D. FISICA NUCLEAR

D.1 INTRODUCCION

La ffsica nuclear es el érea de la fisica que mds rapidamente ha encontrado
aplicaciones en diferentes campos del saber humano. Después del
descubrimiento de la radiactividad por Berquerel, en 1896, muchos cientificos
estudiaron: este nuevo fenémeno, mediante el cual hemos logrado entender la
estructura del niicleo y lograr aplicaciones titiles en la medicina, en la produccion
de energia eléctrica y en otros campos. Los estudios del niicleo han permitido
entender las propiedades de las particulas que lo componen y la naturaleza de las
fuerzas que mantienen unido el niiclec.

El descubrimiento de la fisibn nulcear en 1939, fue uno de los
aconfecimientos que hacen época, ya que abri6 el camino hacia una fuente de
energia totalmente nueva, mediante la utilizacién de la energia interna del
niicleo atémicc.

Durante las tltimas décadas, las necesidades energéticas han sido cubiertas
por los combutibles fésiles, principalmente carbén, petréleo y gas natural. Por
otra parte, se sabe que estas fuentes'de energia se agotarén en un futuro cercano,
de agui que es preciso buscar nuevas fuentes alternativas de energia.

Con lo anterior se da una idea de la importancia y la necesidad de estudiar
el nicleo atémico, la radiactividad y sus aplicaciones, aunque de manera breve,

pero precisa.
D.2 CARACTERISTICAS DEL NUCLEO

NUMERO ATOMICO Y NUMERO MASICO

Como, ya se ha dicho, en el capitulo anterior, el 4tomo consta de un nicieo
con carga positiva, rodeado de un cierto numero de particulas cargadas
negativamente, llamadas electrones, de tal forma que en conjunto ei dtomo
resulia eléctricamente neutro . Los nicleos atémicos estdn constituidos por dos
particulas fundamentales: el protén y el neutrOn, que se designan con el nombre
genérico de nucledn. El protén transporta una unidad de carga positiva, igual en
magnitud a la carga del electron. Se identifica, en realidad, con el niicleo del
dtomo de hidrégeno, es decir ur: dtomo de hidrégeno que ha perdido su tGnico
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electrén. El neutrén es ligerisimamente mdas pesado que el ﬁgtén, y como su
nombre lo indica no transporta carga eléctrica.

Para un elemento quimico determinado, el nimero de protones existente
en el nicleo atémico, que es igual al nimero de cargas positivas que transporta,
recibe el nombre de nimero atémico del elemento, y se representa generalmente
por el simbolo Z. Es idéntico al nimero de orden del elemento en la tabla
periédica de los elementos quimicos. Asi pues, el nimero del hidrégeno es 1, el
del helio es 2, el de litio es 3, y asi sucesivamente, hasta llegar al nimero 92
correspondiente al uranio, que es el elemento de masa atémica mds elevado, en
cantidades apreciables, en la naturaleza. Cierto nimero de elementos han sido
preparados artificialmente.

El nimero total de nucleones (protones y neutrones) existentes en el
nicleo atémico recibe el nombre de niimero maésico del elemento y se representa
por la letra A. Como Z es el nimero de protones, el nimero de neutrones
contenidos en el nicleo atémico vendria representado por A - Z. Por ejemplo, el
uranio cuyo nimero atémico es 92 y su nimero mdsico es 239, se tiene A - Z =
239 - 92 = 147 neutrones en el nucleo.

ISOTOPOS
Lo que determina la naturaleza quimica de un elemento es su nuimero

atémico (Z), es decir, el nimero de protones en su niicleo. Atomos cuyos niicleos
contiene el mismo numero de protones (igual nimero atémico), pero que
difieren en el niimero maésico, son desde el punto vista quimico, esencialmente
idénticos, presentando diferencias muy marcadas en sus caracteristicas nucleares.
Tales niicleos con idéntico nimero atémico y diferente nimero maésico, recibe el
nombre de is6topos. Los isétopos son, en general quimicamente indistinguibles,
pero poseen masa atémica diferente. La forma general para el simbolo de un

A
isétopo es ZE, donde E representa el simbolo del elemento, A su nimero masico

Z su numero atémico. Como por ejemplo

is6topos de uranio
235y, 238y, 239
92U, “U, “3U.




is6topos de hidrogeno

n, i, {H.

representaciones de diferentes is6topos

e U 120, "etc.

