energia equivalente Q. La cuestion es ¢bajo qué circunstancias tendra
lugar la fision de ese nucleo en tales fragmentos? La estabilidad del nGcleo inicial respecto
a la fision depende criticamente de la importancia relativa de las fuerzas nucleares de corto
alcance y de las fuerzas de coulomb de largo alcance, cuyos efectos vienen representados
en la formula semiempirica de la masa por los términos cuyos coeficientes son: a;, a; y as.
En el caso de un nucleo muy pesado (por ejemplo, A = 300), la fuerza de coulomb es la méas
importante y el ndcleo, una vez formado, se rompe en dos fragmentos casi
instantaneamente. Este hecho viene ilustrado en la curva (a) de la figura 7-1, en la que se ha
representado la energia potencial de los dos fragmentos en cuestion en funcion de su
separacion. Para un nucleo mas ligero (A = 236), la repulsion entre los protones puede estar
mas que compensada por las atracciones de corto alcance siempre que el nucleo (A, Z)
posea una forma tal que presente una superficie minima, al objeto que se obtenga el
méaximo efecto del término de enlace principal en la formula semiempirica de la masa. Para
tal nacleo, el grafico de la energia potencial en funcion de la separacién de los fragmentos
es del tipo que se representa en la curva (b) de la figura 7-1; el nucleo inicial es estable
frente a pequefias deformaciones de la forma esférica, pero si la deformacion es
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relativamente importante, la superficie libre aumenta tanto que el efecto de las atracciones
de corto alcance se reduce hasta un punto tal que la repulsion de coulomb ya no resulta
compensada. Se llega asi al concepto de una <<barrera de fision>> 0 <<energia critica para
la fisiobn>> E; para la cual tiene lugar una répida separacion de los fragmentos (ya
energéticamente posible con una energia liberada Q). La separacion de los fragmentos se
puede producir antes de que se alcance la deformacion correspondiente a E; pero tal
separacion transcurrira lentamente, debido a la necesaria penetracion de la barrera de fision.
Este Gltimo proceso es analogo a la emision de particulas o por parte de los nucleos
radiactivos y se describe como fision espontanea. Para un ndcleo todavia mas ligero (A =
100), la barrera de fision es mas elevada (figura 7-1c). En cada uno de los casos
representados de la figura 7-1, los dos fragmentos, una vez formados, se repelen entre si; la
energia cinética que poseen cuando su separacion es infinita viene determinada por el
cambio de las correspondientes masas (aparte de la emision inmediata de energia en forma
de rayos y o neutrones).
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Figura 7-1. Energia critica y energia liberada en la fision. En la parte de la izquierda de estas curvas se
presenta la energia potencial de un ndcleo en funcién de su deformacion; en la parte de la derecha se presenta
la energia potencial de los dos fragmentos a medida que se separan en virtud de su repulsién de Coulomb
mutua.

La energia para la fision critica E;, que debe ser suministrada por la particula incidente en el
caso de la fision inducida, depende de la magnitud Z%A para el niicleo compuesto. Este
parametro interviene debido a que la correccién de su superficie del término principal de la
energia de enlace es proporcional a A%® y la energfa potencial de Coulomb es proporcional
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a Z4IAY3, Puesto que la fision del **®U exige un neutrén cuya energia sea del orden de 1
MeV, el valor de E; para el 2°U debe ser al menos igual a 6 MeV, es decir, la suma de la
energia de separacion del neutron (4,8 MeV) y la energia cinética incidente. Este hecho
permitio a Bohr y Wheeler estimar que un nucleo seria instantaneamente fisil si

ZZ
— =478 3
- 3)

y calcular la energia E;, para la cual la energia potencial alcanza su valor maximo, para
aquellos ndcleos cuyo Z?/A es menor que este valor limite. Para el 2°U (*°U + nb), la
energia critica parecia ser de 5 MeV; puesto que este valor es mayor que la energia de
separacion de un neutron (6,4 MeV), se puede alcanzar por absorcién de un neutrén con
energia cero y, por lo tanto, el 2*°U, en contraste con el **®U, es fisionable por neutrones
térmicos. La mayor energia de separacion de un neutrén en el caso de 2*°U, en comparacion
con el ?°U, se debe al hecho de que el primero de estos nucleidos es par-par y estd més
fuertemente ligado en su estado fundamental que un nucleo vecino del tipo par-impar.
Como regla general, los nacleos térmicamente fisiles forman nucleos compuestos par-par
por absorcion de un neutron lento.
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Figura 7-2. Fision espontanea.

Esta claro a la vista de estos argumentos y de la figura 7-1 que la fision inducida por
neutrones lentos estara limitada a unos pocos nucleos. Si A es demasiado pequefio, la
energia que aporta el neutron capturado serd insuficiente para permitir que el nicleo en
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cuestion remonte la barrera de fision; si A es demasiado grande, ya tiene lugar la fision
espontanea. La ocurrencia de este modo de desintegracion limita el nimero de elementos
transuréanicos que se pueden producir; La figura 7-2 muestra como disminuye la vida media
para la fision espontanea a medida que se aproxima al valor limite de Z%/A.
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Emisidn
de neutrones
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inmediatos
=100 Fragmentos
inestabley

Erisign B, v ¥ de neatrones
diferidos por parie de
los fragmenios de fisidn

Figura 7-3. Representacion esquematica del proceso de fision del >°U. La escala temporal da solamente
ordenes de magnitud.

El proceso de fision, tal como fue interpretado por Bohr y Wheeler, puede ser expresado
esquematicamente ahora en la forma en que lo hace la figura 7-3. Los dos fragmentos
excitados del nicleo compuesto, que poseen un gran exceso de neutrones en comparacion
con los nucleos estables de su misma carga, se separan en un tiempo muy pequefio en
relacion con la vida media radiativa del estado compuesto (es decir, en un tiempo mucho
menor que 10™ s). En el momento de la separacion se emite un cierto nimero de neutrones
(conocidos como neutrones inmediatos), procedentes principalmente de los fragmentos en
movimiento, como una primera etapa del proceso de desintegracion hacia la estabilidad. El
descubrimiento de estos neutrones sugirié inmediatamente la posibilidad de una reaccién en
cadena automantenida en el uranio. Una energia adicional se pierde por emision de
radiacion y inmediata de los respectivos estados excitados, con vidas medias tipicas del
orden de 10™ s. Los fragmentos de fisi6n se detienen en la materia en virtud de los
procesos ordinarios de pérdida de energia para particulas cargadas; como se trata todavia de
nucleidos con exceso de neutrones, se producen las oportunas secuencias de emision 3~ con
el objeto de reducir la relacion neutron/proton.
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7-1-2. Caracteristicas de los materiales fisiles.

Las caracteristicas de los nicleos fisiles térmicamente 2*°U, 2**U y **Pu, cuyo

conocimiento preciso exigen los disefiadores de reactores nucleares, se han obtenido en una
serie exhaustiva de experiencias llevadas a cabo en muchos laboratorios de investigacion en
ingenieria nuclear. La comparacién y comprobacion de los oportunos datos tiene lugar
continuamente; las propiedades nucleares de estos materiales, se deben considerar entre los

datos mejor establecidos de la fisica nuclear.

a) Produccion. El U se obtiene por captura de neutrones lentos por el torio

232-|-h + nl N 233Th + y _)[3- 233Pa _)B— 233U

(4)

El ?°U existe disponible en la naturaleza, en una cuantia de 1 parte en 140 del uranio

ordinario.

