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5. Elementos de dosimetria en haces mixtos aplicada a columnas neu-
trénicas térmicas y epitérmicas para BNCT (Boron Neutron Cap-
ture Therapy).

6. Produccién y uso de radionucleidos en radiofarmacos.

7. Medicina nuclear: Camara gamma, produccién de imagenes fun-
cionales, reconstruccién tomografica, SPECT (Simngle Photon Emis-
sion Tomography), PET (Positron Emission Tomography) y ele-
mentos basicos de procesamiento de imagenes digitalizadas.

NOTA: En el marco del Grupo de Espectroscopia Atomica y Nuclear
(GEAN) de la FaMAF, se propone el curso de Fisica Nuclear con Aplica-
ctones como materia Especialidad III correspondiente a la formacién de es-
tudiantes de grado en las dreas de investigacion del grupo, especialmente en
tematicas de fisica médica.
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Capitulo 1

Propiedades generales del
nucleo atémico

El capitulo I presenta una distendida y oportuna introduccién al ambito de
la fisica nuclear. Los principales conceptos y algunas propiedades nucleares se
exponen en el marco natural de su desarrollo histdrico, acompanando, de este
modo, la evolucién del pensamiento, concepciones e hipdtesis de la comunidad
cientifica respecto de la configuracién atomica y nuclear. En este sentido, se resalta
la importancia historica de ciertos acontecimientos e ideas revolucionarias que
aportaron a la mejor comprensién y desarrollo de la fisica nuclear moderna.

1.1. Evolucion del modelo nuclear

La fisica nuclear se inicia con el descubrimiento del nicleo atémico por parte
de Rutherford en 1911, cuando se enunciaron algunas propiedas bésicas:

= El radio del nicleo es muy pequeno comparado con el radio del atémo, de
hecho se mostré que, en buena aproximacién, el niicleo puede ser considerado
un carga puntual de dimensiones < 10~ 13m.

» El nicleo atémico se encuentra cargado, cuyo valor de carga (Q) es un
multiplo entero de la carga del electrén (e), i.e.: Q = Ze, Z € N.

= El nicleo atémico es extremadamente masivo comparado en electrones, a tal
punto que practicamente toda la masa del 4tomo se concentra en el nicleo.
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= Debido a la neutralidad del dtomo, resulté oportuno asumir que la carga
nuclear equilibra exactamente la carga de los electrones que lo rodean. Por
lo tanto, la carga del nicleo queda determinada por la cantidad de electrones
en el 4tomo, siendo ésta la tinica propiedad del nicleo de relevancia para la
fisica atomica y consecuentemente para la fisica de la materia.

La préoxima propiedad de importancia del nicleo es su masa, estudiada por
Thompson, quien concluyé que la masa nuclear no esta determinada por su carga,
de hecho demostré la existencia de nicleos de idéntica carga pero diferentes masa
(isdtopos). Los estudios de Thompson permitieron establecer que la masa de cada
isétopo es aproximadamente un multiplo entero de la masa del protén. El entero
mas préximo que satisface esta relacion se lo conoce como nimero masico A.

La primera, y mas sencilla, suposicion consistié en hipotizar que el nicleo
atémico estaria constituido por protones, lo cual resulta sin embargo, claramente
contradictorio con la evidencia experimental de que practicamente para todos los
nicleo se habia observado la relacién A > 2Z, por lo tanto cobré sustento la idea de
que debia existir otro tipo de particulas dentro del niicleo, ademas de los protones.

Posteriormente, una segunda hipotesis se impuso sobre la precedente, en este
caso basada en el postulado de que el ntcleo estaria formado por protones y elec-
trones. Esta teoria resistié por muchos anos hasta que Chadwick descubri6 el neu-
trén en 1932, y consecuentemente Heisenberg propuso el modelo de nicleo com-
puesto por protones y neutrones, dando lugar al origen de lo que hoy se conoce
como fisica nuclear moderna.

La cantidad de neutrones en un nicleo (N) esta determinada por: N = A — Z,
mientras la masa del neutrén es muy prxima a la del protén. En este sentido, tanto
protones como neutrones son denominados “nucleones”.

Ademsds, ntcleos con el mismo nimero mésico A, pero con diferente nimero
atomico Z se denominan isobaros; mientras que nicleos con el mismo ntimero de
neutrones (N = A—Z7), pero diferente Z, se denominan isdtonos. Una caracteristica
importante de los is6topos es que presentan similares propiedades quimicas, y por
lo tanto, resulta dificil sintezarlos.

Ya que los neutrones son particulas neutras, se concluyé que las fuerzas inter-
nas que mantienen unidos los ntucleos no son de naturaleza electromagnética, por
lo tanto las “fuerzas nucleares” que mantienen unido al ntucleo, a diferencia de
aquellas de cardcter atémico, no son atribuibles a la fisica clasica, segtin postulara
Wigner hacia 1933. Ademds, Wigner agregd el hecho que el rango de las fuerzas
nucleares deberia ser de muy corto alcance y de intensidad extremadamente mayor
a las interacciones electrostaticas.

Heisenberg mostré contemporaneamente que las fuerzas nucleares deberfan pre-
sentar una saturacién, relacionado al hecho de que un nucleén no interactia pre-
ponderantemente de igual modo con todos los restantes.
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1.2. Evidencia experimental y tedrias relevantes
en el desarrollo historico de la fisica nu-
clear

1.2.1. Separacion electromagnética de iones

El punto de partida han sido los métodos desarrollados para medir cargas
eléctricas especificas (¢/m) negativas formulados basicamente en términos de la
interaccion de particulas cargadas con campos magnéticos:

va

R

donde m es la masa y ¢ la carga de la particula que gira a velocidad v de-
scribiendo una circunferencia de radio R al ser sometida a la acciéon del campo
magnético externo de intensidad B.

De este modo, fué posible determinar la carga especifica del electrén (e/my)
dando un valor de 1,78108¢/g. Cabe destacar que la Ec. 1.1 es puramente clésica,
siendo la expresién relativista (obtenida al expresar el momentum en términos

relativistas)
\/ E% 4+ 2mc2Ey,
B=+ (1.2)

qcR

Bqu = (1.1)

donde E es la energia cinética.

Los métodos utilizados originariamente para calcular el valor de cargas especifi-
cas negativas fueron posteriormente extendidos para adaptarlos a la determinacién
de cargas positivas. Mientras la producciéon de cargas positivas pudo realizarse
aprovechando las métodos de ionizacién de atomos por medio de bombardeo elec-
trénico, sometimiento a altas temperaturas o descargas eléctricas, entre otros. Los
iones positivos generados podian entonces ser acelerados por medio de potenciales
negativos y pasar a través de analizadores elécticos o magnéticos, utilizados para
distinguir y focalizar los iones de igual carga especifica. Debido al hecho que el val-
or de carga es un multiplo entero de la carga del electrén, resulta que la separacion
de iones positivos depende esencialmente del valor de la masa, lo cual constituye
la base de la gran precisién de estos métodos (espectrometros y espectrégrafos de
masa) para calcular la masa de iones positivos.

El método de focalizacién electromagnética permite distinguir elementos de
igual g/m, dando lugar al fenémeno de “dobeletes” que consiste en la deteccién en
puntos focales muy préximos, cuya distancia de separaciéon puede emplearse para
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determinar de manera muy precisa las masas relativas. El grado de precisién per-
mite incluso la mediciéon de masas relativas entre &tomos neutros e iones positivos
formados por remocién de electrones. Las determinaciones de la masa obtenidas
por medio de espectroscopia de masa se expresan en términos relativos a las masas
de los 4tomos neutros, mientras que la masa del nticleo se obtiene por medio de la
sustraccion de la masa correspondiente a los electrones.

1.2.2. Abundancia natural de is6topos

Los analisis con espectroscopia de masa permiten establecer la cantidad de
atomos de una dada masa.

De este modo es posible establecer la abundancia porcentual de isétopos para
cada elemento en estado natural, ademas puede calcularse la abundancia relativa
definida como la cantidad relativa de cada constituyente respecto del isé6topo mas
abundante.

Los estudios de espectros de masa muestran comportamientos muy diferentes
patrones de abundancia entre los distintos elementos naturales. Para elementos
como el estano, se observan 10 isétopos, mientras el oro presenta una tnica linea
espectral, siendo una carateristica general que elementos de ninero atémico impar
presentar una o dos lineas, mientras para valores pares raramente se encuentran
s6lo una o dos lineas.

La evidencia experimental por espectroscopia de masa muestra que, con al-
gunas raras excepciones, la composicion isotépica de un dado elemento resulta
independiente del lugar donde fué tomada la muestra que se analiza, incluso hier-
ro de meteoritos han mostrado la misma composicién isotdpica que muestras de
hierro terrestres. Si bien no se comprende exactamente la abundancia isotépica,
pueden enunciarse ciertas premisas empiricas:

1. Nucleidos de nimero atémico par y cantidad par de neutrones son los mas
abundantes en la neturaleza. La confirucacién “par-par” de nucleidos con-
stituye la mayoria de los elementos de la corteza terrestre.

2. Configuraciones “par-impar” o “impar-par” se presentan en abundancia mod-
erada en la naturaleza.

3. La configuracién “impar-impar” es extremadamente rara en la naturaleza,
conociédose s6lo 5 casos: 1 H?, 3Li%, 5 B0, ;N y 53V,

1.2.3. Separacién de is6topos

La posibilidad de separar un elemento en sus diferentes componentes isotopicas
conlleva gran interés y se trata generalmente de un proceso muy complicado. En
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principio, cualquier propiedad dependiente de la masa atémica puede ser utilizada
para aplicar mecanismos de separacion, sin embargo sélo unos pocos dan resultados
satisfactorios.

Técnicas por espectrometria de masa resultan ser el mejor método para la
separacién completa, sin embargo la cantidad de producto resulta muy baja (poca
eficiencia).

Tecnicas de difusién gaseosa son también empleados a fin de la separacion de
isétopos aprovechando la ley de Graham, que establece que la tasa de difusion es
funcién del peso molecular:

1
n o NiTi (1.3)

donde n es la cantidad de moléculas que difunden y M es la masa molecular
del gas.

Por lo tanto, el grado de separaciéon es muy bajo para gases de alto peso
molecular.

Ademsds, otros métodos como difusién térmica, vaporizacién, electrélisis y rec-
ciones quimicas pueden ser utilizados para la separacién de isétopos.

1.2.4. Estabilidad nuclear

Escencialmente, un ntcleo es considerado estable si no se transforma por si mis-
mo, y sin energia externa, cambiando su configuracion nuclear. Sin embargo, exis-
ten diferentes categorias de estabilidad.

Los ntcleos livianos son estables respecto de emision de particulas alfa, pero
generalmente no lo son respecto de emisién beta.

Desde el punto de vista experimental, la estabilidad resulta dependiente de la
sensibilidad instrumental para detectar de la técnica de medicién, y por lo tanto
perfeccionamiento de los métodos experimentales pueden ofrecer la posibilidad de
distinguir isétopos que se piensan estables pero son en realidad radioactivos.

La figura 1.1 muestra los nucleidos estables en un diagrama neutrén-protén.
La linea sélida se conoce como linea de estabilidad. Para valores grandes de Z, au-
menta también el cociente N/Z para los nucleidos estables. La curva de estabilidad
experimental puede aproximarse por la expresién empirica:

B A
24+ 0,0146A3

Considerando que las técnicas de espectrografia de masa emplearon original-
mente al oxigeno como referencia, en términos de la escala fisica de pesos atémicos,
el is6topo mas abundante es del oxigeno se utiliza como valor standard (16.000000).

Z(A) (1.4)



14 FISICA NUCLEAR CAPITULO 1. Propiedades del niicleo

150 e T man
220 230 /\\
210 Dyt
140 .
Radioactive =
A=200\_|elements B
130 L =N L
y S ViGN
10 SR R e
[EBgEa N
120 1B0x e e
o Neok | N\ X
5 = N
1o 1704 176\ X Y N
X AN T
160\\ \\\ \\\é’ \\\ N
100 -
B NN B |-
Line of stability. K oy 2 S
1404 NEAY Ny
90 <
X \/{"\ N %
= 130 oK \, N
® D }% o N
2 N
580 120 Tl b
€ S 5 5% o
§ ey A
570 e < :
2 A=100+ Seo X < Equal N-P line
96\\ \\ N
60 90K O oK
80\ o g N
50] ~ > ~
TON Mool oN 3
S > ( N
60 Nog N A
40 - £ <
RV o B B >
N R }g N s
30—249 > >
N 20 \\ 5 Triple isobars occurs at
30 < N A=40
AT < N A=96
A20 | 3 A=176
N \ e
Y .o
WD
M Sy \\
a 3 5 N \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Proton number

Figura 1.1: Gréfico neutrén-protén de nucleidos estables.

La unidad de masa atémica (uma) se define como 1/16 de la masa un atomo del
is6topo mas estable del oxigeno. Sin embargo, contrariamente, la nomenclatura
historica de la escala quimica emplea el carbono-12 como patrén de referencia.

Posteriormente, mediciones precisas de intercambios energéticos durante reac-
ciones nucleares, permitieron establecer de manera completamente independiente,
las masas atémicas. Se encontrd, en lineas generales, un muy buen acuerdo con las
mediciones espectroscopicas.
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1.3. Caracteristicas de las fuerzas nucleares

Las primeras hipdtesis sobre la naturaleza atractiva de las fuerzas nucleares
se remontan hacia 1935, cuando Yukawa propuso su modelo nuclear. Ademas, las
“conjeturas” de Heisenberg respecto de la naturaleza de lsa fuerzas nucleares.

Gran parte del desarrollo en el campo de las fuerzas nucleares se deben a
fenémenos observacionales y empiricos. Existen algunos argumentos relevantes
para considerar a las fuerzas nucleares fuera de la tipica clasificacién de fuerzas
que obedecen leyes de inverso del cuadrado. A continuacion se resumen algunas de
las mas importantes caracteristicas distintivas de las fuerzas nucleares:

= A pesar que la evidencia indica que las fuerzas nucleares deben ser predom-
inantemente atractivas, debe existir una componente repulsiva efectiva con
rango extremadamente corto. De otro modo, los nucleones colapsarian.

= Las fuerzas nucleares individuales son extremadamente mayores a las corre-
spondientes interacciones coulombianas. De otro modo, el nticleo se desinte-
graria por accién de repulsién electrostatica.

» Las fuerzas nucleares no dependen fuertemente del tipo de nucleén, i.e. existe
muy poca diferencia entre la interaccién p-n, p-p o n-n. (sugieriendo un
origen “no eléctrico”).

» Las fuerzas nucleares tienen un rango de alcance muy corto (decayendo ex-
tremadamente mas rapido que el inverso del cuadrado).

= A distancias del érden de 0.4f (1f = 107!5) las fuerzas nucleares son pre-
dominantes formando una “coraza”.

= Como consecuencia del corto alcance, las fuerzas nucleares actian efectiva-
mente sobre nucleones adyacentes.

» Las fuerzas nucleares presentan “saturacion”, grupos de 4 nucleones confor-
man estructuras estables. (la no existencia de estructuras con 5 nucleones,
como o He® sostiene esta afirmcién).

= Los nucleones tienden a formar shells cerradas con fuertes intreacciones entre
las shells.

= A pesar que la formacién de 4 nucleones aparente saturar, existe “tendencia”
hacia la formacién de pares de nucleones.

La interaccién entre nucleones resulta particularmente complicada, en el sen-
tido de que depende no sélo de la separacién entre nucleones, sino también de las
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directiones relativas de los spins y momentos angulares. Para distancias del érden
de 4f, las fuerzas nucleares y las coulombianas se equilibran, mientras a distancisa
préximas a 25f, las fuerzas nucleares resultan 1076 respecto del valor de las fuerzas
electrostaticas, mientras la componente repulsiva a corta distancia evita el colapso.

Los grandes principios de las interacciones nucleares se denominan “simetria
de carga” e “independencia de carga”.

El prinipio de simetria de carga establece que la interacciéon nuclear entre pares
de nucleones (fuerzas n—n, p—p) son escencialmente iguales, excepto correcciones
menores debido a interacciones coulombianas; mientras el segundo principio va mas
alla y establece que la fuerza p —n también es escencialmente igual a las anteriores.
Se ha supuesto implicitamente, que la validez de las afirmaciones anteriores implica
la igualdad de condiciones (separacion, direccién de spin, etc.).

El modelo de Yukawa para la interaccién nuclear establece un intercambio con-
tinuo de mesosnes entre los nucleones constituyentes, de este modo al intercam-
biar mesones cargados, el efecto neto entre neutrén-protén seria un intercambio de
identidades, confirmando el principio de simetria. Posteriormente, hacia 1947 Pow-
ell, Occhiallini y Latters confirman el descubrimiento de los mesones m “piones”
(my ~ 300m,) en la radiacién césmica, que representarian la famosa particula de
Yukawa para el intercambio.

1.4. Compendio de propiedades nucleares

En vista del desarrollo histrico y evidencias experimentales resumiendos prece-
dentemente, pueden mencionarse ciertas caracteristicas concluyentes:

» Todos los nicleos son de carga positiva, y la magnitud de la carga eléctrica
es un multiplo entero Z de la carga del protén o nicleo de hidrégeno (e).
En atomos neutros, Z coincide con el niimero de electrones en los orbitales.
Ademads, Z se conoce como nimero atémico.

= Mas del 99.9 por ciento de la masa del 4tomo se concentra en el pequeno
volumen del nicleo.

= Los nicleos son de forma esférica o muy préximamente esféricos, presentandose,
sin embargo, muy raras excepciones.

El radio nuclear (r) puede ser calculado en manera aproximada por medio de
la expresion empirica:

r= roA% (1.5)
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donde A es el nimnero atémico y g es una constante cuyo valor aproximado
es 210~ 1%m,.

En este sentido, resulta inmediato pensar en una densidad nuclear (p)universal,
muy aproximadamente constante, dada por:

~ 101g/em? (1.6)

A
P= %71'7“3

Sin embargo, debido a la altisima densidad de nucleones por unidad de voliimen
(1038nucleones/cm?), no resulta simple extablecer una relacién empirica entre las
dimensiones nucleares y la masa nuclear.

El nicleo atémico es una unidad formada por particulas constitutivas fuerte-
mente ligadas, cuyo régimen de potencial se encuentra varios érdenes por encima
de lsa energias cinéticas.

Antes del descubrimiento del neutrén, se hipotizaba nicleos constitudios por
protones y electrones, asumpcion bastante razonable en términos de algunas ev-
idencias expreimentales de la época. Sin embargo, a la luz de la fisica cuantica,
tal hipdtesis resulta claramente inconsistente, ya que nticleos con cantidad par de
nucleones responden a las leyes de la mecanica estadistica de Bos-Einstein. Exam-
inando los patrones de intensidad del espetros de rotacién de moléculas de (N 14)2
resulta de manera indiscutible que el valor de spin nuclear de N'* es de una unidad
(en términos de h). Andlisis andlogos muestran que nicleos con cantidad par de
nucleones presentan valores de spin enteros, mientras para cantidades impar de nu-
cleones se verifican valores de spin semi-enteros. En el ejemplo considerado (N'4)
la cantidad de nucleones, bajo las hipdtesis del modelo proton-electrén, seria 21
(impar), lo cual implicarfa un valor semi-entero de spin, en contradiccién con la
evidencia experimental. Una segunda y sencilla refutacién proviene del principio
de incertidumbre de Heisenberg. Asumiendo un electrén confinado a un esfera de
didgmetro ~ 10~ 12¢m, la incerteza del momentum resultarfa:

ApAz ~ h ~10 % ergs (1.7)

Valor que permitiria calcular la energia relativista del electrén confinado:

AE =cAp = z—z ~20MeV (1.8)

Pero resulta por demds inverosimil que la energia potencial electrén-protén
dentro del nucleo alcance estos valores. Sin embargo, por el otro lado, la rela-
tivamente grande masa del neutrén y protén, respecto del electrén, no produce
semejantes valores de energia cinética.

Ademds, la evidencia de momentos magnéticos dipolares de los ntcleos seria
dificilmente explicable en términos de nucleos constituidos por electrones.
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La existencia de ntcleos estables que requieren enormes cantidades de energia
para desintegrarse resulta consecuencia directa de la extremadamente intensas
fuerzas nucleares, cuya determinacién cuantitativa, sin embargo, resulta partic-
ularmente complicada. Teorias de interacciéon nucleén-nucleén estan ain siendo
desarrolladas y presentan altisimas complejidades y tediosos formalismos, donde
el problema de muchos cuerpos y las energias intrevinientes juegan papeles pre-
ponderantes.



Capitulo 2

Estados cuanticos y energia de
ligadura

El capitulo II introduce los conceptos de estado cudntico y energia de ligadura
que se encuentran intimamente relacionados con las fuerzas y potenciales nucleares
y resultan de particular importancia para la comprensién de las configuraciones
nucleares y sus estados energéticos.