En fisica nuclear y disciplinas afines, las masas de los dtomos, nicleos y
particulas se han expresado invariablemente en unidades de masa atémica
(uma). La unidad de masa atémica se define en funcién de la masa del is6topo de

12 j
carbono ( i€ ), de tal forma que una uma es igual a 1/12 de la masa del isétopo

12 .
( i€ ), la cual equivale a 1.66X10"%kg.

ENERGIA DE ENLACE

Rutherford descubrié que el nicleo del 4tomo es un cuerpo muy pequeiio
que se encuentra en el centro del atomo. Hoy en dia, se sabe que el radio del
niicleo varia entre 1.3 fm (1.3X10"1%m) en el hidrégeno y 8.1 fm (8.1X10"°m) er el
uranio.

Como ya se dijo, el niicleo del dtomo estd compuesto por protones con
carga positiva, y por neutrones. Los protones estdn muy unidos, ain cuando se
espera que la fuerza eléctrica de repulsién los separe. Esto no sucede ya que existe
otra fuerza, de atraccién, més fuerte dentro del niicleo. A esta fuerza se le conoce
como la fuerza nuclear fuerte. Esta fuerza actiia también entre los protones y los
neutrones que se encuentran muy cerca. La fuerza nuclear fuerte actia entre dos
protones, entre un protén y un neutrén y entre dos neutrones. En todos los
casos, es de atraccién y es de’igual magnitud.

La fuerza nuclear fuerte retiene a los nucleones dentro del niicleo. Si se
quiere remover un nucle6n, hay que realizar un trabajo para vencer ia atraccin
de la fuerza nuclear fuerte, o sea, hay que afiadir energia al nicleo. La energia de
enlace (E.E) de un niicleo es la energia que se requiere para separar a todos los

nucleones que lo componen.
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Para romper un nucleo hace falta aplicar energia y ademds, se ha
demostrado, de manera precisa, que la masa de un nicleo es menor que la suma
de las masas de los nucleones que lo componen por separado. A ésto se le conoce

como el defecto méasico o defecto de masa. La relacién E = mc? como ya se ha
visto, establece la relacién de la masa y la energia. Para nuestro caso particular,
esta expresion relaciona a la E . E . con el defecto de masa, de la siguiente forma

E.E:Am.c2
donde

Am representa el defecto de masa. Lo cual indica que existe una

equivalencia entre la energia de enlace y el defecto maésico. Por ejemplo, el

$H

nicleo de helio ( e) consiste de dos protones y dos neutrones. La masa de un

prot6n es de 1.007825 uma y la de un neutrén es de 1.008665 uma. De éste modo,
la suma de las masas de los nucleones que componen el niicleo de helio es igual

| alasuma de las masas de dos protones y de dos neutrones es decir es de 4.032980
| uma. Sin embargo, las mediciones cuidadosas que se han hecho de la masa del

ntcleo de helio es de 4.00150 uma, de lo cual se observa que la masa del niicleo
de helio es menor que la de sus constituyenten. Para separar un nicleo de helio
en dos protones y sus dos neutrones, se requiere una cantidad de energfa igual al
energia de enlace (E . E) del nicleo de helio. Usualmente, la masa se mide en
uma. Para la energia se utiliza el electrén - volt, el cual quivale a la energia que
adquiere un electrén cuando se acelera en una diferencia de potencial de 1 voit.