El **Pu se produce por captura de neutrones lentos (resonancia) por el 22U

b) Esquemas de desintegracion.

238U + nl N 239U +y _)B- 239Np _)[3- 239Pu

()

Velocidad de la fision
Nucleo Particula Energia Periodo de espontanea
emitida (MeV) semidesintegracion (afios) | (desintegraciones g s™)
U a 4,8 1,6x10° <2x10™
Y a 4,4 7x10° 3x10™
29py a 5,1 2,4x10* 1,0x10%

¢) Energia liberada en la fision del *°U (valores medios)

Energia cinética de los fragmentos de fision: 165 MeV

Neutrones inmediatos y diferidos: 5

Radiacion y inmediata: 7

Particulas B diferidas, antineutrinos asociados con ellos y radiacion y de la desintegracion

radiactiva: 25

Total de energia: 202 MeV

Si se tiene en cuenta que los antineutrinos no depositan su energia en la fuente de fision, se
encuentra que: 3,2x10'° fisiones/s producen una potencia de 1 W.

170




d) Secciones eficaces. La seccion eficaz total para la interaccion de neutrones termicos
con el 2°U es de 708 barns. Los proceso que contribuyen a esta seccién eficaz (para
vp = 2200 m/s) son los siguientes:

I.  Difusion (n, n): 6(n, n) = 10 barns

ii. Reaccién de captura (n, y) dando lugar a >*°U en su estado fundamental: o(n, V)
=108 barns

iii. Fision: o = 590 barns

e) Numero de neutrones emitidos por cada neutrén térmico absorbido. Cuando un
neutrén térmico incide sobre un material fisil, su absorcion se puede producir a
través de la reaccion de captura (n, y) o a través del proceso de fision. Ahora bien,
solo este ultimo proceso proporciona los neutrones rapidos adicionales que son
necesarios para la generacion de una reaccion en cadena. El factor » representa la
relacién entre los neutrones rapidos producidos y los neutrones lentos absorbidos y
se puede escribir en la forma:

O _ v
o +a(n,y) 14«

n=v (6)

Donde a = o(n, y) of. Los valores de estas magnitudes son los siguientes:

Material o(n, y) + o OF n
(barns) (barns)
2By 593 + 8 524 + 8 2,29 + 0,03
25y 698 + 10 590 +15 | 2,08+ 0,02
Uranio natural 1,31+£0,01
2%py 1032 + 15 729+15 | 2,08+0,03

7-1-3. Reaccion en cadena.

El descubrimiento de que en cada fisién térmica del *°U se emiten unos 2,5 neutrones
rapidos sugirié la posibilidad de que estos neutrones pudieran utilizarse para producir
ulteriores fisiones y, por lo tanto, generan una reaccione en cadena. Si se pudiera iniciar
uno de estos procesos entre reactivos nucleares, cabria esperar la obtencion de cantidades
enormes de energia mayores que las que se conocen en relacién con las explosiones
quimicas en un factor aproximadamente igual a la relacion entre las energias del enlace
nuclear y quimico. Una liberacion incontrolada de tal energia en un tiempo corto
constituiria una explosion nuclear; la liberacion controlada de la misma energia, a lo largo
de un tiempo mucho mayor, podria proporcionar una fuente Util de energia. La dificultad
radica en evitar la pérdida de los neutrones producidos en la fision por otros procesos
diferentes a nuevas fisiones; aunque tales procesos no se pueden eliminar, sus efectos se
pueden reducir al minimo mediante un disefio cuidadoso de las condiciones experimentales.

171



Un solo suceso de fisién libera unos 3,2x10™ J, que es una energia considerable en el
mundo atdémico, pero muy poca en la escala humana de las cosas. Esta era la razon de que
la reaccion en cadena —y en particular una reaccion en cadena que se ampliara y creciera-
fuera tan crucial. Si el primer nucleo se dividiera, liberara dos neutrones en el proceso, esos
dos podrian romper otros dos en la segunda generacion, que entonces emitirian un total de 4
neutrones, que a su vez, romperian 4 nucleos mas en la tercera generacion, y asi
sucesivamente. Todo esto parece inocente, pero al continuar la cascada, se crea una
progresion casi increible. Después de sélo 76 generaciones, se habran roto 1,5x10%
nucleos. Como esto ocurre con gran rapidez, digamos que en una millonésima de segundo,
tiene lugar una explosion de energia equivalente a 20000 ton de TNT.

En realidad, sélo cerca del 85 por 100 de tales choques dan lugar a la rotura de nucleos. No
todos los nucleos escindidos emiten dos neutrones, y algunos de estos se escapan 0 se
pierden de alguna forma. Fue necesario hacer muchos experimentos antes de llegar a saber
con certeza que el candidato favorito, el ?*°U, daria lugar a una reaccién en cadena. Un
neutrén lento capturado por un nicleo de ?**U transforma a este en **°U, que es muy
inestable. Este, a su vez, se rompe de forma inmediata y violenta en dos grandes porciones,
que no siempre son las mismas. Una de las parejas de fragmentos més comunes es el ***Ba
(compuesto de 56 protones y 82 neutrones) y el *°Kr (con 36 protones y 59 neutrones).
Como caso tipico, alrededor del 0,1 por 100 de la masa en reposo implicada se transforma
en energia. De esta forma, por cada kilogramo de uranio fraccionado, desaparece un gramo,
liberando la fantastica cantidad de 25 millones de KW/h, en su mayor parte como energia
cinética de los fragmentos de fision.

7-1-4. Construccidn y operacion de un reactor: tipos de reactores.

Un sistema critico en el que la densidad de neutrones alcance niveles elevados debe estar
provisto de un blindaje biologico adecuado. En la mayoria de los reactores dicho blindaje
consiste en un grueso muro de concreto, a través del cual se insertan las muestras para la
irradiacion, los instrumentos y las barras de control. Generalmente, estas Gltimas son barras
macizas de cadmio, material que presenta una elevada seccion eficaz de absorcion de
neutrones térmicos a través de la reaccion (n, y). En el control de un reactor, las barras de
cadmio se retiran hasta que la constante de reproduccion k (nimero de fisiones secundarias
producidas por un neutrén engendrado en la fision anterior de otro ndclido igual) supere a
la unidad. La densidad de neutrones en el reactor p aumenta entonces de acuerdo con la
ecuacion

dp _plk—1)

dt to 7

donde t, representa el <<tiempo de vida>> de los neutrones desde su nacimiento hasta su
absorcion (to = 1,4x10° s). En consecuencia, dicha densidad aumenta exponencialmente
con una constante de tiempo T, donde
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de forma que incluso un exceso de reactividad muy pequefio (1%) conduce a una constante
de tiempo pequefiisima (1/10 s). Un aumento tan rapido de la potencia de la pila seria muy
dificil de manejar; afortunadamente, la existencia de los neutrones diferidos, con periodos
hasta de 55 s, aumenta considerablemente el tiempo de multiplicacion efectivo y permite
llevar a cabo un ajuste mecanico de las barras de control. Para llevar el reactor al nivel
deseado, se ajustan las barras de control de forma que se obtenga un ligero exceso de
reactividad y, a continuacion, se insertan un poco mas hasta que k — 1 valga cero; el reactor
trabaja entonces a potencia constante.