2.1. Masa y energia de ligadura nuclear

El nicleo atémico es un sistema formado por A elementos constituyentes (nu-
cleones) mantenidos juntos formando una unidad por medio de fuerzas nucleares
atractivas. Existen razones suficientes para asumir que la mecdnica de estos sis-
temas puede ser tratada, con buena aproximacion, en términos no-relativistas.

El nicleo, como cualquier sistema cuantico ligado, puede encontrarse en toda
una serie de diferentes estados cuanticos, siendo el estado de minima energia aquel
considerado “fundamental”. En situaciones normales, el nticleo se encuentra en su
estado fundamental, mientras que al pasar a alguno de los estados “excitados”,
de mayor energia, regresard a su estado fundamental por medio de procesos de
desexcitacién, generalmente a través de emisién de cuantos.

La masa nuclear (M,,,.) puede calcularse por medio del:

Mypue = ZM, + (A — Z) M, — A (2.1)

!La energia de ligadura de los electrones en el 4tomo resulta absolutamente despreciable
respecto delas energias de ligadura nucleares, y por ello seran omitidas a continuacion.
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donde M, y M,, son las masas del protén y neutrén, respectivamente, y A se
define como “defecto de masa” dado por la diferencia entre el peso nuclear y la
suma de los pesos de los nucleones constituyentes.

En este sentido, el peso atémico (M) puede calcularse a través de:

My, = ZMy + (A— Z) M,, — A (2.2)

donde My es la masa del d&tomo de hidrégeno (My = M, + me).
El defecto de masa A puede ser explicado en términos de la equivalencia masa-
energia. Sea U la energia total del nicleo, entonces vale:

U =My (2.3)

La diferencia energética entre la suma de las energfas en reposo de los consi-
tuyentes y la energia total del niicleo puede interpretarse como el trabajo necesario
para desintegrar al nicleo en sus constituyentes, por lo tanto esta cantidad repre-
sentarfa la energfa de ligadura total del niicleo (B), dada por?:

B =ZMyc* + (A~ Z) M,c* —U = A (2.4)

v queda determinada por medio de mediciones de A.
La “fraccion de ligadura” (f) se define como la proporcién de energia de lig-
adura por nucledn. i.e.:

B
f=5 (2.5)

La figura 2.1 muestra el comportamiento de f en funcién de la cantidad de
nucleones A.

Asimismo, se introduce el concepto de “energia de separacion” (S, (X)) definido
como la energia necesaria para remover al infinito la particula a del nicleo X en
su estado fundamental, dejando al residuo Y (Y +a = X) también en estado
fundamental. Los valores de S resultan muy similares a f (= 8 MeV'), dado que la
energia necesaria para remover un nucleén es muy parecida a la energia media de
ligadura por nucledn, sin embargo significativas desviaciones han sido encontradas,
por ejemplo para el caso del silicio. La energia de separacién para neutrones (.S,,)
se calcula por medio de:

S, =B(Z,N)—B(Z,N —1) (2.6)

y esta expresién puede ser reescrita en términos de f:

2U y B se refieren al esado fundamental del nticleo
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Figura 2.1: Fraccién de energia de ligadura para ntcleos estables en funcién de A.

Sn=[f(Z,N)+(A-1)[f(Z,N) - f(Z, N —1)] (2.7)

Asumiendo, en primera aproximacién, que para nucleos estables f(Z,N) es
funcién sélo de A, se obtiene:

af
dA

mostrando que la energia de separacion es aproximadamente igual a la fraccién
de energia de ligadura.

Sp(A)~ f+(A-1) (2.8)

2.2. Barrera de potencial nuclear

Particulas cargadas, como protones, moviéndose en proximidades del nicleo
experimentan efectos retardadores debido a la interaccién coulombiana, por lo
tanto a medida que la particula se acerca al ntcleo pierde energia aumentando
su potencial. El campo retardador representa, pues, una barrera que debe ser
traspasada. Segun la mecanica clasica, si la particula debe llegar al nicleo, el
potencial resulta como se muestra la figura 2.2.
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Figura 2.2: Potencial nuclear ideal (A) y mas probable (B).

Si la particula incidente tiene energia suficiente para atravesar la barrera de
potencial, alcanzard la zona de influencia de las fuerzas nucleares atractivas y
serd sometida por el potencial del niicleo. La distancia para la cual la fuerza nuclear
equilibra la repulsién electrostatica puede definirse muy aproximadamente igual al
radio nuclear.

De manera cuantitativa, en muy buena aproximacion, la altura maxima de la
barrera de potencial (Vj,q,) puede ser calculada en términos del radio nuclear:

7 ze?

I
eroAs

Vinaz = (2.9)
donde ze es la carga de la particula que se aproxima al ntucleo de carga Ze y
€ es la constante dieléctrica.

2.3. Modelo nuclear de Von Weizsacker

Este modelo desarrollado en 1935 permite calcular de manera semi-empirica
la masa atémica de un nucleido a partir de “términos correctivos” a la energia de
ligadura. Este método fué posteriormente modificado, incorporando nuevas con-
cepciones cudnticas. Sin embargo, su versién original, puede describirse como sigue:

La masa de un dtomo (z M A) queda determinada principalmente por la Ec. 2.2.
El hecho de que B/A sea casi constante implica que el principal término correctivo
a la Ec. 2.2 sea la “energia de ligadura de volimen”, dado por:

M1 = —alA (210)
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que corresponderia a un término de masa negativa. Este término, sin embargo,
sobreestima la energia de ligadura en la superficie del nicleo, ya que los nucleones
no se encuentran tan firmemente ligados como aquellos dentro de la superficie
nuclear. Entonces, la reduccion de la ligadura de nucleones en la superficie puede
expresarse como:

My = as A3 (2.11)

El siguiente término correctivo es debido a la ligadura negativa asociada a la re-
pulsién coulombiana mutua entre los Z protones, asumiendo distribucién uniforme
de protones dentro del ntcleo, resulta:

3 Z%e?
5 71
Mientras que para nicleos livianos, deberia considerarse la naturaleza discreta

de la distribucién de protones en el nicleo y reemplazar Z por Z — 1 en la tltima
expresion.

E.

(2.12)

El efecto del campo coulombiano se determina por medio de:

Z2
Mz =a3— (2.13)
3
La desviacién de la condiciéon Z = N produce un efecto de reduccién de la
energia de ligadura, lo cual sugiere la incorporacion de un término dependiente de
(N—Z)o0 (A/2—Z), lo cual fué originalmente argumentado en funcién de “efectos
de simetria”, estableciendo un término correctivo:

(2.14)

Finalmente, la tendencia a la configuracién par-par sugirié la inclusion del
término:

M5 = %A‘g(impar —impar)Ms = 0(impar — par)Ms = —a5A_%(par — par)
(2.15)

Resumiendo los “términos correctivos” incluidos, resulta:

(4/2 - 2)°

s MA = ZMp+(A — Z) My—a1 A+as A3 +a3 22 A5 +ay <

+Ms (2.16)
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Los valores empiricos (en unidades de 10~3uma) propuestos para los coefi-
cientes son: a; = 16,92, as = 19,1, a3 = 0,763, agy = 101,8 y a5 = 36,5.

En esta hipdtesis, dado el niimero de nucleones A, el isébaro mas estable cor-
responde al minimo de la expresién anterior, i.e.:

M M, — M
(8) =0=27Z= T H o
07 ) o 2a3A73 + 2a4 A1

A pesar de la naturaleza empirica y ad hoc del modelo de Von Weizsacker
resulta sorprendentemente existoso en un limitado rango de valores de A.

(2.17)

2.4. Spin y momentos nucleares

La existencia de un momento angular intrinseco (spin) nuclear fué sugerida
por Pauli hacia 1924. Inmediatamente se asociaron los momentos dipolares nu-
cleares, fendmenos claramente explicables en términos de la mecénica clasica, ya
que ntcleos de dimensiones finitas y cargados que pueden ser modelizados por una
esfera de carga rotante, la cual genera un campo magnético.

Evidencias experimentales como las lineas espectrales épticas y la estructura
superfina, el corrimiento istépico y acoplamiento entre momento magnético del
nicleo y el momento magnético del electrén de valencia correspondiente a la linea
espectral, sostienen la importancia de estos efectos.

El momento angular intrinseco nuclear puede expresarse como un vector f,
que resulta de la contribucion del spin y de los momentos angulares orbitales
individuales de los nucleones constituyentes. El vector I tiene magnitud /I (I + 1),
siendo la méxima componente observable igual a I (en unidades de h).

El momento dipolar magnético nuclear (fi) es paralelo al vector de spin y
estd dado por:

—

A= gnpnl (2.18)

donde g, es el factor nuclear g (razén giromagnética) y p, es el mgnetén nuclear
. __ _eh
dado por: u, = DI
La méxima componente observable de p, se denota g y se conoce como “mo-

mento magnético del nicleo”, definido por:

1= Gntind (2.19)

De este modo puede considerarse la interaccién entre el momento magnético
del nicleo con los electrones de los orbitales. Sea H y el campo magnético producido
por los electrones en el nicleo y sea J el vector suma entre los momentos angulares

-

de los electrones (L) y los spins electrénicos ().
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Ya que el nicleo resulta despreciablemente susceptible a las rapidas variaciones
del campo magnético electrénico, resulta razonable realizar una estima de la en-
ergia potencial de interaccién (entre fi y H 7) basada en el promedio temporal de
los campos, entonces se tiene:

. Hi\ - -
V:—[j-HJ:—(’uIJJ)I-J (2.20)

El momentum angular total atémico (L;t) estd dado por:

Logp=T+J (2.21)
Entonces, la energia potencial de interaccién resulta:
uwHy\ 1
=——=)=f(L 2.22
v—- (") 3 (2:22)

donde f(L) = L(L +1),..

Resulta pues, que cada nlvel de energia atémico, de momentum angular J se
separa en una serie de sub-estados cada uno correspondiente a un valor diferente
de de I_;, con un gap energético (A) entre sub-estados consecutivos dado por:

:<MHJ

sy JULL 4D = I+ 1) = I+ D] = (L= D)L= (1= DI - (T = DI}

(2.23)

A =1L (MH ])
Entonces, le separacién magnética hiperfina de los estados energéticos atomicos
produce 27 + 1 o 2J + 1 sub-estados.
Por otro lado, la distribucién de carga eléctrica dentro del volimen nuclear
genera también momentos eléctricos. El momento dipolar eléctrico (D_;l) puede
calcularse por medio de:

Do = / Fq(F)dr (2.24)

y en términos de la funcién de onda, resulta:

o= eZ/zZ W (rq,...,m0) > d®r (2.25)

La integral se extiende sobre todas las coordenadas y la sumatoria se realiza
sobre las primeras Z particulas (protones). Analizando la paridad de funciones de
onda y la composicién del integrando, resulta que, por simetria, el momento dipolar
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eléctrico es nulo, en completo acuerdo con el teorema de la mecanica cudntica,
segun el cual estados estacionarios tienen momento dipolar eléctrico nulo.

Entonces, el primer momento eléctrico importante resulta ser el momento
cuadrupolar eléctrico (@), que puede calcularse considerando al nicleo someti-
do a la accién del campo eléctrico E y asumiendo simetria cilindrica respecto del
eje 2.

Vel — OF, +8Ey +(‘3EZ
ox y 0z
Calculando el potencial (¢(z,y, 2)), se tiene: (z,y, 2) < —3 (322 — ).
La energia potencial electrostatica (W) resulta, pues:

W = —i (ai'z)()e/ (322 - r2) U (7) > d®r (2.27)

El término integral en la expresion anterior representa el momento cuadrupolar
eléctrico del nicleo, que puede obtenerse del desarrollo multipolar (Q; )

=0 (2.26)

Z
Qun =32 [ 11¥i(0.6) [ WG, o) P (228)
i=1

Para distribuciones de carga nuclear con simetria esférica, se tiene: (z) = (y) =
(z) = 1r% lo cual implica la anulacién del momento cuadrupolar eléctrico. En
términos de mecanica cudntica puede probarse que el momento cuadrupolar eléctri-
co nuclear también se anula para nticleos de spin :%, por lo tanto nicleos que es-
pectroscopicamente presenten momento cuadrupolar eléctrico, deben cumplir con
la condicién de que el valor de spin sea mayor o igual a 1.

Sin embargo, no resulta simple determinar los momentos cuadrupolares eléctri-
cos con gran precisién. La mayoria de los métodos empleados a tal fin se basan en
medidas de la estructura atémica hiperfina producida por la interaccién entre el
momento cuarupolar eléctrico y el gradiente del campo eléctrico (Ec. 2.27).



Capitulo 3

Problema de dos cuerpos a
baja energia para nucleones

El capitulo III trata sobre la dindmica de sistemas de 2 cuerpos, que resul-
tard instructiva en la compresiéon de fenémenos de interaccion entre 2 nucleones.
El problema de dos cuerpos queda exactamente determinado analiticamente y por
ello resulta oportuno aplicarlo a la interaccién entre pares de nucleones, esperando
utilizar la informacién que pueda recavarse para el estudio de las propiedades del
nucleo entero. Sin embargo, la no-aditividad de las fuerzas nucleares, limita en
alguna medida la interpretacién de las propiedades nucleares a partir de la inter-
accién entre 2 nucleones. Durante este capitulo se estudian sistemas con energias
relativamente bajas en escala nuclear (inferiores a 10MeV).

En primer lugar, dado que se trabaja en la aproximacién de baja energia en
comparacién con la energia en reposo de un nucleén, se tiene que como primer
consecuencia la posibilidad de despreciar los efectos relativistas.

Considerando que las fuerzas nucleares no derivan atin de alguna teoria funda-
mental, la descripcion en términos de la teoria de 2 cuerpos requerira de algunas
modificaciones al modelo standard, que se hardn en base heuristica y empirica.

Muchos de los modelos de 2 cuerpos para la fisica nuclear asumen que las
fuerzas nucleares son de cardcter conservativo y obedecen a un potencial (W (r)).
De este modo, se asume que las interacciones nucleares son independientes de las
velocidades relativas de los nucleones.
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3.1. Deueterén en potencial central

La discusién del sistema neutrén-protén (n® —p*) sometido a fuerzas centrales
resulta particularmente oportuna para aclarar y fijar ideas en funcién del desarrollo
siguiente respecto de los procesos de interaccién n® — p*.

El deuterén es un sistema formado por 2 particulas (n® y p*) de masas casi
iguales (mn, = M), que se mantiene unido por accién de fuerzas atractivas de
corto alcance. La presente discusién asume que estas fuerzas atractivas actian a lo
largo de la linea que une las aparticulas, i.e. tratando las fuerzas nucleares como
fuerzas centrales, locual en términos exigentes, es incorrecto, ya que la interaccién
de acoplamiento spin-Orbita es contraria al modelo de fuerzas centrales.

En la aproximacién de fuerzas centrales, éstas pueden derivarse del potencial
central V(r). Dado que se trata de fuerzas atractivas, V(r) debe ser negativo
y disminuir al decrecer r. La evidencia del corto alcance implica que V(r) es
apreciablemente diferente de 0 en una regién limitada por un cierto rango b, como
muestra la figura 3.1.

Energy

Figura 3.1: Potencial V (r) correspondiente a fuerzas nucleares atractivas. La zona
permitida (E —V(r) > 0) es la denominada “allowed zone”, mientras la prohibida
(E —V(r) <0) es denominada “forbidden zone”.

Experimentalmente se ha mostrado que el rango b es del 6rden de 2 - 10~ m.
La funcién de onda (V) para este sistema estd dada por:
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- <h2> V2U(7) + V(r)¥(7) = EV(F) (3.1)

M, M,
M7L+Mp
del movimiento relativo y 7 es el vector distancia entre las dos particulas.

donde p es la masa reducida del sistema (u = =~ %), E es la energia

Las mediciones experimentales para la energia de ligadura del estado funda-
mental del deuterén dan: 2,226 £+ 0,003MeV .
Puede esperarse que el estado fundamental presente simetria esférica, i.e. Uy (7) =

Uy (r), entonces, por conveniencia, se reescribe: Wy (r) = @, de este modo u?(r)dr

representa la probabilidad de encontrar las dos particulas a una distancia entre el-
las con valor entre r y 7 4+ dr. Reemplazando u(r) en la ecuacién de Schrodinger,

resulta:
2 24

concondiciones de contorno dadas por:

u(r) =0r=0; r— o0 (3.3)
La Ec. 3.2 puede ser re-escrita en manera conveniente, en la forma:

2U
O+ R(r)u(r) =0 (34)

donde se ha introducido el “nimero de onda local” k definido por:

M(E - V(r))

+ 2

K (3.5)

Existe una distancia (r1, 71 ~ b) para la cual el potencial V (r) coincide con la
energia total E. Resulta pues, que k asume valores reales en la region r < r; y
valores imaginarios para r > r1, lo cual en términos de mecanica clésica, implica
que la primera region es la “zona permitida”, mientras la segunda representa la
“zona prohibida”.

Analizando la funcién u(r) de la Ec. 3.2, se tiene que: u(r) se comporta como
sin(Kr) en la zona r < 11, bajo la accién de la fuerza nuclear, mientras V (r) se
hace cada vez mas despreciable en la zona r > 71 y el comportamiento de u(r) se

aproxima al de un decaimiento exponencial (=~ exp (_7 V2;{E(’T))
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3.2. Scattering n’ — p*

El proceso de scattering de neutrones por parte de protones depende fuerte-
mente de la energia del neutrén incidente. Para rangos enrgéticos por denbajo de
10MeV, la longitud de onda de de Broglie (calculada en el sistema centro de masa)
resulta significativamente mayor en comparacion con el rango de la fuerza nuclear,
por consiguiente neutrones con momentum angular orbital mayores a 0 no logran
acercarse lo suficente al protén para sufrir un scattering.

El scattering se presenta solo para el caso de neutrones con | = 0, fenémeno
conocido también como “S wave scattering”, y resulta ser isotrépico, bajo la aprox-
imacién de protén tratado como particula libre. Esta 1ltima condicion resulta sat-
isfecha, si por ejemplo, la energia del neutrén es mucho mayor comparada a la
energia de ligadura quimica que mantiene unido al protén a la estructura material
que lo contiene, o bien para energias del neutron mucho mayores a 1eV. En este
sentido, la presente exposicion asume energias en el rango leV < E < 1MeV,
dejando de lado el tratamiento de neutrones térmicos y epitérmicos, que resultan
de gran relevancia en aplicaciones terapéuticas, y que se estudiardn mas adelante.

Ademés, la interaccién n® —pt serd tratada asumiéndola puramente eléstica, lo
cual excluye situaciones de intercambio como captura neutrénica, sin embargo este
ultimo fenémeno presenta seccion eficaz despreciable frente a los procesos eldsticos.

El anélisis del proceso de scattering eldstico serd expuesto en términos de
la aproximacién de fuerzas centrales. El autoestado |¥) con valor de energia F
debe describir el haz de particulas incidentes mas la componente de particulas que
sufrieron scattering.

El comportamiento de la funcién de onda para distancias suficientemente ale-
jadas del centro del sistema resulta:

(7)) ~ exp (ikz) + f (6) W r— 0 (3.6)

donde el primer término corresponde al haz incidente (en direccién z) y el
segundo a la componente de scattering, cuya amplitud en la direccién 6, respecto
de la direccion de incidencia, es f(#).

Mientras el niumero de onda k (representando el valor asintético de Ec. 2.4)
estd dado por:

MFE
donde E se relaciona con la energia del neutron referida al sistema laboratorio
(Ejqp) por medio de: Ejqp = 2E.
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La seccién eficaz de scattering (do) en un angulo sélido df2 entorno a la direc-
cién 0 puede calcularse como:

do = |f(0)]*dQ (3.8)

Desarrollando la funcién de onda en armonicos eféricos y considerando estados
S (I = 0), que se corresponden con los eventos de scattering energias suficiente-
mente bajas, se obtiene:

Wo(r) = iT lexp (—ikr) — exp (ikr)] + VAx (f) exp (ikr)

kr r (39)

donde (f) representa el valor medio de f (amplitud de scattering), promediado
en todos los angulos.

De la Ec. 3.8 se sigue que la seccién eficaz diferencial de scattering, en el centro
de masas del sistema, resulta independiente del angulo, y puede reescribirse como:

do = (Siz(&)?d(z (3.10)

donde ¢ representa el corrimiento de fase de la funcién radial u(r), que queda
univocamente determinado por la condicién de contorno u(0) = 0.