De que se tiene que 1 eV equivale a 1.60X10717 ], de tal forma que si queremos
encontrar la equivalencia de una unidad de masa atémica en electrén volt, se
tiene que

E=mc

2
E= (I.66X10"27 kg)(3X108 ﬂ)
§

E=14.9%10" kg — 17
1,60X10° 17

E=9.31X10%eV




Esta es la energia a la que equivale 1 uma. 1MeV = 106eV.

La energfa de enlace para el niicleo de helio seré..

masa de los dos protrones 2(1.007885 uma) = 2.015650 uma
masa de los dos neutrones 2(1.008665 uma) = 2.017330 uma

masa de los nu;leones = 4.032980 uma

masa de niicleo de Helio = 40015(} uma
defecto masico = 0.03148 uma

31MeV
EE= o.os-xm\a(g - )
- luma

$La

E.E =29.30MeV

Para calcular la energié de enlace por nucleén, que es la energia necesaria
para separar un nucleén del nicleo, se divide la energia de er_\;ace (E . E) entre el

numero de nucleones, es decir,

=7.32MeV

EE _ 29.30MeV
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D.3 EL DECAIMIENTO RADIACTIVO

En 1896 Henri Bequerel trabajé con compuestos que contenian uranio. El
encontré que las placas fotogréficas que se exponian se nublaban t?tal 0
parcialmente, cuando se exponian a los compuestos de uranio. Esto le sugirié que
algun tipo de rayo habia pasado a través de las cubiertas de las placas. Se ha
descubierto que otros materiales también emiten estos rayos penetrantes. Los
materiales de este tipo se llaman radiactivos y se dice que sufren un decaimiento
radiactivo. En 1899, Rutherford descubrié que los compuestos de uranio emiten
tres tipos de radiaci6n, separadolos de acuerdo a su capacidad para penetrat, en

radiacion @, B, y 7. La radiaci6n «, no podia penetrar una hoja de papel

descubriéndose posteriormente que eran nicleos de 4tomo de helio. Las

particulas B, fueron identificadas como electrones de alta velocidad que pueden

penetrar hasta 6 mm de aluminio. Los rayos 7y, que son fotones de alta energfa,
pueden atravesar hasta varios centimetros de plomo.

Como las particulas o contienen protones y neutrones, deben provenir del
nicleo de un dtomo: de tal forma que al emitir una particula a, en el proceso

conocido como decaimiento a, el niicleo quedard con una masa y una carga
eléctrica diferente a la que tenia originalmente.

Un cambio en la carga eléctrica del niicleo implica que el elemento
radiactivo ha cambiado a un elemento diferente. Dado que el nimero mésico de

4

zHe

una particula a es cuatro ( ), por lo tanto, cuando un nicleo emite una

particula a, su nimero de masa se reduce en cuatro. Como el nimero atémico

de una particula a, es dos, por lo tanto, el niimero atémico del nucleo se reduce

238

92U

en dos. Por ejemplo, cuando el uranio - 238 ( ) emite una particula «, el

adamero atémico Z cambia de 92 a 90, correspondiente éste al elemento Torio. El
nimero de masa se reduce en cuatro A= 238 - 4 = 234. De aqui que se forma un

nicleo del is6topo en torio 234 por emisién de una particula c.

Las particulas B son electrones emitidos por el niicleo. Como la masa de un
electrén es una fraccibn muy pequena de una uma, la masa de un niicleo, que
sufre un decaimiento B, cambia muy poco. El nimero de masa permanece igual.
Al emitirse un electr6n, un neutrén en el niicleo se convierte en protén, de ahi

que el nimero de protones, y por tanto el nimero atémico, aumenta en uno. Por

234,

90"

ejemplo, el niicleo del torio 234 ( ) es inestable, emitiendo una particula By

. | - (%trd
se convierte en un isétopo de protactinio ( i

La radiaci6n y se debe a una liberacién de energfa por parte del niicleo. El
nicleo puede quedar con un exceso de energia, como resultado de un proceso,

por ejemplo una reaccién nuclear o una desintegracién o o B. El rayo yes un