Las versiones mas importantes de las muchas clases de reactores de investigacion y de
potencia que han sido puestos a punto son:

i) El tipo de uranio natural-grafito, utilizado en el programa de produccion de energia
de la U.K.A.E.A. (Inglaterra).

ii) El tipo de uranio natural-agua pesada, cuyas dimensiones pueden ser menores que las
del tipo i) debido a su menor absorcion y que, por lo tanto, es capaz de proporcionar
un flujo més elevado. Tales reactores se encuentran fundamentalmente en centros de
investigacion.

1ii)El tipo de uranio enriquecido-agua ordinaria, que conduce a una clase de reactor
extremadamente simple, y que se conoce generalmente como reactor piscina.

iv)El tipo de uranio enriquecido-agua pesada, que también se encuentra principalmente
en centros de investigacion, y que ha sido disefiado especialmente para la produccién
de densidades de neutrones elevadas para potencias bajas.

Todos estos reactores difieren entre si considerablemente en cuanto a las medidas
adoptadas para extraer de ellos el calor y, si corresponde, convertirlo en energia eléctrica.
En la siguiente tabla se dan los niveles de potencia medios y los flujos de neutrones
térmicos en el centro del sistema para algunos reactores®.

Tabla 7-1. Caracteristicas de algunos reactores nucleares.

Reactor Tipo Flujo central Potencia
(neutrones m?s™) (kW)
BEPO (Harwell) Uranio-grafito 1x10™ 4000
Calder Hall Uranio-grafito 1,6x10"" 200000
NRX (Chalk River) Uranio-agua pesada 5x10" 10000
Brookhaven (1962) Uranio-grafito 5x10™° 25000
DIDO (Harwell) Uranio enriquecido-agua pesada 2x10%° 13000

En los reactores nucleares de potencia, utilizados para la produccién de energia eléctrica, se
busca obtener y aprovechar el calor que se produce a partir de la fision nuclear. Ese calor
generado, hace hervir agua generando vapor que mueve turbinas conectadas a generadores

173



eléctricos, que son, en realidad, quienes generan la electricidad de las centrales nucleares
(figura 7-4).

Figura 7-4. Esquema del funcionamiento de un reactor nuclear para la produccién de energia eléctrica.
7-2. Medicina nuclear.

La medicina nuclear es una especialidad de la medicina actual. En medicina nuclear se
utilizan radiotrazadores o radiofarmacos, que estan formados por un farmaco transportador
y un isétopo radiactivo. Estos radiofarmacos se aplican dentro del organismo humano por
diversas vias (la méas utilizada es la via intravenosa). Una vez que el radiofarmaco esta
dentro del organismo, se distribuye por diversos Organos dependiendo del tipo de
radiofarmaco empleado. La distribucion del radiofarmaco es detectada por un aparato
detector de radiacion llamado gammacamara y almacenada digitalmente. Luego se procesa
la informacién obteniendo iméagenes de todo el cuerpo o del 6rgano en estudio. Estas
imagenes, a diferencia de la mayoria de las obtenidas en radiologia, son imagenes
funcionales y moleculares, es decir, muestran como estan funcionando los 6rganos y tejidos
explorados o revelan alteraciones de los mismos a un nivel molecular.

Por lo general, las exploraciones de medicina nuclear no son invasivas y carecen de efectos
adversos. Algunas de las exploraciones méas importantes utilizadas actualmente son:

e Gammagrafia renal: se utiliza para examinar la morfologia y funcion de los rifiones
con el fin de detectar cualquier anomalia, como infecciones u obstruccion del flujo
urinario.

e Gammagrafia de tiroides: se utiliza para evaluar la morfologia y funcion tiroideas,
especialmente en el hipertiroidismo.
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e Gammagrafia Osea: se utiliza para evaluar enfermedades de los huesos y
articulaciones, ya sean de origen tumoral, inflamatorio, degenerativo,
traumatologico, metabdlico o vascular.

e Gammagrafia con Galio-67 (Ga-67): se utiliza para diagnosticar enfermedades
inflamatorias o infecciosas activas, tumores y abscesos.

e SPECT de perfusién miocérdica: se utiliza para el diagnéstico de la enfermedad
coronaria y para evaluar su pronostico y el estado de la funcion cardiaca.

e SPECT de perfusion cerebral: se utiliza para investigar demencias, epilepsias,
enfermedades cerebrales vasculares y tumores cerebrales.

e PET-TAC: utiliza is6topos emisores de positrones para el diagnéstico y seguimiento
de tumores, enfermedades cerebrales y cardiacas.

e Cirugia radiodirigida: se utilizan radiofarmacos disefiados para detectar y extraer
tejidos intraoperatoriamente.

e Tratamientos con radioisétopos: Tratamiento del hipertiroidismo y del cancer de
tiroides con lodo-131 (I-131). Tratamiento del dolor 6seo metastasico con Samario-
153 (Sm-153).

7-2-1. Gammagrafia.

La gammagrafia es una prueba diagnostica que se basa en la imagen que producen las
radiaciones generadas tras la inyeccién o inhalacion en el organismo de sustancias que
contienen isotopos radiactivos. La emision radiactiva (rayos y) es captada por un aparato
detector Ilamado gammacémara el cual procesa los datos recibidos que posteriormente y
mediante tratamiento informatico servirdn para formar una imagen tridimensional.

La captacion diferencial de dichas sustancias por las distintas células o tejidos permite
distinguir zonas de diferente perfusion o captacion. Las bases del estudio gammagrafico
radican en la utilizacion de radiotrazadores (o radiofarmacos) y el posterior registro de la
distribucion de éstos en el organismo mediante sistemas de deteccion.

Los radiotrazadores poseen una doble naturaleza; por una parte la molécula posee
caracteristicas que hacen que se distribuya por el organismo de forma especifica, pero son
los is6topos radiactivos emisores y que llevan artificialmente incorporados, los que
permiten su deteccion, y por tanto la puesta en evidencia del resultado de los procesos que
hacen que esta sustancia se deposite en distintas localizaciones.

Dado que se inyecta una minima cantidad de trazador al paciente, las gammagrafias son
imagenes de muy baja resolucion, por lo que la informacidn anatémica que proporcionan
no suele ser muy buena, aunque son excelentes para obtener imagenes de tipo funcional. Se
puede, por ejemplo, marcar un tipo de moléculas o células determinadas y mirar como se
distribuyen por el cuerpo para observar si el funcionamiento del metabolismo es correcto.
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En la gammagrafia Gsea se inyecta por via intravenosa un isotopo radiactivo que tiene
preferencia a depositarse en el hueso. El is6topo suele ser tecnecio. Posteriormente se
utiliza una gammacamara para captar las radiaciones emitidas por el isétopo. Esta sefial se
procesa para obtener un escaner de todo el esqueleto como el de la figura 7-5. Suele
referirse a la prueba como rastreo 6seo. Es una prueba minuciosa y cara pero actualmente
puede accederse a ella de forma generalizada.
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Figura 7-5. Gammagrafia dsea del esqueleto humano (mujer joven con lesion visible en la 6rbita derecha).

7-2-2. SPECT: single photon emission computed tomography.

La SPECT o Tomografia Computarizada por Emision de Fotones Individuales es una
técnica médica de tomografia que utiliza rayos y. Es muy parecida a una radiografia, pero
utiliza una camara sensible a los rayos y y no a los rayos X. Como en una radiografia, cada
uno de las imagenes que se obtienen es bidimensional, pero pueden combinarse muchas
imagenes tomadas desde distintas posiciones alrededor del paciente para obtener una
imagen tridimensional. Esta imagen tridimensional puede después manipularse
informéaticamente para obtener secciones dimensionales del cuerpo en cualquier
orientacion.