Por medio de consideraciones geométricas del potencial e introduciendo los
conceptos de “profundidad del potencial nuclear” y “rango del potencial nuclear”,
puede derivarse la siguiente expresién para la seccién eficaz de scattering n® — p™:

4
(k2 + R2) [1- (%) + & (k2 + R-2)]

(3.11)

g =

donde R denominado “tamano del deuterén” queda determinado por la energia
de ligadura, por lo tanto el inico parametro libre en la expresién para la seccién
eficaz n® — p* es el rango efectivo rg.

Sin embargo, el desarrollo anterior no ha considerado el spin de los nucleones.
Un par de spins de valor %, en promedio, se alinean (estado de triplete) durante 3/4
del tiempo, y se encuentran con alineaciones opuestas (estado singlete) el restante
1/4 del tiempo.

Por lo tanto, resulta necesario introducir los conceptos de “seccion eficaz de
scattering del triplete” (o) y “seccion eficaz de scattering del singlete” (os), que

satisfacen: o = %at + %as.
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3.3. Scattering p" — p*

Muchos experimentos han sido realizados, en base a aceleradores de particu-
las, para estudiar la interaccién protén-protén. La repulsion coulombiana tiende a
separarlos fuera del rango de las fuerzas nucleares.

Para poner de manifiesto los efectos de las fuerzas nucleares en el scattering
pT—p* es necesario trabajar con protones con energias superiores a unos centenares
de keV, de hecho experimentos preliminares hacia 1935 mostraron que a energias de
500 keV, los efectos observados no podian ser atribuidos a interacciones puramente
coulmbianas, sino que pudo constatarse la presencia de efectos nucleares.

Existen, sin embargo, algunas diferencias substanciales entre scattering p™ —p™
y scattering n” —pT, ya que la interaccién pt —pT es provocada conjuntamente por
efectos nucleares y coulombianos, ademas debe considerarse la indistinguibilidad
entre particula incidente y scatterada, dada por el principio de exclusién de Pauli.

La probabilidad relativa de encontrar 2 protones en la misma posicién com-
parada con la probabilidad de encontrar 2 particulas cualquiera no-cargadas en la
misma posicién, esta dada por el “factor coulmobiano de penetracion” (C?):

2o 2™ (3.12)
exp (2mn) — 1

donde: n = % v v es la velocidad relativa de las dos particulas. Numéricamente,
el factor de penetracion resulta % para energias relativas =~ 0,4MeV .

La indistinguibilidad de las particulas tiene dos efectos. En primer lugar, in-
teracciones como las de la figura 3.2 resultan indistinguibles. Luego, debido al
principio de exlusién de Pauli, la funcién de onda de dos protones debe ser anti-
simétrica respecto del intercambio de las particulas, por lo tanto la funciones de
onda espaciales simétricas (S,D,G, etc) se asocian sélo con el estado de spin anti-
simétrico (singelte); mientras las funciones espaciales antisimétricas (P, F, etc.) se
asocian a los estados de spin simétricos (triplete).

Sin embargo, puede mostrarse que para energias por debajo de 10MeV, sélo la
funcién de onda del estado S resulta de relavancia para los efectos de scattering,
ya que protones en estados mayores de momento angular orbital se encuentran
practicamente separados fuera del rango de alcance de las fuerzas nucleares. Por
lo tanto, experimentos de scattering p™ — p* a bajas energias proporcionan infor-
macién solamente sobre estados de spin opuestos (singletes).

La funcién de onda radial para la interaccién p™ — p* en presencia de un
potencial nuclear V (r) estd dada por:

2 2'LL 62
_ (;2) (jﬂ) + Sulr) + V(ryu(r) = Bu(r) (3.13)

p
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(b)

Figura 3.2: Interacciones entre particulas idénticas que resultan experimental-
mente indistinguibles.

y fuera del rango de alcance de las fuerzas nucleares, la solucién de la expresién
anterior (u(r)) debe comportarse asintéticamente en manera similar a la solucién
del caso puramente coulombiano (uc(r)), dada por:

uc(r) = sin [kr — nin(2kr) + d]; r — oo (3.14)

Puede mostrarse que el dnico cambio en el comportamiento asintético con-
siderando la presencia del campo nuclear central es la inclusién de una diferencia
de fase ¢§,,, denominada “diferencia de fase nuclear”. Entonces:

u(r) = sin [kr — nin(2kr) + 5o + 0,]; r — o0 (3.15)

Dado que el estado 'S es la tinica componente del haz incidente que sufre
cambios apreciables en el rango de energias por debajo de 10MeV, debido a los
efectos nucleares de la interaccién p™ — p™, la tnica variacién observada respecto
del caso puramente coulombiano es la diferencia de fase §,,, resulta que la seccién
eficaz de scattering observada a energia F puede parametrizarse en términos de la
fase d,. El acuerdo encontrado con los resultados experimentales es sorprendente
y confirma la validez del modelo (figura 3.3).

Puede concluirse que, asumiendo que la dependencia respecto de 7 del potencial
central sea la misma tanto para protones como neutrones en el estado 'S, resulta
que la intensidad de la fuerza nuclear atractiva es practicamente igual. Por lo
tanto, puede considerarse en muy buena aproximacion, como valida la hipdtesis
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funcién de la energia (a es la “distancia de scattering p™ — p™”, ro es el “rango
efectivo de interaccion pt —pT” y P es un pardmetro relacionado con la forma del

potencial nuclear).

de que las fuerzas nucleares son independientes de la carga, estableciendo que la
fuerza entre dos nucleones en el mismo estado cuantico de spin y momento angular
orbital es independiente de la carga, y por lo tanto de qué tipo de nucleones se
trate (neutrén o protén).

Sin embargo, estas conclusiones no son definitivas y, de hecho, evidencia ex-
perimental moderna como experimentos de scattering a altas energias parecen
contradecirla.

Una expresién completa para la seccién eficaz diferencial de scattering p™ —
pT correspondiente a la componente S del haz incidente, fué deducida por Breit
et. al. a partir de consideraciones sobre el scattering elastico de Rutherford para
intreacciones coulombianas.

La expresion de Breit es:

do _

dQy
é 1 N I 1 _ 2hwsin(6,)sin(dn) <2hv
E2 | sin*(0)  cos*(f)  sin%(0)cos?(0)  e2sin?(0)cos?() e?

(3.16)

)2 sing(én)] cos(0)
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donde Ey = mv? es la energfa cinética de la particula incidente (protén) en
el referencial de laboratorio, y la diferencia de fase nuclear J, resulta una funcién
suave creciente de Ey, alcanzando un valor de 55° para Fy = 4MeV.

El término de interferencia nuclear-Coulomb, siendo lineal en sin(d,,), puede
incluso ser 1til en la determinacién de d,, para valores pequenos de 9.

La expresion de Breit (Ec. 3.16) se muestra en excelente acuerdo con datos
experimentales para energias menores a 10MeV.

3.4. Apéndice: Revision de potenciales cuanti-
cos

I. Estados estacionarios en potenciales cuadrados unidimensionales
Sea V(x) el potencial cuadrado dado por: V(xz) = V en ciertas regiones del
espacio. Para estas regiones, se tiene:

0? 2m
@K@‘FF(E—VH@ =0 (3.17)
las soluciones a la ecuacién de Schrdinger pueden clsaificarse segtin tres cate-
gorias, como sigue:
» F > V Se introduce la constante positiva k dada por: £ —V = h;fj 1
solucién resulta: |¢) = Ae™® + A’e=** (A y A’ son constantes complejas).

» E <V (region prohibida cldsicamente) Se introduce la constante positiva p
2
dada por: E — V = 22 v 1a solucién resulta: |p) = BeP* + B'e™?* (By B’

2m
son constantes complejas).

» E =V En este caso |¢) se reduce simplemente a una funcién lineal de z.

I1. Barrera de potencial
Se considera una particula sometida a una barrera de potencial unidimensional
V' como se muestra en la figura 3.4.

= CASOIL: E>V
Para cada una de las regiones de la figura 3.4 se tiene:
lor(x)) = Are*r® 4 A’Ie_“““7
[pr(w)) = Appetin® + Apemine

lrrr(z)) = Appret*rme 4 AL e~ikine
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Figura 3.4: Barrera de potencial unidimensional.

En caso de particula (haz) incidente desde regién I (—oo) se tiene: A7, = 0.
Las condiciones de continuidad en z = [ dan una expresién para A;; y A},
en términos de Ajry, mientras que para la continuidad en z = 0 se obtiene
Ar y A} en términos de A;; y A); (y consecuentemente en términos de
Ajrr). Se obtiene, en particular:

k7 + ki ikl
A[ = | cos (k[[l) — i —=35in (k[[l) et A[[] (318)
2krkrr
/ ~k%l — k% . ikl
AI =1—Stn (k[[l)e IA[[[ (3.19)
2k1k1[

. Al . . Ny
Los cocientes Z& y AAf—ﬁf permiten calcular los coeficientes de Reflexién (R)
y Transmisién (7") como sigue:

2 2 .
AI 4]{%]?%1— + (k% — k%]) sin? (k[[l)
_ A Akikiy
T = 1 =0 5 PRV (3.21)
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de donde puede mostrarse que R + 1T = 1. Expresando los vectores de on-

da (k) en término de las energias y del potencial (k; = QZEE y ki =
W), se tiene:

4E (E — V)

T = (3.22)

4B (E = Vo) + Visin? (v/2m(E = Vo))

En particular, la dependencia de T respecto del pardametro [ (ancho de la
barrera) se muestra en la figura 3.5.

e

Figura 3.5: Coeficiente de Transmisién en funcién del pardmetro [.

» CASO II: E < Vp (quantum tunneling)
Para cada una de las regiones de la figura 3.4 se tiene:
pr(w)) = Ae™i® + Aje~thie
lprr(x)) = Aprel® 4+ Apjerre
lprrr(z)) = Apprettii® + Al ek

Y aplicando las condiciones de continuidad se obtiene:

2 AE (E — Vo)
AE (B = Vo) + ViEsinh? (v/2m(E = Vo))

| A
T_‘ Ar

(3.23)

En particular, para el limite p;;l << 1 se tiene:
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16E(Vy — E
T ~ (Voz)e—%ﬂl (3.24)
0

Una aplicacién directa e inmediata del resultado precedente es la emisiéon nu-

clear alfa, en la que la particula emitida debe superar la barrera atractiva del

7 . . . 710
nucleo residuo. En este caso, se tiene que el range es <i> ~ 26100 m o qopde

PII M
e (Vo—E)

E y Vi se expresan en eV, M es la masa de la particula alfa y m,. es la masa del
electrén (M =~ 4 x 1840m.).



Capitulo 4

Problema de dos cuerpos a alta
energia

El capitulo IV se dedica al estudio del scattering de nucleones a altas enregias.
El desarrollo de los grandes aceleradores de particulas durante las ultimas décadas
del siglo pasado permitio la realizaciéon de expreimentos con particulas de alta
energia, extendiendo la posibilidad de estudiar los fenémenos de interaccién p™—p™
y n® — pt a rangos energéticos mucho mayores. Contrariamente al caso de la
teoria de dos cuerpos a bajas energias, en el caso de valores altos de energia, la
evidencia experimental resulta particularmente sencible a los efectos nucleares y
consecuentemente mucho mas dificil de interpretar. El capitulo finaliza con un
importante ejemplo histérico de aplicacién: el modelo de Yukawa, que introduce el

intercambio de quanta en las interacciones nucleares.

Desde muchos puntos de vista, la evidencia experimental respecto del
comportamiento de nucleones a alta energia resulté inicialmente, y en algunos
aspectos atun hoy, de caracter extrana e inesperada.

En particular, resulté evidente el fracaso de los intentos de explicar los
fenémenos a altas energias por medio de extrapolaciones a partir de la evi-
dencia y teorias aplicables a bajas energias, para lo cual es posible describir,
en manera analoga, las interacciones p* —p* y n — p™ simplemente asumien-
do los mismos valores para la profundidad y rango del potencial nuclear. En
este sentido, existen 2 resultados de especial interés respecto de las diferencias
encontradas para altsa energias que merecen destacarse:

= La evidencia experimental para procesos de interaccién entre nucleones

39
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a alta energfa, parece indicar diferencias entre fuerzas p* —p* y n® —p*,
y por lo tanto, las fuerzas nucleares podrian no ser independientes de
la carga (como expuesto en el capitulo 3).

= Los datos correspondientes a altas energias aparentan ser incomptibles
con una fuerza nuclear de tipo de intercambio, lo cual resulta necesario
para explicar el fenémeno de saturacion a bajas energias. Los datos
experimentales parecen no mostrar ninguna componente de repulsion
entre nucleones en etados antisimétricos (P, F, etc.).

Para altas energfas muchos estados de momento angular (S (I=0), P
(I=1), D (1=2), F (I=3), etc.) contribuyen de manera significativa a la inter-
accion de scattering, cuyos respectivos corrimientos de fases no han sido atin
establecidos en manera razonablemente sencilla. La longitud de onda de de
Broglie (Ap = %) resulta mucho menor al rango de la fuerza nuclear y, por
lo tanto, la forma exacta del potencial nuclear adquiere mayor importancia e
influencia en la dependencia funcional de los corrimientos de fases nucleares
respecto de la energia. Ademas, la presencia del “tensor de fuerzas” [J. Blatt
and V. Weisskopf 1963] implica la existencia de una cantidad 4 veces mayor
de pardmetros independientes.

4.1. Scattering n' —p' para energias entre 10
y 30 MeV

Este rango enregético se conoce como “rango de energias medias”.

Desde el punto de vista experimental, los haces de neutrones no son mo-
noenergéticos. Los haces de neutrones utilizados para experimentos de scat-
tering n® — p* se producen por medio de “arrancar” neutrones de deuterones
moviéndose rapidamente, obteniéndose neutrones con energia media de unos
100MeV con una dispersién de aproximadamente 20MeV. Por lo tanto, los
expreimentos se realizan con haces polienergéticos con la consecente pérdida
de precisién, especialmente para distinguir propiedades con fuerte gradiente
en la energia.

Los primeros resultados experimentales obtenidos por Amaldi et. al. mues-
tran una importante preferencia para el scattering en angulos muy proximos
a 1 respecto de dngulos préximos a 7. Sin embargo, estos resultados no fueron
confirmados por experimentos posteriores.
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Segun los resultados aceptados actualmente, la distribucién angular es
bésicamente eférica (dentro el 10%) para energias entre 12 y 15 MeV. La
seccién eficaz total de scattering es muy aproximadamente 47wAp, para en-
ergias entre 10 y 24 MeV.

Para explicar tedricamente los resultados experimentales puede emplearse
la aproximacién de Born. En primer lugar, se considera la amplitud de scat-
tering (Ec. 3.8), que en la aproximacién de Born resulta:

o= [" WW(T)T%ZT (4.1)
donde:

W(r) = _g;vm _ —%vm (4.2)

K = |kin — kini| = kain(g) (4.3)

Donde se ha supuesto que en la zona donde predominantemente ocurre
el scattering, la funcién de onda puede aproximarse por exp(ikz), lo cual es
valido si el potencial V (r) es apreciablemente menor a la energia cinética E.

La expresién en la Ec. 4.1 es aplicable sélo al scattering n® — p* para
energias muy atas (mayores a 300MeV), ya que la suposicién de simetria
esférica no resulta del todo vélida para energias debajo de 300MeV.

Por lo tanto, se propone agregar un término correctvo a la amplitud de
scattering, dado por:

F(O) = [ 7(0)a2+ g(0) (1.4)

donde ¢(#) se determina por medio de la aproximacién de Born:

90 = | b {Smgf r_ [Siﬁf” r} W (r)r2dr (4.5)

Entonces, en la aproximacion de Born, la seccion eficaz diferencial se
calcula como:

do = [F(O) d2 = | £(8) + g(6)|* d© (4.6)

A pesar de que esta aproximacion es cuantitativamente insuficiente para
decribir la evidencia experimental, pueden realizarse algunos desarrollos que
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resultan instructivos, teniendo especial cuidado en la distincién entre estados
S y otros.

En este sentido, se llega a la siguiente expresion para la seccién eficaz de
scattering n® — p* en el rango de energias entre 10 y 30 MeV:

1
do = zdat + ngs = (BO + Bicos(0) + 320032(9)) dS) (4.7)

donde:

A= <sm(5>kcos(5)>2 . (sin2(5)>2 _ (SZZ;@))Q (48)

A= ;kz (W) /OOO W (r)r*dr (4.9)
Ay = ’“94 { /O ~ W(r)r4dr] (4.10)

y las funciones B se determinan a partir de las A por medio de: B; =
345+ 1A .

A fines instructivos pueden calcularse los valores precedentes para la in-
teraccion n — p* en las aproximaciones consideradas para el estado S asum-
iendo una forma exponencial para el potencial de confinamiento nuclear que
permita clacular [;° W (r)rdr. Los resultados se muestran en la figura 4.1.

Del andlisis riguroso de estos resultados, algunos autores [J. Blatt and
V. Weisskopf 1963] han concluido que para energias entre 12 y 15MeV, la
dependencia angular de la seccién eficaz de scattering debe ser de la forma
By + Bycosy (), sin embargo estimaciones tedricas [Bethe et. al. 1940] se
muestran en desacuerdo.

4.2. Scattering n’ — p™ para energias superi-
ores a 30 MeV

Desarrollos tedricos complicados [C. Smith 1966] muestran que la seccién
eficaz total de scattering para la interaccién n® — p™ correspondiente a haz
incidente con componentes de momento angular 0 < [ < 2 estd dada por:
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Figura 4.1: Seccién eficaz de scattering n® — p™ en términos de los pardmetros
Ao, Ay y As.

2

a(f) = A%

sin(8g)e™ + 3sin(6;)e™ cos(0) + ;sm(c&)ei‘;2 [3cos®(6) — 1]’
(4.11)

que para d; y do suficientemente pequenios comparados con dg, se reduce

o(0) ~ N3 {sm2(50) T sin(26,) |361c0s(0) + 252(30052(9) _ 1)]} (4.12)

Si se consideran modelos de fuerzas internucleares sin intrecambio, todas
las diferencias de fases dg, 01 y 0o son positivas, mientras en la consideracion
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del modelo de intercambio de Majorana, la fuerza nuclear es repulsiva para
los estados P, y por lo tanto d; es negativa.

Una examinacién de la Ec. 4.12 muestra que para modelos sin intercam-
bio resultaria una mayor componente de “forward scattering”, mientras para
modelos de intercambio como el de Majorana, la componente de “backscat-
tering” es predominante.

Algunos resultados expreimentales para la seccién eficaz diferencial de
interaccién n® — p* se muestran en la figura 4.2.

30 |~

27 MeV

20

90 MeV

300 MeV

'
i
| i

(6] 48° S0O° 1352 180°

Figura 4.2: Seccién eficaz diferencial de scattering n®—p* (en milibar /steradian).

4.3. Scattering p™ — p" para altas energias

En la interaccién p* — p* analizada en el centro de masas, cuando un
protén es ‘scatterado un en un angulo 6, el otro protéon sufre una defleccion
en ™ — 6. Por lo tanto, la seccién eficaz diferencial de scattering p™ — p™ debe
ser simétrica respecto de § = 90°.

Para dangulos pequenos la seccion eficaz es alta porque en estas condi-
ciones estd dominada por la interaccién coulombiana. Contariamente, fuera
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de aquellas zonas, se encuentra experimentalmente que la seccién eficaz sea
casi independiente del angulo de scattering, como muestra la figura 4.3.

S0

20 =

30 MeV

do/dQ

Figura 4.3: Seccién eficaz diferencial de scattering p™ — p*.

Este resultado expreimental respecto de la casi independencia de la sec-
cién eficaz de scattering p™ — p™ fué inicialmente extremadamente sorpren-
dente e inesperado, ya que el scattering isotrépico es una caracteristica distin-
tiva de las funciones de onda S, pero no es el caso para protones con energias
igual o superiores a 100MeV. Se preveia que tal vez para ciertos valores de
energia, las interferencias entre estados P y D pudiera resultar en un scattre-
ing préoximamente isotrépico, pero no sobre todo el rango tan amnplio como
muestra la figura 4.3.

Un resultado atin msa sorprendente para la interaccién pt —p™ es que para
energias de entre 150 y 400 MeV, la seccién eficaz diferencial de scattering
resulta, ademas, independiente de la energia. De hecho se ha encontrado
la siguiente expresién banal para la seccion eficaz diferencial de scattering
pT — pt para energias de entre 150 y 400 MeV:

do
0= (3,4 £ 0,4)mb/str (4.13)

Para energias mayores a 400MeV, la seccion eficaz diferencial de scatter-
ing p* —p*™ cambia comportamiento radicalmente debido a la importancia de
procesos de creacién de “piones” (mesones 7). Ademds, para altas energias,
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el tensor de fuerzas cobra importancia y se vuelve dominante, la interac-
cion spin-orbita, como enunciado anteriormente, también cobra importancia,
motivos por los cuales se pierde la aplicabilidad de los modelos sencillos
fenomenoldgicos.