El SPECT utiliza los rayos y que producen isétopos radioactivos como el tecnecio (*"Te).
Estos is6topos se introducen en el cuerpo humano como parte de moleculas biolégicamente
activas. El procedimiento es similar al de la tomografia por emision de positrones (PET),
pero en el SPECT es el is6topo el que produce directamente el rayo y, mientras en el PET el
isétopo produce un positrén que después se aniquila con un electrén para producir los dos

176



rayos y. Estos dos rayos y salen en direcciones opuestas y su deteccion simultanea permite
localizar el is6topo de forma més precisa que en el SPECT. EI SPECT es, sin embargo, mas
simple porque pueden usarse isdétopos mas faciles de obtener y de vida media mas larga.

Figura 7-6. Tomografia computarizada por emision de fotones y SPECT.

La camara de rayos y se gira alrededor del paciente. Se adquieren imagenes en angulos
definidos, tipicamente cada 3-6 grados. En la mayoria de los casos se realiza una rotacién
completa de 360 grados que permite una reconstruccion tridimensional éptima. Cada
imagen tarda tipicamente 15-20 segundos, con lo que el proceso completo tarda de 15 a 20
minutos. Se pueden utilizar también camaras gamma con muchas cabezas para acelerar el
proceso. Por ejemplo, se pueden poner dos cabezas espaciadas 180 grados para obtener dos
proyecciones simultdneamente, o tres cabezas espaciadas 120 grados. En la figura 7-6 se

puede apreciar una imagen capturada por el método SPECT.

Tabla 7-2*. Protocolos de adquisicion tipicos del SPECT.

Study

Radioisotope

Emission energy

(keV)

Half-life

Radiopharmaceutical

Activity
(MBq)

Rotation
(degrees)

Projections

Image
resolution

Time per
projection (s)

Bone scan

technetium-99m

140

6 hours

Phosphonates /
Bisphosphonates

800

360

120

126 x 128

30

Myocardial
perfusion scan

technetium-99m

140

6 hours

tetrofosmin; Sestamibi

700

180

60

64 x 64

25

Brain scan

technetium-99m

140

‘ 6 hours

‘ HMPAO; ECD

‘555'111[]

|35C|

|5=l

| 128 x 128

30

Tumor scan

indine-123

159

13
hours

MIBG

400

360

60

64 x 64

30

White cell scan

indium-111 &
technetium-99m

171 & 245

67
hours

in vitro labelled leucocytes

18

360

60

64 x 64

30

* Cortesia de http://en.wikipedia.org/wiki/Single-photon_emission_computed_tomography
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7-2-3. PET: Positron Emission Tomography.

La Tomografia por Emision de Positrones es una técnica no invasiva de diagnostico e
investigacion “in vivo” por imagen capaz de medir la actividad metabdlica del cuerpo
humano. Al igual que el resto de técnicas diagnosticas en medicina nuclear como el
SPECT, la PET se basa en detectar y analizar la distribucion tridimensional que adopta en
el interior del cuerpo un radiofarmaco de vida media ultracorta administrado a través de una
inyeccion intravenosa. Segun qué se desee estudiar se usan diferentes radiofarmacos.

La imagen se obtiene gracias a que los tomografos son capaces de detectar los fotones y
emitidos por el paciente. Estos fotones y de 511 KeV son el producto de una aniquilacion
entre un positron, emitido por el radiofarmaco, y un electron cortical del cuerpo del
paciente. Esta aniquilacion da lugar a la emision, fundamentalmente, de dos fotones. Para
que estos fotones acaben por conformar la imagen deben detectarse “en coincidencia”, es
decir, al mismo tiempo; en una ventana de tiempo adecuada (nanosegundos), ademas deben
provenir de la misma direccion y sentidos opuestos, pero ademas su energia debe superar
un umbral minimo que certifique que no ha sufrido dispersiones energéticas de importancia
en su trayecto (fenébmeno de scatter) hasta los detectores. Los detectores de un tomdgrafo
PET estan dispuestos en anillo alrededor del paciente (figura 7-7), y gracias a que detectan
en coincidencia a los fotones generados en cada aniquilacién conformaran la imagen. Para
la obtencion de la imagen estos fotones detectados, son convertidos en sefiales eléctricas.
Esta informacion posteriormente se somete a procesos de filtrado y reconstruccion, gracias
a los cuales se obtiene la imagen.

Coincidence
Processing Unit

Sinogram/
Listmode Data

Amnihilation Image Reconstruction
Figura 7-7. Esquema del proceso de captura de la PET.
Existen varios radiofarmacos emisores de positrones de utilidad medica. EI mas importante

de ellos es el *®F, que es capaz de unirse a la 2-O-trifluorometilsulfonil manosa para obtener
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el trazador 18-Fluor-Desoxi-Glucosa (18FDG). Gracias a lo cual, se tiene la posibilidad de
poder identificar, localizar y cuantificar, a través del SUV (Standardized Uptake Value), el
consumo de glucosa. Esto resulta un arma de capital importancia al diagnostico médico,
puesto que muestra qué areas del cuerpo tienen un metabolismo glucidico elevado, que es
una caracteristica primordial de los tejidos neoplasicos (proliferacion anormal de células).
La utilizacion de la 18FDG por los procesos oncologicos se basa en que en el interior de las
células tumorales se produce, sobre todo, un metabolismo fundamentalmente anaerobio que
incrementa la expresion de las moléculas transportadoras de glucosa (de la GLUT-1 a la
GLUT-9), el aumento de la isoenzima de la hexokinasa y la disminucion de la glucosa-6-
fosfotasa. La 18FDG si es captada por las células pero al no poder ser metabolizada, sufre
un “atrapamiento metabolico” gracias al cual se obtienen las imégenes.

Figura 7-8. Imagen capturada en una PET cerebral tipica.

Para el paciente la exploracién no es molesta ni dolorosa. Se debe consultar en caso de
mujeres lactantes o embarazadas ya que en estas situaciones se debe de retrasar la prueba, o
bien no realizarse. Se debe acudir en ayunas de 4-6 horas, evitando el ejercicio fisico en el
dia previo a la exploracion y sin retirar la medicacion habitual. La hiperglucemia puede
imposibilitar la obtencion de imagenes adecuadas, obligando a repetir el estudio
posteriormente. Tras la inyeccién del radiofarmaco, el paciente permanecera en una
habitacion en reposo. La exploracion tiene una duracion aproximada de 30-45 minutos. Una
imagen capturada en una PET se muestra en la figura 7-8.
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7-2-4. Trazado radiactivo.

Las particulas radiactivas pueden usarse para seguir el recorrido de compuestos quimicos
que participan en diversas reacciones. El **1 es un is6topo del yodo producido de modo
artificial (el isétopo natural no radiactivo es el **I). El yodo, un nutriente necesario para el
cuerpo humano, se obtiene en mayor grado a traves de la ingestion de sal yodada y
mariscos. La glandula tiroides desempefia un papel principal en la distribucion del yodo por
todo el cuerpo. Para evaluar el desempefio de la tiroides el paciente bebe una cantidad muy
pequefia de yoduro de sodio radiactivo. Dos horas después, la cantidad de yoduro en la
glandula tiroides se determina midiendo la intensidad de la radiacion en el area del cuello.

Un segundo empleo médico se hace mediante la inyeccidn via intravenosa (en una vena de
la pierna), de sodio radiactivo. El tiempo en el cual el radioisotopo llega a otra parte del
cuerpo se detecta con un contador de radiacion. El tiempo transcurrido es una buena
indicacion de la presencia o ausencia de obstrucciones en el sistema circulatorio.

7-3. Geologia.
7-3-1. Andlisis de activacion.

Por siglos, un método estandar para identificar elementos en una muestra de material ha
sido el analisis quimico, el cual implica probar una parte del material para que reaccione
con diferentes compuestos quimicos. Un segundo método es el andlisis espectral, el cual se
utiliza el hecho de que, cuando esta4 excitado, cada elemento emite su propio conjunto
caracteristico de longitud de ondas electromagnéticas. Estos métodos ahora son
suplementados por una tercera técnica el analisis de activacion de neutrones. Tanto los
métodos quimicos como espectrales tienen la desventaja de que una muestra bastante
grande del material debe destruirse para el analisis. Ademas, cantidades extremadamente
pequefias de un elemento pueden no detectarse por cualquiera de estos métodos. El andlisis
de activacion tiene una ventaja sobre los otros dos métodos en ambos de estos aspectos.

Cuando el material bajo investigacion se irradia con neutrones, los nucleos en el material
los absorben y se transforman en diferentes isétopos, la mayor parte de los cuales son
radiactivos. Por ejemplo, el ®Cu absorbe un neutrén para convertirse en ®®Cu, mismo que
sufre decaimiento f3:

®Cu+nt—%®Cu—®zn+p (9)

La presencia del cobre puede deducirse debido a que se sabe que el ®®Cu tiene una vida
media de 5,1 minutos y decae con la emision de particulas f que tienen energias maximas
de 2,63 y 1,59 MeV. También se emite en el decaimiento del ®°Cu un rayo y de 1,04 MeV.
De esta manera, examinando la radiacion emitida por una sustancia después de que se ha
expuesto a la irradiacion de neutrones, es posible detectar trazas en extremo pequefias de un
elemento.
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7-3-2. Fechado por medio del decaimiento radiactivo.

El decaimiento de los elementos radiactivos es independiente de las condiciones fisicas y
quimicas impuestas a ellos; y aunque el decaimiento de una particula individual de un
nucleo cualquiera es un proceso al azar, el decaimiento global de los muchos nucleos de
una muestra dada suministra una forma muy conveniente para medir los tiempos. En 1913,
Joly y Rutherford sugirieron que si las rocas igneas, formadas como un resultado de las
erupciones volcénicas prehistoricas, contenian una pequefia cantidad de uranio, este
decaerfa uniformemente, dejando menos uranio y depositando més “°Pb estable segun la
serie radiactiva del uranio. Midiendo la razon del uranio al plomo en las muestras de roca,
se puede determinar con bastante exactitud el tiempo transcurrido desde el origen de los
depdsitos geoldgicos. Las determinaciones por medio del uranio miden tiempos del orden
de millones de afios.

Otro medio similar utiliza el decaimiento del is6topo “°K en “°Ca o en %

un positron,

por la emisién de

4OK—>4OA+B++V (10)

con una vida media de 1,3x10° afios. Debido a que se mide méas facilmente, se usa mas a
menudo el “°A. Una muestra geoldgica se calienta primeo a una temperatura de 400°C por
12-48 h para evaporar cualesquiera residuos de “°A que puedan haber sido recogidos del
aire circundante. (Para las rocas lunares selladas, esto se reduciria consecuentemente).
Entonces la muestra es calentada hasta que se funde, y el “°A dentro de la muestra es
evaporado y enviado a través de un espectrometro de masas. Midiendo la razén del potasio
al argon dentro de la muestra, se puede establecer la fecha de formacion de la muestra.

Ya que todas las plantas usan diéxido de carbono de la atmdsfera para su crecimiento, una
parte del carbono de las plantas es *C radiactivo y las plantas son ligeramente radiactivas.
Cuando una planta muere, ya no ingiere mas “C adicional, y el que se encuentra en el
interior de la planta empieza a decaer sin ser reemplazado. Las mediciones de las
cantidades relativas de *C y **C en una muestra arqueoldgica orgénica suministran un
método muy sensitivo para fechar. Algunos eventos arqueoldgicos interesantes
determinados por W. F. Libby mediante el fechamiento por radiocarbono se tabulan en la
tabla 7-3.

Otro elemento producido continuamente en la atmésfera por el bombardeo de los rayos
césmicos es el tritio, 3H. Se forma por la colisién de neutrones con el nitrégeno, de acuerdo
con

UN+nt—>PC+%H  (11)

El tritio, isotopo del hidrogeno, decae con una vida media de 12,4 afios por el decaimiento
B en el is6topo estable del helio 3He:
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Ho He+p +v  (12)

Un pequefio porcentaje de agua contiene *H en lugar de H, y midiendo las cantidades
relativas de *H y 'H en las muestras de agua de varias localidades, se obtiene una
indicacion sobre el tiempo transcurrido desde que esta agua cayo en forma de lluvia.

Tabla 7-3*. Algunos ejemplos tipicos determinados por medio del fechamiento por radiocarbono.

Muestra Edad conocida Edad por el **C
(afos) (afos)
Carbodn de la caverna de Lascaux (bien
conocida por sus pinturas rupestres) 15516 + 900
Placa de madera de una viga de madera del
techo de la tumba del Visir Hemaka 4700-5100 4883 + 20
Viga de ciprés de la tumba del Faradn Sneferu 4575+ 75 4802 + 210
Cornamenta de venado de una reservacién India
en el condado de Butler, Kentucky 4333 £+ 450
Madera de la cubierta de la nave sepulcral de la
tumba del Faradn Sesostris |11 3750 3621 + 180
Pintura de bosquimanos, Sudafrica 3368 + 200
Madera de una secoya gigante conocida como
el Tocdn Centenario, caida en 1874 2928 + 51 2710 + 130
Rollos del Mar Muerto 2054 £+ 100 1917 + 200

*Seglin Acosta”.
7-4. Teorias cosmologicas.

Una de las preguntas més fundamentales que el hombre puede hacerle a la naturaleza
concierne al origen mismo de ésta —como ha evolucionado el universo fisico a partir de su
principio para llegar a ser lo que ahora vemos a nuestro alrededor. La naturaleza consiste de
particulas elementales libres y de elementos quimicos, con los ultimos predominando
abrumadoramente®. Las respuestas a estas preguntas estan lejos de ser completas. El tema
es muy dindmico y se puede comenzar resolviendo con el estudio de la evolucion de los
elementos.

7-4-1. Distribucion actual de los elementos.

Se conocen 105 elementos. Los 81 mas ligeros tienen isotopos radiactivos. Estos, mas
nueve elementos radiactivos, se encuentran en la tierra, y el tecnecio y el promecio, se han
identificado en las estrellas. Se han producido artificialmente trece elementos, del elemento
93 al 105. Estos elementos tienen cerca de 1512 is6topos, 280 de los cuales son estables, 67
son naturalmente radiactivos y 1165 son radiactivos y producidos artificialmente.