4.4. Modelo de Yukawa de intercambio de pi-
ones

A lo largo de los aninos, muchos intentos por conseguir modelos “realistas”
fueron propuestos y desarrollados. En este sentido, el modelo de Yukawa,
cobré particular interés. Este modelo, basado en teorias de intercambio de
quantos (piones, mesones 7), provee una expresiéon muy interesante para el
potencial nuclear (figura 4.4), dada por:

—r/Ar
26 77

V(r)=—g (4.14)

r

donde ¢ es una constante caracteristica del potencial de cada nticleo y A\
se relaciona con el rango de la interaccién de intercambio de piones entre los
nucleones (“pion-exchange force range”), que puede calcularse por medio de
la longitud de onda de Compton para los piones (cuya masa en reposo es 273
veces la masa delelectrén).

B h
"~ 273m.c

Existen fundamentos y evidencias para sostener que la validez del poten-
cial se ve limitada a separaciones inter-nucleares no mucho menores a ;.

El modelo de Yukawa puede interpretarse considerando algunos sapectos
bésicos, como sigue: Las fuerzas nucleares son la consecuencia de la interac-
cién entre propiedades bésicas de los nucleones, su “carga” (g) y el “campo de
piones” circundante. Este modelo es una analogia al caso electromagnético,
con la salvedad que los quanta electromagnéticos (fotones) no tienen masa
en reposo.

Para obtener la ecuacion de onda pidnica, es necesrio re-escribir la energia
de los quanta relacionada al momento como sigue:

Ax

~ 1. 4fermi (4.15)

E? = p* + m2ct (4.16)
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Figura 4.4: Potencial nuclear de Yukawa.

Donde la energia E'y la componente cartesiana del momento (p,) pueden
asociarse con los operadores:

L 0 e,
E « zhg D, < —zha (4.17)

De este modo, se introduce la funcién de onda (escalar) ¢ de la teorfa de
Klein-Gordon, dada por:

9 1 9%  m2c?
c2 ot? h?

si se considera el csao m = 0 en la ecuacion 4.18, que se corresponde al
caso de quanta sin masa en reposo (como fotones, por ejemplo), se recupera

la conocida expresiéon dela ecuacién de onda, i.e.:

0=0 (4.18)

1 90%p
Vip—=—2 =0 4.19
Y- 3o (4.19)
que se aplica a los campos electromagnéticos (masa de quanta, fotones
= 0). En particular, campos electrostéticos se tiene %‘f = 0; y se recupera
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el analogo para el caso del potencial pidnico estatico, ques es la ecuacién
de Laplace (en ausencia de cargas) o de Poisson (en presencia de “cargas”
nucleares):

V2p = 4nq.p (4.20)

En particular, considerando el caso del potencial de “cargas”’ externas
)
para el sistema de un tinico nucleén en el origen (r = 0), se tiene:

1

SV 4 go(r) (4.21)
y puede verificarse que el potencial de Yukawa es la solucion a la ecuacién

anterior.

V290 —



Capitulo 5

Reacciones nucleares

El capitulo V expone los conceptos relacionados con los procesos nucleares
conocidos como “reacciones nucleares”, cuyo estudio representa ain actualmente
una de las areas de mayor impulso y dedicacién de esfuerzos por parte de la co-
munidad cientifica. El estudio de las reacciones nucleares ha sido posible en gran
medida gracias al desarrollo de potentes aceleradores de particulas. Sin embargo,
originalmente, la observacion de procesos naturales, como rayos cosmicos, fué el
mecanismo de estudio de esta rama de la fisica nuclear.

Una reaccion nuclear puede inducirse, normalmente, por medio de la ex-
posiciéon de blancos constituidos por diferentes materiales a haces colima-
dos de particulas nucleares livianas. Cuando se utilizan haces incidentes de
particulas cargadas, resulta necesario que la energia cinética sea suficiente
para alcanzar probabilidades razonables de penetrar la barrera coulombiana
alrededor del nicleo.

En este sentido, se han desarrollado potentes aceleradores de particulas
que permiten generar, en laboratorio, haces de particulas cargadas con en-
ergias suficientemente altas, ademas con la capacidad de determinar energia
e intensidad de particulas incidentes, cantidad de particulas emitidas por
el blanco delgado por unidad de tiempo, asi como su distribucion angular,
energia, e identidad.

49
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5.1. Introduccién y generalidades de reacciones
nucleares

La mayoria de los experimentos se realizan por medio de bombardeo de
blancos delgados (con pérdida de energia pequena), sin embargo a veces re-
sulta oportuno el uso de blancos gruesos en modo de producir una pérdida
importante de energia incidente por medio de ionizaciones.

Para energias nucleares bajas (E<10MeV), la mayoria de las reacciones
nucleares involucran la formacién de dos niicleos, uno muy similar (en carga
y masa) al original del blanco bombardeado. Dicha reaccién se representa
por medio de:

a+A— B+b (5.1)

donde a es la particula nuclear liviana usada como proyectil (protén, neu-
trén, deuterio, H?, He? o He?), A es el niicleo blanco en reposo (en referencial
laboratorio), B es el producto de la reaccién y b es una particula nuclear li-
viana que es emitida con la mayoria de la energia cinética disponible.

Si el nicleo producto B queda en un estado excitado luego de la reac-
cion nuclear y de emitir la particula nuclear b, éste puede desexcitarse por
medio de la consecutiva emisién radiativa de una o mas particulas gamma
(fotones). Alternativamente, si B es “beta inestable”, puede emitir electrones
o positrones y eventualmente otros gamma.

Las reacciones nucleares tipicas a bajas energias de excitacion incluyen
reacciones de tipo: (n,7v), (n,p), (n,a), (a,n), (p,7), (p,n),(d,n), (d,p), etc.
El primer simbolo entre paréntesis indica la particula nuclear proyectil (a),
mientras el segundo simbolo indica el fragmento nuclear liviano producido y
emitido (b), como muestra la figura 5.1 para el caso de scattering eldstico.

Un tipo de reaccién nuclear que resulté absolutamente inesperada fué la
reaccion foto-nuclear. Los fotones incidentes (gamma o de Bremsstrahglung)
interactiian de manera débil con el nicleo, ya que se trata de radiacién
electrmagnética. Los primeros experimentos de procesos o reacciones foto-
nucleares resultaron fuertemente limitados por la imposibilidad de fuentes
monoenergéticas de fotones incidentes de alta energia.

A medida que crece la energia de las particulas incidentes, también crece
la probabilidad de y variedad de posibles reacciones nucleares. For ejemplo,
para protones o neutrones incidentes de entre 20 y 30 MeV, inicia a ten-
er importancia la probabilidad de producir 2 fragmentos nucleares livianos
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Figura 5.1: Reaccién nuclear debida a proceso de scattering eldstico (en sistema
laboratorio).

(n,2n), (p,pn).

Para energias altas (E>200MeV), las reacciones nucleares pueden involu-
crar la creacion de “piones” (mesones II), y para energias ain mas altas, la
creacion de “mesones K” . Mientras las reacciones nucleares a mayor energia
conocidas provienen de estudios en emulsiones irradiadas a muy grandes al-
turas por componentes primarias de rayos cdsmicos con energia ultra-alta
(10YeV).

Durante las ultimas décadas se han estudiado, e incorporado al ambito de
las reacciones nucleares, las reacciones por bombardeo con iones mas pesados
como He?, C1* y otros.

Si bien, como se ha visto, las reacciones nucleares conocidas son de muy
diferente naturaleza y caracteristicas, todas éstas cumplen con premisas co-
munes, como se detalla a continuacion:

» Conservacion de carga.

» Conservacién del nimero total de nucleones (para energias mayores a
6GeV, debe considerarse a los antinucleones como “menos un nucleon”.

= Los momentos angulares orbital y total, se conservan por separado.

= La energia total del sistema se conserva, siempre que un cambio en
masa (Am) sea contado como un cambio en energia (AE = ¢?Am).

» Excluyendo decaimientos beta y mesénico (débiles, excepto los gam-
ma), la paridad total del sistema se conserva.
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Se define un parametro 1util y caracteristico de una reacciéon nuclear, que
es el Q) de la reaccion. Se trata de la diferencia energética entre la suma de las
energfas cinéticas de los productos de reaccién (B y b) y la suma correspon-
diente a las particulas primarias de reaccién (A y a), como esquematizado
en la figura 5.2.

N
\Y
\
\
\
/l‘\ X
s, N ———
/ \
i ' ;
_________ >J\ /
N rd

Figura 5.2: Esquema de reaccién nuclear en referencial centro de masas.

Si la diferencia es positiva (Q > 0), se dice que la reaccién es exotérmica
(la cual puede ser inducida incluso por neutrones como particula primaria
con 0 energfa cinética). Mientras cuando se tiene () < 0 la reaccién es llamada
endotérmica, con un umbral claro de energia a partir del cual resulta posible
la reaccion.

Diferentes modelos nucleares han sido desarrollados para explicar satis-
factoriamente algunos procesos como las reacciones nucleares. Sin embargo,
ninguno de ellos resulta suficientemente oportuno para describir la totalidad
de los fenémenos nucleares. Las propiedades nucleares y las reacciones nucle-
ares en particular, pueden ser explicadas en términos de los siguiente modelos
tedricos o semi-empiricos nucleares:

Modelo “a gota liquida” del nicleo.

Modelo nuclear “particula o”.

Modelo nuclear compuesto de Niels Bohr.

Modelo de particulas independientes (IPM) o modelo nuclear “a shell”.
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= Modelo éptico.
» Modelo de reacciones nucleares directas.

» Modelo colectivo.

Las diferencias entre los modelos precedentes radica principalmente en
la comprensién de la dindmica nuclear, por lo que no existe contradiccion
necesaria entre ellos.

5.1.1. Canales nucleares de reaccion

Las reacciones nucleares, excepto aquellas debidas al scattering elastico,
pueden clasificarse de acuerdo al estado cuantico del nicleo residual y de
la particula nuclear emergente. Introduciendo la notacién o/, 3,4/, ... para
denotar estados nucleares incidentes (iniciales) y o, 3”,4", ... para denotar
estados emergentes, se tiene:

Aot + Xa/ — XO/ + Aot
g + Xow — X+ age
At + Xa/ — YWI + bvﬂ
etc.
(5.2)

Claramente, la conservacion de la energia, momentum, paridad, etc. re-
stringe los posibles pares de estados (5" — 3”,7" — 7", etc.).

Cada uno de estos pares de estados posibles se denomina un “canal de
reaccion nuclear” y se distinguen entre “canales iniciales” o “de entrada” los
que corresponden al estado inicial y “canales finales” o “de salida” a aquellos
que denotan el estado final de la reaccion.

En la figura 5.2 se describio esquematicamente una reaccion nuclear tipica,
cuyo estudio en detalle debe realizarse determinando el movimiento de todas

las particulas involucradas. Sin embargo, el objetivo concreto es conocer la
probabilidad del estado final B +b (o Y +b).
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5.1.2. Relaciones energéticas

Considerando que la particula incidente « y el nicleo A se encuentran
suficientemente separados, puede pensarse que no hay intercambio de energia
entre ellos, y la energia total E puede expresarse como la suma de las energias
cinéticas del movimiento relativo (e,) mas las energias internas (Eo y Eqr):

E=¢c,+FE,+ E. (53)

Dado que normalmente el centro de masas se considera en reposo, la
energia cinética relativa es praticamente toda debido a la particula incidente
a, i.e.: €, ~ E, y €, es llamado “canal de energia”. La energia cinética de la
particula nuclear incidente en el referencial de laboratorio es:

M, + Mx
(€a)iap = T (5.4)
Del mismo modo, la energia total final de la reaccion es:
E = €3 + Eg/ + Eﬁ// (55)
Con las relaciones:
€3 = €q T Qag (56)
Qop = Eor + Egr — Egr — Eon (5.7)

5.2. Seccion eficaz para neutrones

Recordando la definicién universal de seccion eficaz (o):

Numero de eventos por unidad de tiempo por nicleo
Numero de particulas incidentes por unidad de tiempo

o=
La seccién eficaz total para neutrones (o) estd dada por (ver Ec. 4.7):

o, = 05+ 0, (5.8)

donde o, tiene en cuenta efectos de scattering elastico y o, incluye las
componentes inelasticas.
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Considerando un haz incidente de neutrones formando una onda plana de
amplitud unitaria moviéndose a lo largo del eje z, se tiene que la componente
espacial de esta onda es exp(ikz) (= exp(ikrcos(9)) con k = 27, la cual para
r >> 1 puede expresarse en término de los armonicos esféricos como sigue:

2
(5.9)
donde el término en exp(—ikz) representa la onda esférica incidente y
el término en exp(+ikz) representa la onda emergente. El indice m de los
armonicos esféricos se anula debido a la simetria cilindrica (respecto del eje
z) del problema.
La Ec. 5.9 representa una onda imperturbada en ausencia de absorcion
o centros de scattering. Por lo tanto, al colocar un ntucleo en el origen de
coordenadas, se produce (Capitulo 3) un defasaje y la onda resultante es:

> l l
exp(ikz) = \/f S V2l + 148 eap [—i (kr - ;)] —exp [—l—i (lﬁ” - W)] Yio
1=0

W(r) = \Ig;_r f: V2 + 14 exp [—i (k’r — l;)] — mexp [—I—z’ (kzr — l;r)] Yio
1=0

(5.10)
donde el nimero complejo 7; representa la amplitud y fase de la onda
emergente con momento angular /.
La componente de scattering de la funcién de onda resulta:

s =(r) — exp(ikz) (5.11)
que integrando en una esfera alrededor el nticleo de scattering resulta:
ol =m\L20+1) 1 —nf (5.12)

Mientras la seccion eficaz total para la componente [ de la onda es:

=0 +ol =2mAL 20 +1)(1 - {n}) (5.13)

Entonces, nétese que: si |n| = 1 resulta o' = 0 mientras o’ (Ec. 5.12)
podria no ser nulo, ya que 7; puede ser complejo, ¢.e. podria haber scattering
sin absorcién. Por el contrario, absorciéon siempre es acompanada por scat-
tering. Para 7, = —1 se tiene el maximo de la seccién eficaz de scattering
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eldstico (Ec. 5.12) dado por: 47\% (21 + 1). Mientras para n; = 0 las secciones
eficaces de scattering eldstico e ineldstico se igualan ambas a mA%(2] + 1).
En definitiva, las secciones eficaces asumen valores segtin:

0<ol<4rd% (20 +1) (5.14)

0<ol <mA\a(20+1 5.15
r B

Para neutrones incidentes con energia suficientemente alta, la longitud de
omnda reducida Ap resulta pequena en comparacion con el radio nuclear R.
Las componentes que serdan “absorbidas” por el nticleo se corresponden con:

[ < E (5.16)
B
Entonces:
R
AB
0. =Y TAL(20+ 1) (5.17)

Tomando el limite % puede calcularse la progresion aritmética, resultan-
do:
o, =7R? (5.18)
Y considerando que cuando o, asume su maximo valor, se tiene o, = o,,
resulta:
or = 21 R? (5.19)

Este resultado ha sido histéricamente uno de los mas importantes, ya que
permitio, entre otras cosas, determinar radios nucleares a través de medi-
ciones de transmisién (7' ~ exp(—Nor)), como se muestra esquematicamente
en la figura 5.3.

5.3. EIl modelo de nicleo compuesto

El modelo propueto originalmente por Niels Bohr hacia 1936 (publicado
en Nature) cambié radicalmente el enfoque tedrico de las interacciones, ya
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Figura 5.3: Esquema de scattering de neutrones con efecto “shadow”.

que este modelo prmitié reemplazar las asumpciones precedentes de particu-
las incidentes interactuandocon un simple pozo de potencial.

Los modelos basados en pozos de potencial aplicados a neutrones pre-
decian que los procesos de scattering elastico seran dominantes, mientras
los efectos de resonancias deban ocurrir en aplios intervalos de enerias de
10 a 20 MeV. Cuando el grupo guiado por el italo-americano Enrico Fermi
descubrié que las resonancias en la interaccion de neutrones con elementos
medios y pesados se presentaban tan cercanas (separaciones (I') alrededor de
1eV) y que las resonancias eran atribuibles a capturas neutrénicas radiati-
vas, se confirmé la inexactitud del modelo de interacciéon basado en un simple
pozo de potencial.

La teoria de Bohr del niicleo compuesto se basa en la hipétesis que cuando
un nucledén incidente alcanza la supreficie nuclear, éste interactia fuertemente
con los nucleones internos y “colapsa” formando un nicleo compuesto de
masa A + 1. La energia de excitacién del nicleo compuesto (energia cinética
de la particula incidente mas energia de ligadura del nicleo compuesto) es
asociada con la “energia colectiva” de excitaciéon de muchos de los nucle-
ones. Este razonamiento fué basado, principalmente, en la fuerte interaccién
nucleén-nucleén y la altisima densidad nuclear.

En este modelo, las resonancias son asociadas a una serie de estados
cuanticos quasi-estacionarios del nicleo compuesto, y por lo tanto el elevado
numero de resonancias observadas en nicleos pesados es consecuencia obvia
del aumento de posibles modos de excitacion, segiin el nimero de nucleones
presentes.

La hipotesis de Bohr requiere también que el tiempo de vida medio del
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nticleo compuesto (7) sea suficientemente largo comparado con el tiempo que
le toma a una particula incidente atravesar el diametro nuclear. El decaimien-
to del nicleo compuesto se produce una vez que la energia acumulada en un
nucleén o grupo de nucleones exceda un valor umbral, de modo de permitir
la penetracion de las barreras coulombiana y nuclear para escapar del nicleo.

“A medida que el tiempo de vida medio del nicleo compuesto sea mayor
(en escala nuclear), los procesos internos (lentos) de decaimiento electro-
magnético (emisién ) inician a ser comparables (competitivimente) con los
procesos de emision de particulas cargadas” es la explicacion de la teoria de
Bohr para las resonancias in las seccién eicaz (n,7v). La vida media de un
estado cuantico del nicleo compuesto esta relacionado con el ancho de la
linea de resonancia por medio de la relacion: I't = h.

Asumiendo que la energia de excitacién del nicleo compusto sea compar-
tida entre los nucleones, resulta posible que el modo de decaimiento resulte
independiente de la modalidad de formacién, i.e. el nicleo ”olvida” el modo
en que fué formado. El decaimiento del sistema es, pues, entonces deter-
minado por su energia, momento angular y paridad. Generalmente existen
diferentes posibles modos de desexcitacion representados por anchos de linea
parciales I'; con I' = }~, I';. En algunas reacciones nucleares es posible calcular
las probabilidades relativas de emisién de diferentes particulas.

El modelo de Bohr sirvid, ademas, para el desarrollo de la teoria de dis-
persion de Breit-Wigner para las resonancias de reacciones. Para neutrones
incidentes con energias >1 MeV no se observan resonancias, debido a que el
aumento de la energia de excitacién reduce la vida media del nicleo com-
puesto, y el nimero de modos posibles de desexcitacion (canales de reaccion)
aumenta. Ambos efectos provocan un ensanchamiento de las lineas de reso-
nancia, y si ésta supera el promedio del espaciado entre lineas, se pierde el
concept de niveles.

5.3.1. Ncleo compuesto y experimentos

Ghoshal realizé un serie de importantes experimentos dedicados a com-
probar el modelo del nicleo compuesto de la teoria de Bohr. Los experimentos
fueron realizados para estudiar el decaimiento del nicleo compuesto 30Zn%,
que puede ser producido bombardeando 90Cu% con protones o 25N con
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particulas o .
Ghoshal estudié las siguientes reacciones (canales):

(a) Ni%(a,n)Zn%  (d)Cu®(p,n)Zn®
(b) Ni®(a, pn)Cu®  (e)Cu®(p, pn)Cub?
(c) Ni%(a, 2n)Zn%?  (f)Cu®(p,2n)Zns?

De acuerdo a la teoria de Bohr, la seccion eficaz para estas reacciones
esta dada por:

o(a,b) = oo (5.20)
r

donde o, es la seccién eficaz (probabilidad) para la formacién del nicleo
compuesto por bombardeo con particulas de tipo a y I'y es el ancho de linea
parcial para el decaimiento por medio de la emision de particulas de tipo b.

Si la hipétesis de la teoria de Bohr fuera valida, el decaimiento del nicleo
compuesto Zn% deberfa ser independiente del mecanismo de formacién, vy,
por lo tanto, el grado de produccién de las reacciones (a), (b)y (c) deberian
coincidir con el grado (proporcionalidad) de produccién de las reacciones (d),
(e) v (f), respectivamente.

Los resultados experimentales obtenidos por Ghoshal se muetran en la
figura 5.4.