Todos los numeros de masa desde el 1 al 238 ocurren en forma natural en la tierra y las
estrellas, excepto por las masas 5 y 8. Los tiempos de vida de decaimiento de estos
elementos, el °He, el °Li, y el ®Be, varian de 10%* sa 10™°s.
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Con respecto a la distribucion de estos elementos, se obtienen datos de las rocas, océanos, y
gases terrestres, del analisis de los meteoritos y de los vientos solares, del analisis de las
rocas traidas a la tierra por las misiones Apolo, y del analisis de espectro dptico solar. Estas
fuentes dan una idea de la distribucién de la abundancia en el sistema solar, que se
muestran en la tabla 7-4.

Tabla 7-4. Abundancia relativa de los elementos en cuanto a su masa.

Elemento Abundancia fraccional en cuanto a la
masa
H 0,71
D 0,0001
*He 0,00006
*He 0,27
Li, Be, B 0,00000001
C,N, O, Ne 0,018
Grupo del silicio: Na-Ti 0,002
Grupo del hierro: A = 50-62 0,0002
Grupo de peso medio: A = 63-100 0,000001
Grupo de peso pesado: A > 100 0,0000001

Fuente: Debida a W.A. Fowler, Astrofisica nuclear, Memorias de la Sociedad Americana de Filosofia,
Filadelfia, Vol. 67(1967).

Entre el hidrégeno y el helio suman cerca del 98% del material del sistema solar. Los
planetas y meteoritos (exceptuando a Japiter) no tienen ni lejanamente una cantidad
parecida, ya que son demasiado pequefios para retenerlos por medio de fuerzas
gravitacionales. Sin embargo, la atmdsfera solar es un mejor ejemplo de la distribucion
elemental.

Muchas estrellas similares al sol exhiben abundancias similares en sus espectros, pero
muchas otras tienen distribuciones que difieren bastante. Si se toma la tabla 7-3 como
representativa de la distribucion universal general de los elementos y se trata de
comprenderla junto con aquellos casos que se desvian de ella, se tiene una base para
proceder. Los casos generales de las estrellas observables en las galaxias cercanas, asi
como la gran masa de aquellas en nuestra propia galaxia, la Via Lactea, siguen esta
distribucion bastante bien.

7-4-2. Nucleosintesis primordial.

Varias teorias sobre el estado original del universo han conducido al sistema en expansion
observado en la actualidad. Se estudiara a continuacion, la linea de razonamiento que
principia con un origen explosivo, o teoria de la “gran explosion”, sugerida por Gamow y
sus colaboradores. Para este modelo, la teoria ha sido mejor establecida y mejor plenamente
desarrollada.

Segun esta teoria, el universo consistia originalmente de una gran bola de fuego, de una
muy densa radiacién, en equilibrio con las particulas elementales. Empezando con el
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“tiempo cero”, cuando solo habia una bola de fuego a temperatura extraordinariamente
elevada, suponemos esa bola se expandid y se enfri¢, de acuerdo con T = t*2, donde T es la
temperatura en MeV y t es la edad del universo en segundos. Cuando t = 10 s, la
temperatura era cerca de 100 MeV (10" °K). A la edad de 1 s, la temperatura T era
alrededor de 1 MeV (10" °K). Para tiempos menores que 1 s, cuando las temperaturas
excedian a 1 MeV, la radiacion estaba en equilibrio con los pares particula-antiparticula.
Para tiempos mucho menores que este (10° s o menos), la creacién y aniquilacién de todas
las particulas elementales contribuian al enfriamiento de la bola de fuego y al
mantenimiento del equilibrio con la materia. Ya que los tiempos de los procesos nucleares
son del orden de 102 s, se puede suponer que la bola de fuego se encontraba en equilibrio
con la materia para tiempos que se aproximasen a este valor.

Todas las particulas elementales son inestables contra el decaimiento excepto los neutrinos,
los protones, y los electrones. A medida que la bola de fuego se expandié y enfrio, las
varias particulas decayeron a estas tres, que fueron sucesivamente apartadas del proceso a
medida que pasaba el tiempo. Se puede, para empezar, buscar la sintesis de los nucleos a
medida que la temperatura cae a valores por debajo de las energias nucleares de enlace pero
lo suficientemente elevadas aun para activar las reacciones nucleares dejadas atras. Esto
ocurre a temperaturas que van desde los 10%° °K hasta cerca de 10’ °K. La fusién de
protones da principio a una cadena de reacciones conocidas como combustién del helio, las
cuales provocan la produccion del helio:

pr+p > D+e+v  (13)
‘D+p* >3He+y (14)
*He + *He — *He + p* +p*  (15)

Otra particula, el neutrén, también radiactivo, es apartada fuera de la bola de fuego debido a
su largo tiempo de vida contra el decaimiento radiactivo (12 min). Eso da lugar a una
segunda cadena de sintesis, que dura hasta temperaturas mucho mas bajas y también
produce helio:

p"+nt—>D+y (16)

D+nt-3H+y  (17)

H > 3*He+e +v (18)
*He+n' > *He+y (19)

Se ve asf que el “He es producido bastante rapidamente en la bola de fuego por la reaccién
p-p durante los primeros segundos siguientes al enfriamiento inicial, el que llega a ser
menor que 2,2 MeV, la energia de enlace del deuterdn, y prosigue a través de una cadena de
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capturas neutronicas. Las reacciones (16) a (19) prosiguen en la realidad con una seccion
transversal mayor a baja temperatura, asi que la cadena (16) a (19) termina con la
expansion y consiguiente dilucion del gas de hidrogeno, combinado con la captura
completa de neutrones o con su decaimiento radiactivo:

nt—pt+e+v  (20)

La cadena de captura neutronica no prosigue mas alla del helio, debido a que la seccién
transversal de “He es igual a cero para la captura neutrénica térmica y a que el tiempo de
vida de los elementos de masa 5, °Li y “He, es extremadamente corto. Si el hueco en la
masa 5 fuese salvado por algunas reacciones, ain hay que cruzar otro en la masa 8. Asi el
resultado en la bola de fuego primordial es el de producir un gas caliente consistente de
hidrégeno y helio, con una pequefia mezcla afiadida de deuterio, *He, ‘Li, y 'B. Los
porcentajes de estos son sensibles a los detalles de la expansion que se supone. Si la
densidad durante los primeros minutos fue demasiado baja, la mayoria de los neutrones
decaeran antes de ser capturados por los protones, mientras que si la densidad es demasiado
alta, se producira un exceso de helio.

Uno de los muchos y fascinantes enigmas referentes al origen de los elementos entra ahora
en fuego. Aparece en las observaciones de los espectros de las estrellas méas antiguas de la
via lactea. Es una buena suposicion, para todas las estrellas, que practicamente no hay
mezcla entre el ndcleo central donde se produce la energia por medio de procesos nucleares
y las capas superficiales de las estrellas. Esto significa que las capas superficiales
representan con exactitud el material del cual la estrella se formo originalmente. Y en las
estrellas mas antiguas, se encuentra casi nada o nada de helio. Algunos piensan que esto
significa que los detalles del modelo de la bola primordial de fuego estan equivocados, y
gue en ésta se produjo muy poco helio; tal vez la explosion ocurrié mucho mas rapidamente
de lo que se piensa, o tal vez las menospreciadas reacciones de aniquilacion de materia-
antimateria destruyeron al helio, descomponiéndolo en sus nucleones. De cualquier forma,
algunos astrofisicos sostienen que el gas primordial era solamente hidrégeno, y otros
mantienen que las abundancias en el sistema solar son representativas de todo el universo, a
pesar de las estrellas antiguas. La presencia de helio es muy dificil de detectar
espectroscopicamente en las estrellas, asi que esta puede ser una solucién.