Los resultados experimentales confirman la equivalencia entre los corre-
spondientes proporcionalidades de produccion para las reacciones consider-
adas. Ademads, los valores numéricos de las secciones eficaces son csai iguales
tanto para protones incidentes como particulas . Otro resultado importante
es la notable mayor probabilidad relativa de decaimiento del sistema nicleo
compuesto por medio de canales p o n respecto del canal 2n.

5.3.2. Teoria de dispersion de Breit-Wigner

La teria de Breit-Wigner, basada en el modelo del niicleo compuesto prop-
uesto por N. Bohr,permitié obtener una expresion analitica para la formula
de dispersion de la resonancia de la componente S de la onda incidente de
neutrones, dada por:

IPara producir el mismo estado excitado del niicleo compuesto Znb4, el haz de particu-
las « debe exceder energeticamente al haz de protones en aproximadamente 7TMeV.
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Figura 5.4: Produccién de reaccién por decaimiento del niicleo compuesto Zn%4.

2 12
o, — — bl - (5.21)
(B - E§)+ 5

donde Ap es la longitud de onda reducida de de Broglie, E es la energia
cinética del neutrén incidente, Fy es la energia de resonancia y 'y es el ancho
de linea del nivel correspondiente.

La expresion obtenida por Breit-Wigner (Ec. 5.21) es, en forma, coinci-
dente con resultados de teorias de dispersién Opticas de circutos eléctricos
acoplados.

Para extender la teoria incluyendo efectos de resonancia, resulta necesario
asumir valores complejos para la energia de resonancia FEj.

5.4. Estados nucleares de excitacion

Los métodos experimentales tradicionales para estudiar los estados nucle-
ares excitados consisten en aprovechar las reacciones nucleares determinando
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la energia de los grupos departiculas emitidos en reacciones del tipo:

A+a— B+b+Q(MeV) (5.22)

Si el nicleo B queda en algun estado excitado, la energia de la particula
emitida b (E;) serVa menor al mVaximo valor observado de @ (correspondi-
ente al caso en que el niicleo B es formado en estado fundamental). Controlan-
do de manera precisa la energia de las particulas incidentes (a), es posible
obtener determinaciones precisas de las energias de los etados de excitacion.
En este sentido, la maquina de Van de Graaf ha aportado la posibilidad del
estudio de reacciones nucleares provocadas por particulsa cargadas incidendi-
endo sobre nicleos. De este modo, y por mecanismos y técnicas altrenativas,
como sentelladores y contadores proporcionales o espectrometria, es posible
determinar los espectros de reacciéon, como se muestra en la figura 5.5.
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Figura 5.5: Espectro de reaccién Al?(d, p) Al*® analizando momentos magnéticos.

Contrariamente, cuando se emiten neutrones, las determinaciones de las
energias de excitacion resultan menos precisas. Por ello, se consideran méto-
dos alternativos como medicién de tiempo de vuelo (time-of-flight).

En este sentido, la evidencia experimental muestra caracteristicas propias
de los niveles energéticos nucleares, a diferencia de los niveles atémicos,
que son puramente dominados por efectos coulombianos. Contrariamente,
los niveles energéticos nucleares se ven afectados por las fuerzas nucleares
inter-nucleones de corto alcance y el nivel de espaciamiento (separacién) no
tiende a cero al acercarse a la energfa de disociacién nuclear (minima energia
necesaria para “arrancar un nucleén o grupo de nucleones, en analogia a la
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ionizacion atémica), como ocurre en el caso atrhico. Esta diferencia cualita-
tiva se muestra esqueméticamente en la figura 5.6.

Continuum

i

Virtual
levels

Continuum
Dissociation A\

~~~~~ —  level

S is e L D0unt /
/levels
(a) Nn'Jec‘:ggr (o) Atomic (electronic)

levels

Figura 5.6: Niveles energéticos nucleares y atémicos.

Por encima de la energia de disociacion, los estados nucleares (niveles
virtuales) tienen tiempos de vida suficientemente largos (en escala nucle-
ar) para ser determinados experimentalmente, y estas condiciones no hay
mayores diferencias esenciales (excepto el ancho finito de banda) respecto
de estados por debajo de la energia de disociacién. Sin embargo, para esta-
dos ligados (por debajo de la energia de disociacién) la desexcitacion sélo es
posible por medio de la emision 7.

Existen diferentes técnicas que permiten determinar experimentalmente
los espectros de emision 7y, por caso espectrometros sentelladores o magnéticos
que posibilitan medir la energia de foto-electrones, electrones Compton de
backscattering y/o pares positrén-electron.

Utilizando protones incidentes sobre ntcleos livianos e irradiando con
energfaspor debajo del umbral endotérmico del proceso (p,n), la captura
radiativa de protones se poduce por medio de la reaccién (p,y), que resulta
el tinico canal disponible, excepto el scattering eldstico?. A modo de ejemplo,
la figura 5.7 muestra la produccién del espectro de rayos 7 emitidos en la
reaccién Al*"(p, v)Si%.

2S6lo en pocos casos muy especificos se observa una competencia con la emisién a.
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Figura 5.7: Captura radiativa de protones en Al%7.

Los resultados (figura 5.7) muestran las resonancias en el proceso de cap-
tura radiativa de protones. Para niveles (energias) de resonancia bien sep-
arados del proceso (p,7), la seccién eficaz de la reaccién (o,) en las zonas
cercanas a la energfa de resonancia (Fjy) estd dada por:

r,r,

o, = T\
BB+ e

(5.23)

De donde puede determinarse el maximo valor posible de o,, dado por:

r,r
Orpiax = TG 1’:2” (5.24)

donde ¢ es un factor estadistico que tiene en cuenta los estados de spin
involucrados, y I' = 1", + I,

5.5. Reacciones Foto-nucleares

Histéricamente, la primer reacci6n fotonuclear obsrevada (hacia 1933)
fué la desintegracién H? +~ — H' 4+ n provocada por fotones de 2.62 MeV.
De hecho, aprovechando esta reaccién y conociendo con precision las masas
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atémicas de hidrégeno y deuterio, pudo estimarse la masa del neutrén (Chad-
wick 1934).

Dado que los valores de energias de ligaduras nucleares de protones o
neutrones (excepto H? y Be”) son del 6rden de 5MeV, los fotones (rayos 7)
emitidos por la gran mayoria de los isdtopos radiativos naturales no centan
con energia suficiente para inducir una reaccion fotonuclear.

Debido al valor de la constante de estructura fina (%), las interacciones
nucleares electromagnéticas son particularmente débiles en comparacion con
las interacciones entre nucleones. Por lo tanto, las secciones eficaces para
reacciones fotonucleares son numéricamente bajas®.

La actividad inducida en un nicleo radiativo producido por una reac-
ci6én (v, n) utilizando un espectro (Bremsstrahlung con energia méxima Fj)

incidente caracterizado por N(E, Ey) resulta proporcional a:

/0 " N(E, Byo(B)E (5.25)

En este sentido, se dificulta la discriminacién energética del proceso fo-
tonuclear. Y, por lo tanto, mas recientemente se desarrollaron métodos basa-
dos en haces monocromaticos para estudiar la reaccion foto-nuclear. de este
modo ha sido posible establecer curvas de secciones eficaces foto-nuclear en
un amplio rango enregético, siendo la caracteristica mas sobresaliente, el he-
cho de presentar “resonancias gigantescas” tanto en la reaccién (v, n) como
(7,p). La energia E, a la cual se observa la resonancia decrece segun el
nimero masico A. La relacion establecida empiricamente es:

E, = S—QMeV (5.26)
A3

Mientras el ancho de la resonancia varia entre 5 y 7 MeV, como muestra
la figura 5.8.

El proceso foto-nuclear puede estudiarse utilizando argumentos analogos
al caso del analisis cuantico de absorcién de luz por parte de electrones atémi-
cos (C. Smith, 1966) y derivar expresiones para la probabilidad de transicién
(Ppn.n) entre un estado inicial m a un estado final n en un tiempo ¢:

/ | Py (1)] dw (5.27)

calculada sobre un entorno de frecuencias alrededor de wy,, = Z»-%0.

3Generalmente, no mayores a alguns centenares de milibarns.
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Figura 5.8: Resonancia fotonuclear gigantesca en T'a'®!.

5.6. Reacciones nucleares con iones pesados

Por “iones pesados” se entiende iones cargados eléctricamente con carga
> 2¢.. El desarrollo de potentes maquinas (aceleradores lineales, ciclotrones,
tandems, etc) capaces de acelerar iones pesados ha permitido alcanzar en-
ergias suficientes para realizar experimentos de reacciones nucleares inducidas
por iones pesados.

Los procesos de interaccién entre iones pesados incidentes y ntcleos in-
cluyen scattering aldstico, induccién de reacciones nucleares, fision, scattering
inelastico, etc. Originalmente, algunos de los iones mas estudiados fueron: Li,
C, N, O y Ne con energias que varfan entre 2MeV (para Li) a unos 200MeV
(para Ne).

Algunas de las prinipales caracteristicas de las interacciones con iones pe-
sados, fueron predichas tedricamente (Breit, 1952), las cuales prevén: altos
valores de energias de excitacion del sistema compuesto creado por reaccion
con iones pesados bombardeando blancos como '°0; la capacidad de iones
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pesados para penetrar en regiones de la supreficie nuclear; las secciones efi-
caces muy altas para la excitacién coulombiana y la formacion de nticleos en
estados elevados de momento angular orbital (I = 90).

Para la deteccion de productos de reacciones de iones pesados, se em-
plean blancos gruesos (como contadores de semiconductores) para conseguir
“frenar” las particulas de manera efectiva, y por lo tanto se obtiene una baja
discriminacién energética.

Las interacciones de los nticleos con haces de iones pesados incidentes con
suficientemente baja energia, origina, principalmente, repulsion coulombiana
y consecuentemente scattering elastico (de Rutherford). En caso contario, con
suficiente energia los iones incidentes pueden alcanzar el nicleo provocando
reacciones nucleares. Sea p el momentum relativo y b el pardmetro de impacto,
resulta pues por conservacion del momento angular y de energia:

pb=1h=p'X (5.28)

donde p’ es el momenum relativo luego de la interaccién y X es la minima
distancia de acercamiento durante la interaccion.

P’ Z.Zig? R PP

= =L 2
2m R X 2m (5.29)

donde m es la masa reducida y Z,, Z; indican la cantidad de protones en
el nicleo en reposo y en el ién pesado incidente.

Entonces, en términos de la energia de los iones incidentes (£, la condi-
cion para que los iones incidentes alcancen al ntcleo es:

A
2m R> (E - an> > 1272 (5.30)

De este modo, puede calcularse la seccion eficaz de scattering elastico por
medio de la sustraccion de los términos parciales correspondientes al < [. a la
amplitud de scattering coulombiana, siendo R el tinico parametro relevante,
que puede escribirse en término de las contribuciones del nticleo en reposo y

1 1
del i6n pesado incidente como: R = ry ( n + Af’).

Por otro lado, en interacciones mas distantes, donde las furezas nuclear-
es pierden relevancia, los procesos inducidos son principalmente excitaciones
nucleares debidas a interaccién electromagnética. Mientras que en caso de
producirse colisiones entre iones pesados incidentes y nticleos en reposo, se
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observan reacciones nucleares simples en correspondencia a efectos de trans-
ferencia de un nucleén, como ejemplo: Mg*S(NMN3)Mg*" y este tipo de
reacciones (figura 5.9) ocurren incluso inducidas por colisiones perisféricas,
sin necesidad de formacién de nicleo compuesto.
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Figura 5.9: Seccién eficaz total de transferencia para algunas reacciones nucleares
por iones pesados.

Para energias muy altas, se observan reacciones mas complicadas en cor-
respondencia con la formacion del nicleo compuesto. Se observa también un
particular comportamiento en la distribucion angular de las particulas pro-
ducto de reaccién: el niicleo compuesto de momento angular elevado (> 50h)
dirigido en la direccién prependicular a la trayectoria del i6n incidente provo-
ca que los fragmentos de reaccion escapen en un plano prependicular al mo-
mento angular , pero también y con idéntica probabilidad, formando un
angulo 6 respecto de la linea de impacto, lo cual “pareceria” indicar que
la distribucién angular varia como sin(f) en la direccién y ambos sentidos
respecto de la linea de impacto.
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Capitulo 6

Radioactividad natural y
decaimiento nuclear

El Capitulo VI trata las leyes de decaimiento radioactivo espontaneo, sin im-
portancia del mecanismo de emision que acompana a la transformacion. En este
sentido, los modelos de decaimiento provén una descripcién fenomenoldgica que
abarca una gran variedad de procedimientos. Las teorias més sencillas ignoran la
naturaleza discreta de la materia y asumen vélido el limite de continuidad. A pesar
que los fenémenos del decaimiento son conocidos desde mediados del siglo XIX, las
leyes de decaimiento fueron estudiadas y rigurosamente formuladas originalmente
por Rutherford & Soddy a inicios del siglo pasado.

6.1. Teoria continua: una substancia

La Ley Fundamental de decaimiento radioactivo puede enunciarse del siguiente
modo: Dado una cierta substancia, la probabilidad de que ésta decaiga
durante el intervalo dt estd dada por \dt. La constante )\ se llama “con-
stante de decaimiento”, tiene unidades de inverso de tiempo y es una
caracteristica de la substancia.

El caso mas sencillo involucra una tnica substancia radioactiva que inicialmente
(t = 0) cuenta con N(0) (N(0) >> 1) atomos de modo que la cantidad de atomos
presentes a tiempo ¢t (N (t)) pueda ser considerada una variable continua. Entonces:

—dN = ANdt (6.1)

!
(an)
N—
!
=
(aw]
~—
N—

que integrando con la condicién inicial correspondiente (N (t
resulta:

69
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N(t) = N(0)e™* (6.2)

La férmula anterior (Ec. 6.2) es una formulacién equivalente de la Ley Funda-
mental de Decaimiento.
Para aplicaciones practicas, resulta util introducir los siguientes parametros:
7 = 1 (vida media) y T = In(2)A (tiempo medio). La vida media () representa
la duracién media de los atomos y puede obtenersede calcular:
1 1

0 1 o Xt
T—N(O)/O )\N(t)dt—N(O)/o N(O)eAdt*A (6.3)

y puede interpretarse graficamente como se indica la figura 6.1.

N
1.0

activity
(=]
(%]

—
oy
0

Figura 6.1: Curva de decaimiento.

6.2. Teoria continua y Branching

Generalmente una substancia radioactiva decae dando lugar a otra nueva sub-
stancia también radioactiva. En este sentido, se dice que las substancias son “genética-
mente emparentadas”, siendo la “madre” aquella original, mientras la “hija” es la
secundaria. Este razonamiento se extiende también para otras “generaciones”. A
veces, una substancia original decae por medio de 2 procesos diferentes (fenémeno



71

conocido como “ramificacién” o Branching), dando lugar por tanto a dos “hi-
jas”. En la figura 62 se muestran ejemplos de decaimientos radioactivos “genera-
cionales”.
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Figura 6.2: Familias de decaimiento natural: a) U238, b) Th?32.

Considerando el caso mds simple (sin Branching) se tiene que inicialmente
(a t = 0) la presencia de las substancias 1,2 es N1(0) y N2(0), los cuales son
“genéticamente parientes”. Se requiere conocer las cantidades Ni(t) y Na(t). La
substancia 1 (madre) decae segun la ley establecida en la Ec. 6.2, mientras la
siubstancia 2 satisface:
Ny = A\ N1 — ANy (6.4)
dt
De manera andloga, en caso de existir una tercer substancia (de segunda “gen-
eracién”) se tendria:
AN\ Ny = ANy (6.5)
dt
... y asi sucesivamente.
Las ecuaciones anteriores (Ec. 6.2, 6.4 y 6.5) forman un sistema lineal de ecua-
ciones diferenciales que puede resolverse como sigue:
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Ny = Ay e Mt
Ny = A271€_)‘1t + A2726_>‘2t

N3 = Ag1e M + Agge 2t 4 Ag ze st

N, = Ak716_>‘1t + Ak,2€_>\2t + ...+ Akﬁe—)‘kt

donde los coeficientes A;; deben determinarse de manera de satisfacer las
condiciones iniciales (N (0) = Ay 1 + ... + Ag k). Resulta, pues’:

Ap_ . .
Aij = Akfl,iL (i #7) (6.6)

Ak — Ai
Algunas situaciones particulares resultan de gran interés practico, como el caso
en que inicialmente sélo existe substancia de tipo 1 en cantidad Ni(0). se tiene
entonces:
Ni(t) = Ny(0)e it
Na(t) = Ni(0) 3205 [e it — e 1]

Aa—A1

Otra situacién de particular interés se presenta al estudiar una mezcla de sub-
sancias radioactivas mantenidas indisturbadas por mucho tiempo. En la consid-
eracién de que Ag sea la menor de las constantes de decaimiento en la serie, puede
deducirse la proporcién de cantidad de cada substancia que se encuentre en la
serie de decaimiento por debajo de aquella de constante Ag respecto de la cantidad
de substancia de constante Ag resulta independiente del tiempo. Esta situacion
se denomina “Equilibrio transitorio”. Mientras, si ocurre ademas que Ay << A;
para todas las j substancias por debajo de s en la cadena, puede demostrase la
aproximacion:

N; X
N - (6.7)
s J

y esta condicién se conoce como “Equilibrio secular”.

La proxima situacién de interés especial es el caso en que una substancia ra-
dioactiva inicialmente ausente es formada a tasa constante. En este caso, la ley del
Proceso es:

! Asumiendo que todas las constantes de decaimiento son diferentes, en caso contrario
deben considerarse soluciones diferentes que involucran términos del tipo te=* y t2e =,
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AN
—=Q-AN (6.8)

dode @ es la cantidad de substancia formada por unidad de tiempo (tasa). La
solucién es inmediata:

N =2 (1) (69)
A
y por ello, % se conoce como el nimero de saturacién y se denota como Nu.
Finalmente, se considera el caso en que una substancia radioactiva decae a
través de mdas de un Unico mecanismo, por ejemplo decaimiento por emisiion al-
fa, beta™, beta™, gamma, etc. De manera general, se considera una substancia
radioactiva que decae por medio de 2 mecanismos (A y B), cada uno de estos
mecanismos (canales) de decaimiento se conoce como “ramificacién” o branching.
La probabilidad de decaimiento a través del branching A es Asdt (idem B). En-
tonces, la probabilidad total de decaimiento en dt por medio de cualquiera de los
mecanismos estda dada por: (Ag + Ap) dt. Entonces:

dN

dt

La vida media de la substancia (1) se define como el tiempo necesario para
reducir la cantidad inicial en un factor é estd dada por:

= (Mt Ag)N (6.10)

1
e —— 6.11)
(/\ AFA B) (
La proporcién de decaimiento por branching A respecto del B se conoce como
“razon de branching” y estd dada por: i—;} y una relacién similar se establece para

la vida media:

11 1
L (6.12)
T TA B

6.3. Unidades de Radioactividad y aspectos
dosimétricos

La cantidad de atomos que se desintegran por segundo en una dada substancia
radioactiva se conoce como “actividad” de la muestra. Generalmente, la actividad
se mide en “Curie” (Ci) que equivale a 3.7 x10'° desintegraciones/segundo.

Otra manera de definir la unidad de radioactividad es a través de los efectos de
la radiacién. En este sentido, se introduce el concepto de “equivalente a 1 gramo de
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radio” entendido como que, bajo ciertas condiciones de filtrado de rayos gamma
(5mm de Pb), la ionizacién poducida por la muestra en el instrumento de medicién
sea la misma correspondiente a 1g de radio.

Sin embargo, los efetos biolégicos de la radiacién no dependen sélo de canti-
dades fisicas como la dosis y tipo de radiacién, sino también de las caracteristicas
propias de las células irradiadas, ya sea que forman un 6rgano o tejidos. Mientras
la determinacién de la energia entregada por la radiacién incidente es un problema
relativamente simple en fisica, la valoracion de los efectos bioldgicos es seguramente
una situaciéon mucho mas compleja. Se han propuesto diferentes modelos a tal fin,
siendo la “Efectividad Biol6gica Relativa” (Relative Biological Effectiveness, RBE)
em modelo més establecido [National Committee on Radiation Protection]. Se pro-
pone, la evaluacion conveniente de la composicién entre cantidades fisicas y RBE:

1Rem = 1Rep x 1RBE (6.13)

donde 1Rem = 93%< y el parametro RBE puede tomarse de datos experimen-
tales (Tabla 6.1).

Figura 6.3: Tabla de RBE del National Committee on Radiation Protection.
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6.4. Teoria general de Radioactividad

Dado que la cantidad de atomos de una substancia que decae es un niimero
discreto, los modelos continuos desarrollados en las secciones anteriores resultan
ser una buena aproximacion, particularmente valida en el limite de un gran nimero
de atomos.

Considerando una substancia de vida media extremadamente larga que emite
(n) patriculas por segundo: la probabilidad de emitir n particulas en un dado
intervalo de 1 segundo (P(n)) est4 dada por la férmula de Poisson?:

P(n) = <n! e (6.14)

La condiciéon de normalizacién puede calcularse de la Ec. 6.14 como sigue:

i P(n) = e ™ i <7:L>'n =1 (6.15)
0 0 '

ya que resulta inmediato identificar el término de la sumatoria en Ec. 6.15
como el desarrollo en serie de e(™.

En la aproximacén continua (Secciones anteriores) la distribucién de probabil-
idad P(n) resulta normal (Gaussiana), dada por:

_e—(n—(n)?/2(n)
P(n) = = (6.16)

Y, considerando:

/OOO e dy = /7 (6.17)

Se obtiene la normalizacion:

/OOO P(n)dn =1 (6.18)

De manera andloga se calcula la desviacion standard:

o=/(n) (6.19)

2Resultado que puede obtenerse dividiendo al intervalo de tiempo de 1 segundo en K
subintervalos y tomando el limite K — oo.
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Capitulo 7

Decaimiento nuclear alfa

El fenémeno de emision de diferentes tipos de particulas pesadas fué observado
por medio de experimentos de bombardeo nuclear. El Capitulo VII trata sobre
los procesos espontaneos de dexcitacién de estados metaestables formados en el
bombardeo. En particular, este capitulo se concentra en el estudio de los procesos
de emisién de particulas alfa. La comprensién de los mecanismos de emisién alfa,
sumado a la enorme cantidad de evidencia experimental en este campo, se ha
constituido en un gran desarrollo de este drea y ha contribuido significativamente
al desarrollo de la fisica nuclear en su conjunto.

7.1. Introduccion

La primera consideracion puede ser: por qué se observa emisién alfa por
parte de los nticleos? y por qué no se observa emisién de protones o deuterios?

El motivo de esta situacién es la energia involucrada para cada una de
estas reacciones, ya que el balance energético favorece la emision de particulas
alfa en condiciones para las que la emisién de protones resulta muy poco
probable.

De los resultados semi-empiricos se deduce que la emision alfa es sélo
posible para nicleos pesados, como se indica esquematicamente en la figura
7.1.

Utilizando como primera apoximacion un tratamiento semi-clasico, la
emisién alfa puede describirse por medio de un potencial electrostatico de-
pendiente de la distancia al centro del ntucleo dado por:

_ Zge

V(r) > R (7.1)

7
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Figura 7.1: Limites de estabilidad nuclear segiin Modelo a Gota del nicleo.

Mientras que para » < R las fuerzas nucleares resultan dominantes, de
modo que el potencial puede representarse como indicado en la figura 7.2.

Los inconvenientes en la comprensién de los procesos de emision alfa
fueron disipados empleando modelos cuanticos. Los lineamientos generales
del razonamiento propuesto se resumen a continuacion:

Se asume que el potencial representa una barrera de ancho a y altura V
como muestra la figura 7.3.

Resolviendo, en primera instancia, el caso unidimensional, las funciones
de onda (|¥)) se obtienen de la ecuacién de Schrodinger:

0?|U)  2m
92 + . (E—=V)|¥)=0 (7.2)

Las soluciones pueden obtenerse para cada una de las regiones indicadas
en la fgura 7.3.

Region I

W), = Ase*™ 4+ Bre™™* — o0 <2 <0 (7.3)

Region II:
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v
V = Zejr

|

Figura 7.2: Potencial semi-cldsico para pariculas alfa como funcién de la distancia
al centro del ntcleo.

W), = Apet™™ + Bpe ™™ 0<z<a (7.4)
Regién I11I:
(W) = Aprre* 4+ Bre™™* a <z < 00 (7.5)
donde:
2mE p 1
k= == 7.6
o h g (7.6)
K= 2m|E — V| -
- r (7.7)
Los coeficientes A; y B; se determinan de las condiciones de continuidad
para |¥) y %,

Ademas, la condicién de que s6lo onda transmitida exista enla Regién 111
impone Bj;; = 0. Estableciendo la continuidad en los puntos t =0y x = a
se obtiene la relacién recursiva entre los 5 restantes coeficientes.

De este modo es posible establecer una relacién entre A; (amplitud inci-
dente), By (amplitud de refleccién) y A;rr (amplitud de transmision).
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Figura 7.3: Barrera de potencial de ancho a y correspondiente energia potenvial
V.

Una simplificacion posterior resulta particulrmente 1til para muchos casos
practicos: se considera el limite Ka >> 1, entonces se obtiene una relacion
muy utilizada para la transimisién en términos de la incidencia:

|A[][|2 . 16k2K2672Ka

= ~e e =T 7.8
|A]|2 (k2+K2)2 ( )

De manera andloga puede calcularse la relectividad de la barrera, dada
por:

B 2
R= :AI:Q (7.9)
I
y deberia verificarse la relacién:
R+T=1 (7.10)

Para potenciales variables, la tramsimitividad (T") se generaliza como:

s <2m IE—V|>d1’ _ 26 (7.11)

donde la integracién se realiza en la region (clasicamente prohibida) donde
E-V <.

Generalizando y pasando al caso tridimensional (sin momento angular)
puede calcular se G:
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V2m i Zzgir—E 1 [om R R R?
G= / =\ Z2q, |arccos (| — | —\/— — —
h Jr d hV E T reoon

(7.12)
Habiendo calculado la transmitividad o “transparencia” de la barrera de
potencial, puede determinarse la constante de decaimiento (\):

Yo _og

A= —¢ 7.13
g (713)
donde vy (velocidad de la particula alfa fuera del niicleo) y R (estimacién
del radio nuclear) pueden establecerse experimentalmente siendo numérica-

mente aproximados a 107ms~! y 10~ '*m respectivamente.
Una descripcién méas completa se obtiene al considerar los efectos del

R21(141)

potencial centrifugo (= -5~) proveniente del momento angular.

7.2. Estructura del espectro de emision alfa

El decaimiento nuclear alfa involucra, generalmente, un ntcleo en estado
fundamental. Sin embargo, varios emisores alfa muestran espectros (lineas) de
emision debidas a los diferentes estados finales de la transicion. Esta hecho es
confirmado por la observacién de rayos gamma de energias correspondientes
a la diferencia entre las lineas alfa, como se muestra en la figura 7.4 para el
caso del plutonio.

Es de notar que los niveles mas bajos del U?* tienen momentos angu-
lares [ = 0, 2,4 y separaciones energéticas segin predicciones de los niveles
rotacionales.

Las diferentes lineas alfa tienen intensidades determinadas, primariamente,
por su energia, ya que ésta afecta la “transparencia” de la barrera y, en menor
grado, también dependen del momento angular. Ademads, otros factores, no
entendidos muy bien, pueden alterar en casos especificos la constante de
decaimiento determinada de acuerdo al modelo de simple penetracién (Ec.
7.13). Por ejemplo, en el caso de Po*'?(ThC*) y Po?!*(RaC*) se observa una
cierta estructura en el nivel mas alto. El decaimiento alfa es tan rapido que
compite con transiciones gamma entre los niveles superiores. Se observan
“particulas alfa de excepecional grande rango” (Fig. 7.5).
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T12 = 89.6y

0, 8, +) 499

0, 6, +) 296.4

0,4, +)143.31

(0,2, +)43.50
(0,0, +) 0

« intensity K 1 = E, keV
Pu238 U234

Figura 7.4: Esquema de decaimiento del Pu?*® mostrando las transiciones alfa
desde un estado inicial hacia diferentes estados finales.

Estos fendmenos son bien “raros”, pero interesantes y ttiles a la vez,
porque proveen un método para determinar tasa de decaimiento gamma si
se conoce la correspondiente a emision alfa. Para el estado superior, se tiene:

A, N,
— = 7.14
)\oz Nlr ( )

donde ]J\Y—; equivale a %‘; que es el cociente entre la cantidad de emisién
alfa normal y emision alfa “long range”, ya que cada rayo gamma es in-
mediatamente seguido por una emision alfa “normal”. Este método no es
rigurosamente cuantitativo, pero representa un importante interés historico.

La enorme cantidad de evidencia experimental acumulada en algunas
décadas del siglo pasado ha permitido elaborar metodologias para explicar
la emision alfa. El estado fundamental de ntucleos “par-par” muestran las
constantes de decaimiento alfa de mayor valor, de acuerdo al modelo de pen-
etracion de barrera, imponiendo conservacion del momento angular. El factor
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Figura 7.5: Estados excitados de emisores alfa: largo rango de RaC* y rayos alfa
de RaC.

de “hindrance” se introduce como la correccion entre la vida media observada
y la calculada, basado en consideraciones sobre la configuraién “par-par”.

7.3. Ligadura virtual

Retomando el modelo de particula en pozo de potencial, puede desarrol-
larse un tratamiento suplementario para explicar algunos aspectos cualita-
tivos conocidos como “virtual binding”.

Considerando el problema 1-D con potencial como muestra la figura 7.6.

En x = 0 y = [ se tiene barrerasa de potencial infinitamente altas,
mientras en x = a se tiene una barrera extremadamente delgada pero alta,