7-4-3. Formacion de elementos en las estrellas.

Si el proceso de la nucleosintesis termina en la bola de fuego primordial, con la produccion
de solo los elementos més ligeros que van hasta el helio, se debe buscar en otra parte —y
obviamente en tiempos posteriores- los procesos que producirdn los elementos mas
pesados. Las condiciones adecuadas se encuentran en las estrellas. La expansion y el
enfriamiento de la bola de fuego primordial detuvieron las cadenas de captura neutronica y
p-p, pero la situacion inversa se encuentra justamente cerca del centro de la protoestrella en
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formacion. Sin embargo, no hay neutrones libres de manera que sélo la cadena p-p puede
ser iniciada. A medida que la estrella se forma a partir de la nube de gas y polvo en su
vecindad, empieza a contraerse bajo la accion de su propio campo gravitacional, y la
densidad y temperatura centrales se elevan a grandes valores. Cuando la temperatura
alcanza cerca de 10" °K y la densidad se aproxima 10° kg/m® la combustién del hidrégeno
empieza de nuevo.

Combustion del hidrégeno. Hay mas ramas en la cadena que la unica indicada en las
reacciones (13) a (15). Las méas importantes son:

*He+“He — 'Be+y  (21)
‘Bete —»'Li+tv (22

Li+p"—>*He+'He (23)

s

0
Li+p"—>®Be+y (24)
®Be > 8Li"+e"+v  (25)
®Be” — *He + “He  (26)

Se ve que la cadena de fusién p-p da como resultado la consuncion de cuatro protones para
formar “He en cada rama. Los positrones frenan y se combinan con los electrones en una
reaccion de aniquilacion, y los neutrinos escapan de la estrella con la velocidad de la luz. El
*He sobre el lado izquierdo de la segunda rama (ecuacién (21)), el que se combina con el
3He, reaparece al final de la cadena y puede ser considerado como un catalizador para la
rama.

Un aspecto muy importante de la cadena p-p el hecho de que es exoérgica, libera una gran
cantidad de energia a medida que tiene lugar. Los cuatro protones tienen una masa mayor
en el estado libre *H que cuando se combinan en el ndcleo del “He en la forma de dos
protones y dos neutrones (la conversion de un protén a un neutrén se indica por la aparicion
de un positrén en el lado derecho de una reaccion). El exceso de masa —la diferencia entre
la masa total de los cuatro protones libres y la del ndcleo “He- aparece como energia
cinética calorifica a través de la relacion de Einstein,

E = Amc?

Los cuatro protones consumidos tienen una masa total cerca de 0.7% mayor que el nucleo
de “He, asi que la conversion de 1 g de hidrégeno en helio da cerca de 6x10™ J. En otras
palabras, 1 Ib de hidrogeno se transforma en 0,993 Ib de helio, liberando cerca de 100 KW-
h de energia mientras que ocurre. Esta es la fuente de energia para una estrella en su
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secuencia principal, tal como el sol, hasta que se consuma sus reservas de hidrogeno en el
ndcleo.

Combustién del helio. A medida que las reservas de hidrégeno en el nucleo de una estrella
son convertidas en “He, el helio se acumula en el nicleo, en concentraciones cada vez
mayores hasta que diluye el hidrégeno a tal grado que la reaccion p-p “sale fuera” del
centro. La combustion del hidrégeno continta en un delgado cascaron alrededor del nucleo
de helio, mientras que éste Ultimo lentamente se hace cada vez mayor. Eventualmente el
didmetro de la cascara de hidrogeno en combustién es tal que su temperatura y presion
disminuyen tanto, que también se sale fuera. En este punto, no hay suficiente radiacion de
energia para soportar la gran masa de la estrella, de manera que empieza a contraerse bajo
la fuerza de su propia gravitacion. La energia gravitacional liberada en el centro de la
estrella que sufre el colapso empieza a calentar el ndcleo, a temperaturas, aun mas altas e
incrementa grandemente su densidad. A media que el ndcleo se contrae, la envolvente de la
estrella se expande debido a la més alta temperatura en su interior. Asi, la atmésfera en la
superficie de la estrella tiene una mayor area desde la cual radiar cualquier energia que la
alcance desde abajo. La mayor superficie da por resultado un enfriamiento de la capa
superior, la que a su vez cambia del amarillo intenso al rojo. Estas estrellas expandidas son
Ilamadas gigantes rojas.

A medida que el nucleo continda calentdndose debido a la concentracion gravitacional, su
densidad se aproxima a 10® kg/m® y su temperatura se acerca a los 10® °K. En esta etapa, el
nucleo de helio se empieza a fundir en la cadena Ilamada combustion del helio:

*He + “He — ®Be — “He + *He  (27)

o

®Be + “He — ?C" — 3*He  (28)

o

PCTPC+2y  (29)
“C+'He— "0  (30)
%0 +*He —» ®Ne  (31)

El tiempo de vida del ®Be contra el rompimiento en dos ndcleos de “He es extremadamente
corto. A una temperatura y presion suficientemente altas, una pequefia cantidad de ®Be
captura un *He antes de que pueda romperse, yéndose a un estado excitado (7,656 MeV)
del nucleo de carbono en una reaccion muy rapida o “resonante”. La mayor parte del 2c”
decae de nuevo en tres nicleos de “He, pero una pequefia cantidad de este decae al *2C
estable con la emision de los rayos y. Una vez que el huego en la masa 8 ha sido salvado

187



con éxito, se ve que también se forma algo de '® y ?°Ne. Este hueco representd un

problema dificil durante mucho tiempo, al tratar de desarrollar una teoria de la
nucleosintesis en las estrellas, y fue resuelto solamente cuando el estado excitado del
carbono se encontrd con exactamente la energia correcta para permitir la rapida captura
resonante de un “He por el ®Be antes de que decayera. Este trabajo fue realizado en el
Laboratorio Cientifico de Los Alamos, el Instituto Tecnologico de California, la
Universidad de Stanford, y el Laboratorio Nacional de Brookhaven.

Sélo una pequefia fraccién (0,07%) de la masa de “He se convierte en energia en este
proceso, pero basta para invertir la fase de colapso que atraviesa la estrella. Las gigantes
rojas no se estabilizan por grandes periodos después de que principia la combustion del
helio. Las estrellas que se vuelven inestables en esta fase pueden expulsar al espacio
interestelar grandes cantidades de gas que contiene hidrégeno, helio, carbono, oxigeno y
nedn. Las nuevas estrellas que se formen a partir de estos gases contendran, por lo tanto,
cantidades apreciables de éstos elementos méas pesados en sus nlcleos.

El bi-ciclo del CNO. Si una estrella contiene estos gases procesados, los que incluyen
carbono, nitrégeno, y oxigeno, cuando su temperatura central alcanza un valor
suficientemente elevado, una nueva serie de reacciones catalizadas empieza a procesar el
hidrégeno en helio, el bi-ciclo CNO (tabla 7-5).

Tabla 7-5. El bi-ciclo CNO.

12¢ +p—_> 13N+,>,
BN - BC+et+v
1530 +p—_) 14N+,:,
14N+p—_) 150+,:,
BOo - BN+e +v

BN +p™ — 12C +*He

)
15N+p—_) 160+,>,
160 +pt— ' +y
BF -0 +¢" +v

U0 +p" — UN +“He

Nota: El nimero total de ndcleos del CON no se altera.

Los gases expulsados por las estrellas de primera generacion a través de procesos
explosivos forman entonces estrellas de segunda generacién que contienen hidrogeno,
helio, carbono, y oxigeno. La combustién del hidrégeno puede proseguir a través de la
cadena p-p y también a través del bi-ciclo CNO, con la produccién de **C, **N y *N. Si
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durante esta fase aparecen inestabilidades explosivas en la estrella, estos elementos son
expulsados al medio interestelar para la formacion de estrellas de tercera generacion.

Si una gigante roja permanece estable, la reserva del helio que se quema en su ndcleo
también se va agotando y las “cenizas” de carbono y oxigeno se acumulan en su nucleo. La
reaccion de combustion del helio sale fuera, y la contraccion del ndcleo empieza de nuevo
con la consiguiente elevacion en la densidad y en la temperatura (una estrella en colapso
genera calor en su centro a través de la conversion de su energia potencial gravitacional).

A medida que la temperatura y la densidad se elevan, el *C y el *°O se empiezan a quemar
en una serie de reacciones de fusion acompafadas por decaimientos que producen muchos
nuevos elementos. Los mas abundantes entre estos son is6topos que son multiplos enteros
de la particula alfa (ndcleo de “He): ?°Ne, **Mg, #Si y *%S. Asi, las estrellas formadas a
partir de los gases y polvo resultantes de las explosiones de generaciones anteriores de
estrellas, pueden sintetizar elementos superiores en la escala de masa.

El proceso a. En el intervalo del nedn al azufre, la resistencia suministrada por la repulsion
de Coulomb de los nucleos desnudos a la simple fusion detiene este proceso. A medida que
la estrella continGa contrayéndose en su nucleo, el intenso campo de radiacion generado en
el sumamente denso material empieza a fotodesintegrar los nucleos mas pesados tales como
el silicio. En este proceso, los rayos y yacentes en la porciéon de alta energia de la
distribucion de radiacion de Planck tienen suficiente energia para romper los nudcleos. Un
caso tipico es el del ®Si, el cual puede ser separado en 7 particulas a libres cuando la
temperatura se aproxima a los 3 billones de °K.

Con la produccion de particulas o libres, de alta energia, tiene lugar un nuevo proceso —la
captura directa de particulas a por aquellos nucleos que no han sido rotos por la
fotodesintegracion. Por ejemplo, un segundo ncleo de ?®Si puede capturar sucesivamente 7
particulas o para formar “°Ni. Obviamente, el proceso es complejo, y la trayectoria de
cualquier nucleo dado hacia un elemento de masa mayor puede ser acompafiada por
fotodesintegraciones sucesivas, seguidas por captura de particulas a. E1 *°Ni es radiactivo, y
puede capturar un electron del plasma para volverse *°Co. Este también es radiactivo, y
puede capturar un segundo electrén para formar el *°Fe estable. Con cada captura se emite
un neutrino. Asi se pueden producir muchos nucleos a través de la captura o, la
fotodesintegracion, y el decaimiento radiactivo. Aquellos cercanos al *°Fe, desde el *°V al
%2Ni, se producen en esta forma.

Las gigantes rojas estables constituyen una importante fabrica para la produccion de
elementos que van hasta el grupo de hierro, y al volverse inestables conducen a la emision
explosiva de estos elementos, suministrandolos al espacio interestelar para la posterior
generacion de estrellas enriquecidas con éstos elementos.
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El proceso de equilibrio (Proceso €). A medida que la estrella continta sufriendo el colapso
en la region central y por lo tanto aumentando la temperatura de esta region, llega a
calentarse hasta los 4 billones de °K y la densidad del ndcleo se aproxima a los 3 billones
de Kg/m®. La estrella se encuentra en el estado de rapida evolucion el cual se aproxima a la
catastrofica explosion que expulsara a los recién formados elementos al espacio. Todas las
posibles reacciones nucleares ocurren ahora en estado de equilibrio: fusion, captura a,
fotodesintegracion y captura neutronica. Asi como procesos de interaccion débil tale como
la captura electrénica por los nucleos, y la emision de neutrinos en la aniquilacion de pares
de electron-positrén, todas suceden para mantener la mezcla isotdpica en un estado de cuasi
equilibrio. El colapso es acelerado por la accion refrigerante del rompimiento de los
elementos del grupo de hierro y otros mas ligeros. En esta etapa, son producidos los
elementos del grupo del hierro: titanio, vanadio, cromo, manganeso, hierro, cobalto, y
niquel.

Captura neutronica en las gigantes rojas (Proceso s). Las altas temperaturas alcanzadas en
el ncleo de una estrella gigante roja dan por resultado la produccién de neutrones libres, a
través de reacciones tales como

Bc+a—-"0+nt (32

Asi, las reacciones (o, n), acompaifiadas por (y, n), (p, n) y (n, 2n) suministran neutrones
libres. Estos son capturados en el hidrégeno o en los méas pesados elementos del grupo del
hierro, en general, en las reacciones (n, y). Muy a menudo, el nicleo que captura se vuelve
radiactivo en el proceso. Ya que la siguiente captura neutrénica para ese nucleo puede
encontrarse a muchos afios de distancia, tiene suficiente tiempo para decaer en un is6topo
estable. Eventualmente ocurre la siguiente captura neutronica y entonces acaece de nuevo
el decaimiento a otro isotopo estable. Asi, el nacleo —a través de capturas neutrénicas y
decaimientos 3 sucesivos- se vuelve cada vez mas pesado pero sin alejarse nunca del valle
de la estabilidad. Ejemplo de una parte de esta cadena puede empezar con el *°Fe y
proseguir como se indica en la tabla 7-6.

Tabla 7-6. Una parte de la lenta cadena de captura neutrénica (Proceso s).
¥Fe+n — TFe+vy
MFe+n — BFet+vy
BFe+n— *Fe+7y
¥Fe - ®Co+e+v
¥Co+n—MCo+y
80Co — INi+ e +v

80N + n — 5INi + v, etc.
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Este proceso puede explicar muchos, pero no todos, los isotopos estables por arriba del
hierro asi como muchos por abajo, y también aquellos is6topos con vidas muy largas con
respecto al decaimiento B. El proceso s termina en el *Bi. Por arriba de este punto se
forma una cadena de is6topos o —radiactivos que describen un ciclo de regreso al 2*°Bi
como se indica en la tabla 7-7.

Tabla 7-7. La cadena final en el proceso s.
:c-iBi +n—20Bj +y
0B] — 210Pg + ¢ + v
20pg — 206Ph + g
06Ph +n — 207Ph +
207ph + 1 —s 208P}
208ph + n — 209Ph +

20pp — B+ e +v

El descubrimiento del tecnecio en los espectros de algunas estrellas fundamenta la hip6tesis
de la captura neutronica en el proceso s, ya que aquellos is6topos de tecnecio que pueden
ser hechos en esta forma ya habrian decaido si el tecnecio hubiese sido producido hace mas
de varios cientos miles de afios. El reciente descubrimiento del promecio en una estrella es
aun mas sorprendente; tiene una vida media de s6lo 18 afios y no tiene is6topos estables.
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