tal que:



84 FISICA NUCLEAR CAPITULO 7. DECAIMIENTO ALFA

V(x)

Figura 7.6: Caja de largo [ dividida en x = a por una barrera dada por una
funcién delta.

2m [ate 1
— Oz —a)dr = - 7.15
[ sl - o= (7.15)

La ecuacién de Schrodinger resulta:

2m

que, integrada sobre un intervalo infinitesinal entorno de x = a, resulta:
2 a-+e

u}l—ulf—l—h—? [E —0(z —a)]dx=0 (7.17)

up —up = u(a) (7.18)

obteniéndose una discontinuidad en la derivada en el punto x = a, mien-
tras que las condiciones de contorno son:
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y
ur(a) = u(a) (7.20)
Una solucién general es:
u(z) = Asin(kx) + Beos(kx) (7.21)
donde:
2mFE
k= ;1” (7.22)

Y pueden satisfacerse las condiciones de contorno cumpliendo:

ur(z) = Asin(kx) ;  <a (7.23)

urr(z) = Bsin[k(l —x)] ; © > a (7.24)
. _ sin(ka)
Con: B = Ai[k(

sinlk(l—x)]"
Los autovalores (eigenvalues) k se obtienen de resolver la condicién de

discontinuidad de la Ec. 7.18, de donde resulta:

—1

cotg(ka) + cotglk(l — a)] = o

(7.25)

sin(kl) = glsm(ka)sin[k(l —a)] (7.26)
Una situacién de interés es el caso kg << 1 (“barrera poco transparente” ).
Para analizar esta situacion, conviene contrastar, precedentemente, el caso
para el cual vale exactamente kg = 0, que corresponde a dos compartimientos
(regiones I y II) totalmente separados.
Las condiciones de contorno para este caso en 0,a y [ imponen:

sin(kpa) =05 k, = 7 (7.27)

sinlkp(l —a)] =03 ky, = (7.28)
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mientras las funciones de onda normalizadas resultan:

ur(z) = \/gsin (T) A urr =0 (7.29)

=0 A unl) =/ f ~sin lmg;(l__a)gj)] (7.30)

Ahora, retomando el caso kg — 0 (pero kg # 0), se trabaja en el regimen
[ >> a, implicando que los niveles en Ec. 7.29 se hallan muy separados,
mientras los niveles en ec.7.20forman préacticamente un continuo.

Este modelo muestras aspectos y similtudes notables con la situacion de
una particula alfa en un ntcleo atémico, contenida en la regién I y confinada
por la “barrera de poca transparencia”’. El niicleo mismo estaria contenido
en una “larga caja” de largo [ (I >> a). La aplicacién delpresente modelo
a particulas alfa en ntcleos puede realizarse introduciendo las variaciones
(desviaciones) siguientes:

kn, =k, + €, = oy €n (7.31)
a

donde los €, se obtienen por medio de resolver (a segundo orden en €,)
la Ec.7.25. Se obtiene:

—nng . _kng

¢ a? a ( )
Y correspondiente autofuncién en zona I (izquierda):
ur(z) = Asin (kix) = Alsin(k,z) + epzcos(k,z)] (7.33)

la cual se “pega’ de manera suave a la autofuncién en la region II (derecha)
dada por:

wrr(x) = A(_1)"MSin [kn(l — )] = —A(—l)”kngm
(7.34)

Las autofunciones obtenidas representan un estado estacionario en el cual
hay corrientes (flujo) de izquierda a derecha y viceversa en ambas regiones
(I y II). La autofuncién es 2grande” en la regién I (izquierda) y menor en



87

la regién II (derecha), ya que la amplitud en la I es aproximadamente A,
mientras en la II es:

Akng
sin [k, (l — a)]
Los autovalores (k) para los cuales ocurren las grandes diferencias de

amplitudes entre las regiones distan entre ellos en 7/a (Ec. 7.31). Para valores
de energia en vecindades de:

I S 2
E=—"" = (m) (7.36)

om 2m \ a

(7.35)

el cociente de probabilidades (por unidad de distancia) de encontrar la
particula en I respecto de IT es del orden de 1/k?g?, mientras para valores de
energia fuera de estos rangos, el cociente varia segin k2g2.

Los estados correspondientes a las energias de “excepcionalismo” (E =

2 2 . .
Qh—m (%) ) se conocen como “Estados virtuales”, y pueden resultar de partic-

ular utilidad para describir fenémenos de emision alfa por parte del nucleo.
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Capitulo 8

Decaimiento nuclear beta

Se conocen 3 diferentes mecanismos de decaimiento beta: emision de electrones,
emisién de positrones y captura nuclear de electrones orbitales. El Capitulo VIII
se concentra en la presentacion y el estudio de los diferentes tipos de decaimiento
beta, de los cuales la emision de electrones es el mas probable; y fué de hecho el
acontecimiento que dié lugar al descubrimiento de la radioactividad nuclear por
parte de Becquerel.

8.1. Introducciéon

Los rayos 3 resultan facilmente distinguibles de los @ debido a su signi-
ficativamente mayor rango en la materia y defleccién en sentido opuesto por
accion de campos magnéticos.

Mediciones de carga especifica (¢/m) de rayos 3, originalmente realizadas
por Bucherer hacia 1909, se muestran de acuerdo con la hipédtesis de tratar
a los rayos (3 como electrones/positrones con considerable energia cinética.
Experimentos posteriores (Zahn & Spees) utilizando el isétopo Cu%t, que es
uno entre los pocos que decaen por medio de los 3 mecanismos (39 % G-, 19 %
BTy 42 % captura electrénica, con 7 = 12,8h), permitieron establecer la carga
especifica de los rayos 3 utilizando defleccién en campos magnéticos (Seccién
1.2.1), demostrando que el valor numérico de la carga de rayos (3 coincide
con la carga eléctrica del electron. Mientras, que los positrones emitidos por
decaimiento 3 son aniquilados con electrones atémicos en el material, de
acuerdo al modelo de Dirac de particula-antiparticula.

El decaimiento 3 es un proceso nuclear, aunque los electrones no se los
considere usualmente “constituyentes semi-permanentes” del nicleo (nucle-

39
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ones). En aquellos casos en que el producto del decaimiento [ sea también
radioactivo, resulta significativamente mas sencilla la separacion quimica en-
tre isétopo original y producto, verificandose que el isétopo producto resulta
ser el adyacente al original en la tabla periddica.

Luego del desarrollo de los espectrometros de masas, fué posible separar,
en algunos casos, el isétopo original del producto inactivo y determinar su
carga y masa. El valor de la carga Z aumenta en una unidad para emision
B~ y decrece en una unidad tanto para emisién 8 como captura de electrén
orbital.

El descubrimiento més importante en la emision 3 esta relacionado con la
energia cinética de las particulas emitidas, que de hecho forman un espectro
continuo desde 0 hasta un maximo 7, el cual corresponde muy aproximada-
mente al valor calculado por medio de la conversion a energia de la masa en
reposo del isétopo original y del producto, considerando los posibles estados
excitados de formacion del producto. En este caso, el producto (“hija”) decae
subsecuentemente por medio de emision v o bien por reconversion interna.

La primer prueba definitiva de la existencia de un continuo de momenta
(energia) en la emisién [ fué provista por Chadwick hacia 1914, y resulté un
contribucion de gran importancia, ya que por mucho tiempo se intentd ex-
plicar el espectro de emisién 3 por medio de efectos de pérdida de energia
por dentro del material de la fuente, y forzando el modelo de una tnica
particula interviniente en la emisién.! La emisién de 2 electrones implicaria
un cambio en Z de +2, y esto no es lo observado. Argumentos oportunos
pueden convencer (C. Smith, 1969), en términos semi-clasicos, que sélo una
particula debe intervenir en los procesos de emision 3. Dificultades analogas
se presentan para la conservacién del momentum y del momento angular.

Una propuesta alternativa, realizada por Pauli hacia 1933, logra explicar
las dificultades encontradas de manera muy sencilla. Asumiendo que energia
y momentos deben conservarse rigurosamente en cualquier proceso nuclear,
debe pues existir una segunda particula involucrada en la emisién (. Sin
embargo, los experimentos originales para detectar esta supuesta particula
fallaron rotundamente, por lo cual parecié razonable considerarla neutra y
se la denominé “neutrino” (piccolo neutro). Célculos de la masa en reposo
del neutrino indican que es mucho menor que la del electrén.

1Si s6lo una tinica particula interviniese en el decaimiento 3 de un niicleo, resulta una
aparante pérdida de energia Ty — T donde T es la energia cinética del electrén/positrén
emitido.
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El primer sustento del modelo de Pauli del neutrino fué provisto por
la excelente prediccion del espectro de emisién ( que resulta de aplicar la
teorfa estadistica de Fermi (Bethe & Peierls, 1934) que permite determinar
un camino libre medio de 102°m y consecuente seccién eficaz de 10~**cm?.
Otros aspecto conflictivo fué decidir si el “piccolo neutro” emitido en el de-
caimiento 37 serfa el mismo o no del decaimiento 3. Los modelos y evidencia
experimental actuales sostienen la existencia de 2 tipos diferentes, uno “neu-
trino” (v) interviniente en la emisif~ y otro “antineutrino” (7) interviente
en la emisién 57 y en la captura de electrones orbitales. Los 3 mecanismos
de emision 3 quedan expresados en términos de teoria de particulas como
sigue:

67 m—op+e +v
Gt p—on+et+v
Btcapte”orb: p+e —n+v

En las transformaciones nucleares descriptas precedentemente, la energia
de desintegracién y el momentum son “repartidos” entre electrén/positrén,
antineutrino/neutrino y el nicleo producto, este ultimo “recibe” muy poca
energfa, de hecho por ejemplo para un nicleo Z = 100 y un electrén/positron
emitido con 1MeV, implica un retroceso nuclear del de 10eV.

Una clasificacién, particularmente 1til deriva de las modernas teorias
de particulas, en la cual se introducen los conceptos de “leptones” y anti-
leptones”. Los “leptones” son aquellas particulas livianas que presentan in-
teracciones tipicamente débiles. se postula el principio de conservacion de
leptones como sigue: el nimero de lepones menos el nimero de anti-leptones
antes y después de un proceso de transformacion deber premanecer con-
stante. Las particulas-antiparticulas incluidas en la categoria de leptones
son: electrén/positrén, neutrino/antineutrino, muén/antimuén. Este esque-
ma permite resolver de manera sencilla innumerables situaciones practicas
como los casos usuales:

et +e” — 2y
e” +p— 2y
n—pt+e +v
pt=et+0+v
Tt —ut+ v
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8.2. Medicion de energias de rayos [

Como se mencioné anteriormente, la energia cinética del electrén /positrén
emitido forma un continuo entre 0 y el valor maximo 7y, el cual es carac-
terfstico de cada isétopo, que varfa? desde el menor (trizio, H?) Ty = 18keV
al mayor (Bis) con Ty = 13MeV.

La pérdida de energia por ionizacion y colisiones radiativas por parte de
electrones/positrones emitidos en procesos [ es una situacién compleja, pero
puede aproximarse el rango (R) en materiales como sigue:

R=0.542-F — 0,133 0.8 < E < 3MeV
R=0.407-E%% 0,15 < E < 0,8MeV

donde FE estd expresado en MeV y R en g/cm?. Mediciones del rango
permiten establecer la energia cinética méaxima del espectro § con error del
6rden del 1%. Mientras que la energia cinética media de la emision 3 puede
establecerse, en algunos casos, por medio de la determinacion de la tasa de
produccion de calor por la absorcién total de los rayos provenientes de una
fuente de actividad conocida. El valor medio es generalmente alrededor de
un tercio del maximo.

El rango puede determinarse, por ejmplo, por medio de emulsién fotografi-
ca o camaras gaseosas. Sin embargo, la técnica mas precisa en la determi-
nacién del espectro de emisién [ es la espectrometria magnética (Seccién
1.2.1). un electrén/positrén viajando con velocidad v en un plano perpen-
dicular al campo magnético uniforme B (campo transversal) describe una
trayectoria circular de radio R dado por la Ec.1.1, de donde el momentum
resulta:

p=mv = BRe (8.1)

donde m es la masa relativista del electron/positrén. La cantidad BR
es usualmente utilizada para describir el espectro 3. La enregfa cinética (T)
resulta:

T = mc* — myc® = \/(BR60)2 + (moc?)? — myc? (8.2)

En este sentido, enregia cinética de electrén de 50keV corresponde a BR ~
3000gauss - cm.

2Hasta 1970 aproximadamente.
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Entonces, experimentos de espectroscopia magnética permiten determi-
nar el momentum, en lugar de la energia, y por lo tanto resulta necesario
introducir la conversion estadistica requerida, dada por:

2 d
7= =% (8.3)
2m m
De donde:
m
n(p)dp = n(T)dT" < n(T) = n(p); (8.4)

Para campo constante, el momentum dp del electrén/positrén ingresando
al detector es:

dp = Bq.dR (8.5)

donde dR se corresponde con el “rango de aceptacion” del slit del detector.
Por lo tanto, se halla que dp es proporcional a B, consecuentemente re-
sulta necesario dividir la cantidad de cuentas (electrones/positrones) por la
intensidad de campo magnético para obtener una cantidad proporcional a

n(p).

8.3. Teoria de la emisién [

El decaimiento (3 es absolutamente prohibido, a menos que se presenten
especificas condiciones de desigualdad de masas entre los is6baros involu-
crados. Considerando la emisién 5, se tiene (Z,A) — (Z + 1, A) y por lo
tanto debe satisfacerse que la masa del nucleido “madre” (M%) debe ser
mayor que la masa de la “hija” (7, M*). La diferencia de masas se traduce
en energia distribuida entre el electrén emitido, el neutrino y el retroceso
del ntcleo (despreciable). Mientras en el decaimiento 51 debe satisfacerse la
siguiente desigualdad:

2MA >, MA 4 2m, (8.6)

El término 2m, se debe a que existe un segundo electréon atémico in-
volucrado luego del decaimiento del positron, cuyas masas suman 2m,. Fi-
nalmente, para la captura nuclear de electrones orbitales, la condicién se
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expresa por medio de la desigualdad?:

2M* >5 0 MY (8.7)

8.3.1. Teoria de Fermi de la Emision (3

La teoria de Fremi postulada hacia 1934 estd basada en 2 asumpciones
bésicas:

1. El principio de conservacién de la energia en los procesos de decaimien-
to. La energia disponible es “repartida” entre los electrones/positrones
emitidos y los antineutrinos/neutrinos hipotéticos. La energia en re-
poso del neutrino/antineutrino es 0 o despreciable comparada con la
del electron.

2. La transicion 3 es andloga a a emisién de radiacion electromagnética
por un atomo. la interaccién entre particulas livianas (leptones) con
particulas pesadas (bariones), nucleones en particular, es diferente de
la interaccién entre la carga eléctrica ¢, v el campo electromagnético
del foton. En modelos empiricos se introduce una constante g en los
procesos de emisién [ como analogia a la carga, pero muestran se-
rias dificultades debido a la naturaleza de las fuerzas nucleares que
imponen intercambios fuertes. Las teorias de particulas postulan, con-
trariamente, que la interaccién entre nucleones y leptones es de tipo
“local”;y no se aplica la idea de bosones como agentes de intercambio-
transmision para las interacciones, lo cual contrasta con el modelo de
“virtual photons pions”como agentes de intercambio electromagnético.

Dirac derivé una expresién para la probabilidad de transicion per unidad
de tiempo (W) de que un sistema atémico emitsa un fotén. El modelo se
basa en consideraciones de teoria de perturbaciones dependiente del tiempo.
Para el caso de emision 3, en lugar de W se tiene I(p)dp (probbilidad por
unidad de tiempo de que el nicleo emita un electrén/positron de momentum
entre p. v pe + dp, dado por:

3Nétese bien que la captura es posible en regimenes para los cuales el decaimiento 3+
no lo es. De hecho se conocen varios ejemplos de captura nuclear sin competencia con
emisién 31, mientras en la mayoria de los casos se presenta comptencia y consecuente
branching.
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o). = 2 p(B) | [ ¢ 1|0,y ar| (55)

donde p(FE) es la cantidad de estados posibles correspondientes a la en-
ergia final de la transiciéon por unidad de intervalo de energia.

En particular, resulta conveniente tratar a titulo de ejemplo el decaimien-
to del negratrén (57):

v+n—pt+e” (8.9)

El estdao inicial del sistema se representa por ¢, u; donde u; es la funcién
de omda nuclear y ¢, es la funcién de onda del neutrino evaluada en la
posicion del nicleo de transformacion, expresiones similares aplican al etdao
final. Si se considera que la interaccion Coulombian entre el e~ emitido (su
funcién de onda) con el nicleo producto sea despreciable (asumpcion vélida
para Z livianos y alta energia de e~ emitido), resulta que ¢, es una onda
plana dada por:

|pe) = ;vercp {—;pé : F} (8.10)

Mientras la funcién de onda del neutrino es:

1 7; — —
lo,) = Wexp {—hpy . r} (8.11)
donde V es el volumen de una caja arbitraria.
De este modo puede calcularse la probabilidad de transicion:

i 2

2T 1 . o
I(pe)dp. = gz;p(E) ‘/ (ug Vexp{ 5 (pe + ps - r)} lu;) dr

(8.12)

donde la preturbacién considerada es de la forma H = g (¢.| ¢, ); la con-
stante ¢ (en unidades de erg cm?) es andloga a la carga eléctrica en el de-
caimiento de fotones (Capitulo IX).

Proponiendo un desarrollo polinomial del factor exponencial de la expre-
sién anterior, obteniéndose:

T L T, L |
exp{_h(pe+puF‘)}Zl_h(pe“f’puf&)_hQ(pe_}_pl/F)Q (813)
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Puede verse que tipicamente los momenta del electrén/positrén del neu-
trino/antineutrino son del érden de 1 a 3 en unidades de mc e incorporando
el hecho de que la funcién de onda es practicamente despreciable para r > R
(R es el radio nuclear &~ 4 - 107'°m), y entonces el factor exponencial es
practicamente untario, obteniéndose:

g2 1t 2

Hpe)dp. = 25 0(E) | [ gl o)

donde los elementos de matriz M = [ (us||u;) dr depende del grado de
overlap (solapamiento) de las funciones de onda nucleares de los estados
final e inicial y el factor de densidad de estados p(FE) se deriva de la con-
sidrear todas las posibilidades de ‘distribuir la energia disponible entre el
electrén /positrén y el neutrino/antineutrino®.

Sin embargo, el pobre conocimiento® respecto de las funciones de onda
nucleares implican un conocimiento muy limitado sobre los elementos de ma-
triz M. En este sentido, fuera de las restricciones de Z livianos y en regimenes
con alta energia del electrén/positrén (FE,), la aproximaciéon de onda plana
pierde validez y resulta neceario considearar las distorciones impuestas por
efectos coulombianos (ver Figura 8.1), los cuales pueden tenerse en cuenta
incluyendo un factor extraS:

(8.14)

2
9~ |M e
I(pe)dpe = 2%1’037!122 (Eo — E€)2p2dpe ®

21
1 —e2m

(8.15)

donde n = :I:Zh—cf7, v es la velocidad del electrén /positrén a distancias sufi-
cientemente grandes del nicleo. La figura 8.1 muestra el espectro de emision
[ obtenido del modelo de Fermi, considerando efectos Coulombianos.

La teoria de Fermi puede generalizarse al considerar el spin. Ya que todos
los leptones tienen valor de spin %, la emisién de éstos en decaimiento (3 puede
ocasionar dos leptones (electrén-antineutrino o positrén-neutrino) en estado
singlete (S, S = 0) antiparalelo o triplete (T, S = 1). Para las transiciones
posibles (reglas de transicién) se tiene L = 0 y resulta el spin el momento

angular de relevancia. La teoria de Fermi ampliada es conocida como Modelo

4Teorfas basadas en el espacio de fase proveen descripciones muy interesantes de la
densidad de estados, factor p(E).

SHasta 1970, aproximadamente, lo cual excluye modrenas teorias de particulas.

Srespecto del resultado obtenido en el modelo de espacio de fase.

"El signo positivo de 1 corresponde a electrones y el negativo a positrones.
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No coulomb effect
dn/dE, 8-

B+

v

Kinetic energy

Figura 8.1: Efectos Coulombianos sobre el espectro tedricofde emision 3.

de Fermi y Gamow-Teller de transiciones, del cual pueden obtenerse las reglas
de transicion para los diferentes estados.

8.4. Decaimiento muodnico

Las teorias de particulas, como la de Fermi para el decaimiento 3 postulan
ademas, leyes de coservacion para leptones y para nucleones. Sin embargo,
la derivacién de tales postulados de alguna teoria mayor “unificadora” no
se ha conseguido atin. A pesar de no haberse observado ain ningin caso
de violacion a estos principios de conservacién postulados, existen por otro
lado implicancias de la supuesta validez de estas teorias y complicaciones
asociadas a su interpretacién.

El caso del decaimiento muénico fué histéricamente uno de los mas no-
tables ejemplos con complicaciones de interpretacion, ya que se reveia la
reaccion:

wo—e +v (8.16)

Pero, por otro lado las teorias de particulas exigen la participacioén de
neutrinos/antineutrinos en esta reaccién. La explicacién definitiva llegé al
considerar involucrados a un par neutrino-antineutrino como un estado tran-
sitorio y previo a la aniquilaciéon, explicando asi la emisién . Entonces, se
verifica:
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W —e +v+ru (8.17)

De este modo se sustenta la hipdtesis sobre la existencia de mas de un
unico tipo de neutrino. En este sentido, experimentos han demostrado defini-
tivamente que ésta es la situacion (ver Seccién siguiente 8.5).

8.5. Evidencia sobre Neutrino-Antineutrino

El neutrino/antineutrino es la particula nuclear mas dificil de evidenciar,
y por lo tanto la mayoria de evidencia disponible® es de caracter indirecta.

Ya se mencioné que la energia del neutrino/antineutrino “aparece” co-
mo un déficit en la energia cinética del positrén/electrén en la emisién [.
Asociado a esta energia hay un momentum, el cual puede determinarse es-
tableciendo el momentum del et /e~ y el momentum del niicleo en retroceso,
cuya suma es igual y opuesta al momentum del neutrino/antineutrino. En
el caso aproximado de 0 energia en reposo para el neutrino/antineutrino, el
momentum correspondiente seria F,/c y es calculable a partir de las otras
2 energias intervinientes. Las mayores dificultades en la realizacion de ex-
perimentos de este tipo radica en que el momentum del nticleo en retroceso
es muy chico (del érden de 1MeV/c, y por lo tanto la energia de retroceso
es, en el mejor de los casos, unos 100eV), volviendo casi imposible conseguir
mediciones precisas.

Los experimentos de retroceso fueron realizados con neutrones, He%, Be”,
Ne!?, Ne?3, A% y Eu'®?. Algunos métodos propusieron detreminaciones por
medio de camaras de niebla a baja presion, como se muestra en la Figura
8.1.

En el caso de la captura de electrones orbitales, la situacién es relativa-
mente mas sencilla, ya que el neutrino emitido es monocromatico, y por lo
tanto todos los ntcleos en retroceso tienen el mismo momentum. Sin em-
bargo, atin en el caso mas favorable (transiciéon Be” — Li")la energia de
retroceso es solo 57.3eV.

Otro experimento que reveld la existencia del neutrino/antineutrino fué re-
alizado por Cowan-Reines hacia 1953, concluyendo con la demostracién in-
dependiente de la existencia del neutrino/antineutrino. el experimento se-

8hacia mediados de los ’70.
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Figura 8.2: Retroceso de Heb en decaimiento 3.

basé en el bombarde, dentro de un reactor nuclear, de protones con antineu-
trinos para inducir la reaccién:

v+p—-n’+et (8.18)

y caracterizarla por medio de los positrones emitidos. Un piletéon conte-
niendo una substancia hidrogenada con Cd fué bombardeada con antineu-
trinos y se observé la siguiente secuencia de eventos (esquematixzados en la
Figura 8.3): el positrén es emitido casi conjuntamente (107%s de delay) a la
radiacion debida a su aniquilacién, los cuales son detectados. El neutron es
capturado “mucho después” (107°s) por el Cd en la solucién y se emite un
v de captura neutrénica. La secuencia es suficientemente particular para ser
caracteristica del evento en cuestion que se pretende determinar, y por ello
resulta ser una comprobacién del mismo. La seccién eficaz del proceso indi-
cado en Eq. 8.18 puede estimarse por medio del balance entre la vida media
del neutrén (17.3min), y resulta ser del érden de 10~*3cm? para antineutrinos
originados en la fision.

Finalmente, la identidad o no entre neutrino y antineutrino fué expicada
por medio de diferentes e independientes mecanismos basados en aspectos
relacionados a la helicidad (H), definida por?:

9en términos del momentum p'y del spin &
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B* annihilation
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capture in\ / (D1liquid scintillation detector
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1 } (target) : ‘cm
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diffusing
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. p+ annihilation
gamma

Figura 8.3: Esquema expreimental para la revelaciéon de neutrinos/antineutrinos.
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que vale -1 para el hipotético neutrino y +1 para el hipotético antineu-
trino.

El argumento principal en los experimentos para establecer identidad neu-
trino/antineutrino se concentré en el hecho que emitir un neutrino/antineutrino
equivale a absorber un antineutrino/neutrino. Si fueran idénticos, se tendria
la disyuntiva de que emitir o absorber seria lo mismo. Aplicando esta l6gi-
ca a los isétopos Sn'?*, Sb'?* y Te'?* puede utilizarse la no identidad entre
neutrino/antineutrino como condicién necesaria para explicar transiciones.

H= (8.19)

8.6. Conservacion de la paridad en emision (3

Se postula la existencia de 4 tipos diferentes de fuerzas:

Interacciones electromagnéticas (bien conocidas en el dominio macroscépi-
co)

Fuerzas nucleares fuertes (responsables de la interaccién neutrén-protén)

Interaccién débil (responsable del decaimiento 3 y otros)

Interaccién gravitacional (de intensidad relativa despreciable)
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El estudio de mesones 7 y 6 hacia mediados de los '50 contribuy6 con
nueva informacién para la postulacién (ad-hoc) de algunos modelos y prin-
cipios en teoria de particulas. Los entonces “nuevos mesones” decaian en
sistemas piénicos de paridad opuesta. Por lo tanto, si la paridad habria de
conservarse, los mesones deberian en realidad ser diferentes. Lee y Yang se
dedicaron al estudio de la paridad en interacciones entre leptones (caracter-
izadas por la participacién de 4 fermiones) concluyendo que éstas parecen
tener en comun la no-conservacién de la paridad, lo cual constituye una de
las diferencisa msa notorias entre las interacciones débiles por un lado y las
fuertes y electromagnéticas por el otro.

La conservacion de la paridad puede describirse por medio de diferentes
mecanismos con altos niveles de sofisticacion, por ello se deriva hacia lecturas
especificas'® para profundizar.

10, Segré. Nuclei and Particles, 1965.
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Capitulo 9

Decaimiento nuclear gamma

En procesos de decaimiento o y 3, el nticleo producto puede formarse en algin
estado excitado, sin embargo con energia insuficiente para la emision de nucleones,
por lo general la desexcitacién se produce por mecanismos de transiciones elec-
tromagnéticas (rayos “gamma”). El Capitulo IX trata los aspectos fundamentales
del decaimiento v desde una Optica préctica, sin entrar sin embargo en modelos
complejos de teoria de transicién electromagnética.

9.1. Introduccion

Antes de considerar la desexcitacion nuclear por medio del decaimien-
to v como consecuencia de emisiones o« 0 (3, es oportuno recordar algunos
conceptos generales en el proceso de emision de nucleones.

Los fundamentos sobre la “competencia” entre los mecanismos de desex-
citacion v y los de emisién de nucleones son de caracter complejo, debido a
varios factores como interaccion Coulombiana, barreras centrifugas, momento
angular, paridad, etc. Sin embargo, en primera aproximacion, la probabili-
dad de decaimiento v es reducida respecto de la emision de nucleones por
un factor de al menos igual a la constante de estructura fina (o = %—gc) Esta
afirmacién puede obtenerse del siguiente razonamiento semi-clasico:

Ignorando efectos Coulmobianos y de barreras centrifugas, un nucleén
si tiene energia suficiente, escapara del nicleo en un tiempo del érden de
R/v, donde R es el radio nuclear y v es la velocidad del nucleén. Un protén
describiendo una 6rbita de radio R con vbelocidad v tiene aceleracién radial
v?/R, y segin el electromagnetismo cldsico, debe irradiar con potencia del
orden de:

103
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2 /.2\ 2
qe [V
(2) o
Que, asumiendo energia dada por hw (w = v/R), la probabilidad por
unidad de tiempo para una transicion resulta:

=5 () () o2

Como v/c es necesariamente menor a 1, la probabilidad de transicién ~
resulta reducida por el factor en la Ec.9.2 y por lo tanto queda limitada por
la constante de estructutra fina.

En electrostatica, resulta tipicamente ttil desarrollar el potencial y los
campos debidos a un cimulo de cargas cercanas en términos de series rapi-
damente decrecientes. Considerando un par de cargas +q y —q separadas una
distancia 2a como en la figura 9.1. El potencial electrostatico (V) en P(r,0)
resulta:

y=4_1 (9.3)

Y puede utilizarse:

1
2 —2
_1 a 2a
r=r"|1 (7‘2 - r008(0)> (9.4)
5 _1
1 a a 2
o =T 1+ <7“2 + TCOS(9)> (95)

Utilizando el teorema del binomio para expandir las expresiones anteriores
y substituyendo el la Ec. 9.3, se obtiene:

_ 2aqcos() N 2qa’ (50052(9) — 3003(9)) N (9.6)

V=
2

r2 rd

de donde es inmedato reconocer que los coeficientes de los términos en

a™'r~™ son lo polinomios de Legendre (P, (cos(6)).
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q . 49
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Figura 9.1: Momento dipolar eléctrico.

Para distancias » >> a, el potencial en P es escencialmente el momento
dipolar eléctrico 2ga.!. Sin embargo, si r no es mucho mayor que a, se tiene
una contribucién significativa del octupolo.

En caso de cargas estacticas, no hay emision radiativa. Sin embargo, en
caso de varios momentos eléctricos variables en el tiempo, la tasa de flujo
saliente de energia radiada (asociada al vector de Pointing) se calcula por
medion de:

C — — —
//E (E x d)ds (9.7)
que, para el caso particular de un momento dipolar eléctrico oscilando con

momento p' = pysin(wt) se obtiene la siguiente expresién para la potencia
irradiada:

INétese que para un par de cargas +q, -q, el monopolo se elimina; al igual que el
cuadrupolo.
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2

2 |0%p
Y promediando en un periodo, se obtiene:
1wt
(P) = 33 [pol® (9.9)

Considerando que la teoria cuantica impone que la emisién se produzca en
términos de quantos de energia hw, se obtiene la probabilidad de transicion
para la emisién de un fotén (emisién 7):

2
3703 Pl (9.10)
Alternativamente, la vida media para la emisién (7) estd dada por:
3¢ 1
T= (9.11)
B |po|2

donde E es la energia del foton emitido.

Para sistemas atémicos, los momentos dipolares eléctricos (pg) son del
érden de q.rg, con ry ~ 107'1%n. Entonces, para “emisién amarilla” (E ~
2eV), secalculaunavidamediadel0~8s, lo cual se muestra en excelente acuer-
do con las medidas experimentales. En la emision deben tenerse presente las
magnitudes de la longitud de onda de emisién y las dimensiones del sistema.

La energia de interaccién asociada a una transicién radiativa puede es-
cribirse como:

Eqez (9.12)

donde z es el desplazamiento de la carga ..

Los modelos tedricos para predecir la emisién v por nticleos excitados hn
sido desarrollados, prevalentemente, en términos consideraciones de “nucledn
unico”

9.2. Tratamiento cuantico de Transiciones

Desde el punto de vista de la mecanica cuantica, las transiciones entre es-
tados, sean provocadas por perturbaciones externas o consecuencia de energia
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disponible en estados excitados, pueden ser descriptas con gran precisién?.
La probabilidad de transiciéon desde un estado inicial () a uno final (f),
dada por P;; puede calcularse de:

1
Piy(t) = 72
donde wy; = @ y la funcién Wy; es una perturbacién finita en un
intervalo entre ' = oy t' = t.
En el caso de una perturbacién W constante (no-dependiente del tiempo)
se tiene:

t 2
/O eIt W () dt! (9.13)

2

Py(t) = ?};F(wﬁ,t) (9.14)

. 2
donde: F' = 7Sln<wf it/2)
’ - wri/2 )

La figura 9.2 presenta la probabilidad de transicién en funcién de la vari-

able wy;, donde puede observarse la resonancia en torno a wy; = 0 impuesta
por la consrevacion de la energia.

9.3. Regla de Oro de Fermi

E. Fermi desarrollé una elegante teoria cuantica sobre probabilidad de
transiciones, que di6 lugar a la famosa “regla de oro de Fermi”.

Asumiendo que el Hamiltoniano del sistema (H) puede escribirse como:
H = Hy+ H*(t), donde Hy no es tiempo-dependiente y, ademads es bien cono-
cido su espectro de autovalores/funciones; y considerando que el estado inicial
(7) se corresponda con una autofuncion de Hy (i.e. |p;) es alguna autofuncién
de Hy), la teoria de Fermi permite calcular la densidad de probabilidad de

transicién por unidad de tiempo como sigue?:
2
— by, By = B — SE|W| oi)|*p(ps, Es = E; — 0E) (9.15)

donde p es un conjunto de pardametros necesarios para describir el prob-
lema.
Y este resultado se conoce como “Regla de oro de Fermi”.

2Vease por ejemplo “Quantum Mechanics”, vol. II. Cohen-Tannoudji.
3Célculo valido en teorfa de perturbaciones a primer érden, y puede verificarse que el
estado final debe pertenecer al espectro continuo de Hy.
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A Z,,(t)
|W ilztz
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4
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/ t

Figura 9.2: Variacién de la probabilidad de transicién para preturbaciones consa-
tantes.

9.4. Decaimiento desde un nivel discreto a al
continuo

La teoria cuantica permite calcular la probabilidad de transicion por
unidad de tiempo desde un estado inicial correspondiente al discreto ha-
cia un estado final en el continuo, con el cual estd “acoplado” por efecto
de perturbaciones?. La probabilidad de encontrar el sistema en un grupo de
estados bien definido del continuo a tiempo t crece linealmente con t.

En esta seccién estudia el caso en que un estado inicial en el discreto
pueda pasar, por medio de emisién esponténea (7 en particular) a un estado
del continuo. Las teorias de particulas y campos explican muy bien como

4Vease por ejemplo “Quantum Mechanics”, vol. II. Cohen-Tannoudji.
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el acoplamiento entre el campo electromagnético cuantificado y el estado
inicial discreto ueden dar lugar a la emisién espontanea de fotones para pasar
de un estado atémico/nuclear inicial a un estado atémico/nuclear final de
menor energia con la consecuente emision de un fotén de energia, direccion
y polaridad adecuados.

Se requieren las siguientes consideraciones:

Estado inicial ¢; de energia E; no-degenerado.

Hopi = E;p;

Existe un conjunto « que forman el “continuo”.

Hoa = Ea (E saume cualquier valor continuo entre 0 y 0o).

En este sentido, la densidad de Estados finales p(py, E) se asocia con:
da = p(ps, E)dpdE.

Ademas, se requiere que W no sea tiempo-dependiente con elementos
diagonales dados por:®

(@il Wi = (a| Wa =0 (9.16)

Asimismo, se asume que W no puede acoplar dos estados diferentes del
continuo, i.e. (a| Wa/ = 0.
Se introduce la cantidad I dada por:

2m
I'= f/depf»Ef = Ei W@ p(ps, By = E) (9.17)

Y de este modo puede calcularse el tiempo de vida medio (7) del nivel
discreto, dado por:

(9.18)

1
TTT

5Esta condicién, puede, en general arreglarse sin dificultad, sélo modificando Hj.
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9.5. Desarrollo multipolar y probabilidad de
emision /absorcion

Considerando corriente oscilando periddicamente, dadas por:

() = J(P)e™™" + jH(Fet™! (9.19)

Y calculando el desarrollo multipolar de la radiaciéon emitida por este
sistema puede obtenerse la energia emitida por unidad de tiempo en funcién
del angulo de emision. Los resultados se muestran en excelente acuerdo con
la exposicion semi-clasica de la Seccion 9.1.
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Capitulo 10

Activacion neutronica

La utilizacion de haces de neutrones para catalizar reacciones nucleares ha sido
uno de los mecanismos mas provechosos para la produccién de diferentes isétopos,
que pueden aprovecharse en una amplia y variada gama de aplicaciones, entre ellas
varias en el d&mbito de la salud. El Capitulo X inicia la segunda parte del curso,
la cual se dedica a las aplicaciones, y en particular el presente capitulo trata los
aspectos fisicos mas relevantes, sin detencién en cuestiones ingenieriles o fabriles
del proceso, de la utilizacién de funtes de neutrones para inducir reacciones que
permitan producir materiales de interés.

10.1. Introduccion

La aplicacién de las torias sobre reacciones nucleares han permitido de-
sarrollar importante tecnologia para la produccion de diferentes materiales,
que sélo puede conseguirse de modo efectivo, por medios artificiales.

Para iniciar, resultard sumamente util introducir una clasficacion de las
reacciones nucleares (valida para haces incidentes de neutrones, protones,
particulas alfa y deuterios). Se divide a las reacciones segun la energia (F)
del proyectil incidente en 5 categorias:

» . Energias bajas: 0 < £/ < 1000eV
= II. Energias intermedias: 1kelV < E < 500keV
s III. Energias altas: 0,bMeV < E < 10MeV

= IV. Energias muy altas: 10MeV < E < 50MeV

113
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= V. Energias ultra altas: 50MeV < FE

Asimismo, de acuerdo al niicleo blanco (target), se clasifican lsa reacciones
en tres categorias:

s A. Nucleos livianos: 1 < A < 25
s B. Nucleos intermedios: 25 < A < &0

= C. Ntcleos pesados: 80 < A < 240

En este sentido, se utilizaran las clasificaciones anteriores para distinguir
y clasficar Isa reacciones nucleares, segin la naturaleza de las particulas in-
cidentes, su energia y el tipo de ntcleo banco. Esta clasificacion, permite,
en general, determinar las carcteristicas més sobresalientes de las reacciones
nucleares. Existe, por supuesto, significativa supreposicién y un cambiograd-
ual desde una regimen de energias hacia uno siguiente. De hecho, muchas
propiedades pueden ser extendidas a los nucleos vecinos pretenecientes a
otra categoria.

El grupo de ntcleos livianos (A) debe ser tratado demanera separada,
resultando practicamente imposible aplicar reglas generales para reacciones
nucleares en este grupo. La estructura especifica de cada ntcleo resulta signi-
ficativamente desiciva en la determinacion del tipo y cantidad de producciéon
en la reaccién, entonces las energias de separacion y los () de reaccion varia
apreciablemente dentro del grupo A!. Por lo tanto, se describirdn sélo unas
pocas caracteristicas de Isa reacciones nucleares con nicleos livianos (grupo
A), sin embargo existe muy buena y variada bibliografia al respecto?, en caso
de interés en profundizar.

Por otro lado, las reacciones con nicleos intermedios o pesados resultan
bastante diferentes segin el tipo y rango energético de las particulas inci-
dentes. los aspectos sobresalientes son los siguientes: para la regiones I y
IT (enerias bajas e intermedias), las reacciones posibles se reducen practi-
camente a aquellas inducidas por neutrones, ya que particulas cargadas no
logran superar la barrera coulombiana nuclear. La region I se caracteriza por
la preponderancia de resonancias en la captura netrénica en nicleos pesados,

! Algunas asumpciones realizadas en el Capitulo V sobre reacciones nucleares, carecen
de sentido para el grupo A, ya que contando con tan pocos nucleones, pierde sentido el
concepto de region central, y practicamente todos son “nucleones superficiales”.

2W. Hornyak. Revs Mod Phys 20; 1948
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mientras la reaccién mas importante en la region II es scattering elastico res-
onante de neutrones. La region energética IlIlse caracteriza por el hecho de
producir ntcleos residuos en diferentes estados finales excitados, acentuando
el scattering inelastico y el cardcter espectral de las particulas emitidas. En
la region IV la energia es suficiente para generar reacciones nucleares secun-
darias ((p,2n), (p,np), etc.), mientras en la regién V el camino libre medio
de un nucleén en el nicleo resulta comparable a las dimensiones nucleares,
y el nticleo compuesto inicia a careser de sentido, observandose reacciones
nucleares en las que se emiten varios nucleones.

Una parte de la region I (bajas energias) es de particularimportancia: la
region “térmica”.Un haz de neutrones se dice “térmico” si poseedistribucion
de velocidades dada por la distribucién Maxwelliana de un gas de neutrones
en equilibrio térmico a temperatura ambiente. Haces de este tipo pueden
obtenerse de fuentes de neutrones en las que el haz primario es “termalizado”
o “modreado” para emerger en equilibrio térmico. El scattering elastico de
neutrones térmicos y epitérmicos (EjleV)muestra una dependencia bsatante
complicada respecto de la energia como de la distribucién angular (véase
Figura 10.1).

~

0, (barns) —>
.

x
4
° F
\ o .
D} Columbia velocity selector
< ( ished)

%

A Hanstein
’ Phys. Rev., 59,489(1941)

o o J. Marshall, Chicago
Phys. Rev., 70, 107(A) (1946)

500] 3 4 56 8 0.01 3 4 56 8 0.1 2 3 & Kul ey 2 3 4 56 8 10
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Figura 10.1: Seccién eficaz de scattering para n® térmicos y epitérmicos en cristal
de carbono.

La Tabla 10.1 muestra un compendio de las diferentes reacciones nucleares
que ocurren segun los grupos de la clasificacion precedente para nucleos in-
termedios y pesados. Los ntcleos livianos (grupo A) no forman parte de esta
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tabla, dado que su comportamiento no concuerda con ningun fit ni esquema
general.

This table lists the nuclear reactions occurring in each group. ‘L'he SyMDOIS LISTEA IEIET L0 LLE EIETyuiy puriivs ur o icanuivis
characterized by the type of target, the type of incident particle (columns), and the energy range (rows). The order of symbols in
each group corresponds roughly to the order of the yields of the corresponding reactions. Reactions whose yield is usually less than
about 102 of the leading one are omitted. £

Abbreviations: el = elastic, inel = inelastic, res = resonances. The abbreviation (res) refers to all reactions listed in the box.
The elastic scattering of charged particles is omitted, since it cannot easily be separated from the non-nuclear Coulomb scattering.
Fission is also omitted, since it occurs only with a few of the heaviest elements.

Intermediate Nuclei Heavy Nuclei
Incident Particle | n P a d n P a d
Energy of
Incident Particle
| n(el) %
0 —Lf Vliev x n(el)
(res) (res)
n(el) n n P n(el)
IntermediAte % v ¥ n v
1-500 kev (res) a ? (res)
(res) (res)
n(el) n n P n(el) n n P
n(inel) p(inel) P n n(inel) p(inel) ? n
High P @ a(inel) pn P v ¥ pn
0.5-10 Mev a 2n v 2n
(res for (res for (res for d(inel)
lower lower lower
energies) energies) energies)
2n 2n 2n P 2n 2n 2n P
n(inel) n n 2n n(inel) n n 2n
n(el) p(inel) P pn n(el) p(inel) P np
P np np 3n P np np 3n
Very high np 2p 2p d(inel) n 2p 2p d(inel)
10-50 Mev 2p @ «(inel) tritons 2p @ a(inel) tritons
a three or a three or three or three or
three or three or three or more three more more more
more . more more particles or more particles particles particles
particles particles particles particles

Figura 10.2: Tabla de reacciones para nicleos intermedios y pesados segun los
rangos energéticos dfinidos.

10.2. Energias bajas e intermedias en nuicleos
intermedios

En estas condiciones, s6lo unas pocsa reacciones ocurren. Para ntcleos
interedios, la reacciones dominantes son: scattering eldstico y captura radia-
tiva. Todas Isa demads reacciones resultan energéticamente inviables o des-
preciables. Scattering inelastico de neutrones no resulta posible, ya que el
primer estado excitado, en general, es del érden de unos cuantos cientos de
kilovots por sobre el fundamental. En tanto, las reacciones (n,p) o (n,«)
resutan muy débiles debido a la barrera coulombiana que deben sortear las
particulas emitidas.
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Las expresiones teodricas de scattering elastico y captura radiativa derivadas
por Wigner-Breit (seccién 5, Ec. 5.21) son de gran aplicabilidad en caso de
poder ignorar el spin del neutrén, a las cuales puede “agregarse” fctores cor-
rectivos debido al spin, para el caso de momento angular nulo, i.e. [ = 0.

La cantidad relevante en la teoria de wigner-Breit es el ancho de linea.
En las presentes condiciones, los anchos de linea se reducen a:

g; =1,4x107*VEC, ; [E] =€V (10.1)

donde E es la energia del neutrén incidente, I'S es el ancho de linea de los
neutrones evaluado en E, mientras D* queda definido por la misma FEc. 10.1;
y de acuerdo con la teoria se espera que D* sea del 6rden de la separacion
energética (D) entre niveles de igual momento angular J y misma paridad
(IT).Elfactor de penetracién de barrera C; en funcién del momento angular
70,1, 2 estd dada por:

E g E?
~ 9E} + 3EE, + E2

(10.2)

donde FEj se define por:

E K2 10MeV
kR=\—; Ey~ ~ 5 10.3
VE, " 7T 2MR A2 (10.3)

Entonces, para momentos angulares [ > \/EEO las lineas resultan mucho
menores respecto del caso [ = 0.

de manera analoga puede tratarse al ancho de linea de reaccién previsto
por la teoria de Wigner-Breit, para obtener valores numéricos para D* =~
300keV, I'! ~ 30keV para resonancias en estado S (I = 0) cerca de 500keV
y IV ~ 1,2keV a 10keV,como muestra la Figura 10.2.

Asimismo, pueden derivarse® relaciones de gran utilidad, como el cociente
entre seccion eficaz para captura neutrénica y la seccion eficaz de scattering
eldstico evaluada en el pico de resonancia (E = Ejy), que resulta:

r Iy
I Zrad B = Ey (10.4)

Oel,0 F%

3El procedimiento es més bien complejo, véase J. Blatt - V. Weisskopf. Theoretical
nuclear Physics; para una profundizacién.
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Figura 10.3: Seccién eficaz para neutrones en aluminio.

La evidencia experimental da valores cercanos a 1073 para el cociente
entre seccién eficaz total y captura neutronica, pudiendo obterse, en primera
aproximacioén: Iy, ~ 1 — 30eV.

sin embargo, el comportamiento de la secién eficaz para regimenes de
energias bajos e intermedios al considerar los momentos angulares y de spin

y la paridad, resultan particularmente complicados, como muestra la Figura
10.4.

En caso particular de captura neutrénica en proximidades de la resonancia
correspondiente a [ = 0, se obtiene la siguiente expresion semi-empirica:

VfL f’ad
cap — 2rApRg(S s 10.5
g D TAB g( )(E—Eo)z‘I“(L)Q ( )

2
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Figura 10.4: Seccién eficaz total para neutrones en azufre.

donde ~ es el ancho de linea reducido del neutrén.*

Bajo ciertas condiciones, pueden derivarse expresionesmuy utiles para la
seccion eficaz de captura neutrdnica para neutrones térmicos en funcion de la
enregia de separacién D entre niveles de igual momento angular y paridad:

FS
[0 cap(n)],, = 1100€* (Dd) x 107 em? (10.6)

y las mediciones experimentales muestran valores en torno a 10~2°cm? o
superiores, lo cual proveé un muy buen acuerdo.

10.3. Energias bajas en nicleos pesados

Las tinicas reacciones posibles en estas situaciones son: scattering elastico,
captura radiativa y, en muy pocos casos, fisién inducida por neutrones.

4Nétese la dependencia de la probabilidad de captura en funcién de A pE~2 para en-
ergias suficientemente bajas, en contraste al caso de scattering eldstico que tiende hacia
un valor finito para £ — 0.
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El efecto de la barrera coulombiana prohibe la emisién de particulas car-
gadas de baja energia, y este efecto es ain relativamente mas importante en
nucleos pesados que intermedios. Sélo neutrones con [ = 0 pueden producir
cualquier tipo de reaccion en este grupo, ya qye g >> R.

Las reacciones entre neutrones de baja nergia con nucleos pesados se
caracterizan por mostrar secciones eficaces frecuentemente con presencia de
resonancias muy proximas en energias, encontrandose “distancias” entre pi-
cos de resonanca del 6rden de 10 a 100 eV. sin embargo, existen nicleos para
los cuales no se han encontrado resonancias, y se ha indicado que existiren
varios nucleos (de A impar) con espaciamientos entre picos mucho mayores a
100eV. Se rescatan, especialmente, los casos de ntcleos con “nimero magico”
de protones o neutrones los cuales muestran resonances muy grandes (unos
cuantos keV), particularmente Pb y Bi.

Separaciones menores entre picos de resonancia, deberian asociarse a val-
ores menores de anchos de linea. De hecho, la Ec. 10.1 prevé anchos del érden
o menores a 1eV para resonancias de 30eV, aproximadamente. mucho menor
comparado conPuede probarse, que en este regimen, el ancho de 1” “inea para
neutrones es mucho menor comparado con el ancho radiativo, concluyéndose
que las resonancisa para la captura neutr’onica resultan mayores a las reso-
nancisa de scattering.

En particular, la seccién eficazpara la aptura radiativa (n,~) dada por la
Ec. 10. puede reducirse (I'?,, =~ I'*):

—1

Oeap = 8TABY(S) @”) 1+ 4(15@—3)53) (10.7)

donde 7; es el ancho reducido para neutrones.

Este resultado ha sido chequeado y resulta de gran precisién, como mues-
tra la Figura 10.5.

La seccion eficaz de scattering en cercanias de resonancias es mucho menor
a la captura neutrénica (I',, >> I'? ), mientras lejos de las resonancias gz
se aproxima a 4mR? y 0., resulta mucho menor a este valor, excepto en
energias cercanas a 0. La Tabla 10.2 muestra un resumen de los datos exper-
imentales disponibles® sobre determinaciones experimentales de energias de
resonancia y anchos de linea.

5Hasta mediados de los ’70.
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Figura 10.5: Seccién eficaz total para neutrones en Cadmio: Fit a expresién en
Ec. 10. con Es = 0,176V, I'* = 0,115eV ¥ 0maz = 7,2 x 1072 em?.

10.4. Energias intermedias en nitucleos pesa-
dos

La region a bajas energias resulta distinguible por el hecho de que para
variosnucleos pesados, los anchos de resonancia cumplen la relacién ;| <<
I, v T8 aumenta al crecer la energfa del neutrén incidente (como v'E)
mientras [; no depende fuertemente de la enregia del neutrén para valores
hasta 0.5MeV.

La afirmacién precedente puede analizarse en los siguientes términos: 'S,
es una medida de la probabilidda de transiciéon radiativa desde un estdao S
del ntucleo cmpuesto hacia un estado mas bajo. La energia de excitacion
Er = E; + S, del estado S resulta mucho mayor a F, y por lo tanto un
aumento en E7 de una cantidad relativamente baja no deberia modificar
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Trngbt Reso- Neu- Rafdia- Reduced '
T nance tI"OIl t.10n Negtron D* D Reference
el Energy, | Width, | Width, Width, 1
€s Iy’ Tad Ry’
kev kev kev Xem X103 | kev | kev
Na?® 3 0.17 5.2 16 |~50 | Selove 50a
Mg?* 2540 150 214 670 1000| McPhail 40
A1 155 10 63 200 300 | Henkel 50
S32 115 25 167 530 300 | Peterson 50
Ni 15 3 60 190 200 | Barschall 48
70 5 43 130 200 | Barschall 48
ev ev evXem X1013 | ev ev
Mn?5 345 13 1600 5000 |>1000| Rainwater 47
Co®? 120 2.6 540 1700 |~1000| Wu 47
Seidl 49
Zn 520 5 500 1600 >500| Coster 48

1 Most of the material in this table is taken from Teichmann (49).

Figura 10.6: Anchos de linea y separaciones enregéticas de niveles de resonancia.

substancialmente I}, ; de modo que resulte apreciable. Por lo tanto, se postula
una energia £ a la cual para neutrones en estado S (I = 0) el ancho I'
resulta, en promedio, igual al ancho radiativo I'; ; del estado .S, con nimero
de onda dado por:

2ME; s \2

kl=—7—— Ei(MeV] ~ —rac 10.

, = By [MeV] 50(0*) (10.8)
y entonces, para D* ~ 20eV" se tiene I'; ~ 0,1eV.

De modo similar, y considerando algunas limitaciones (como E >> Ej,
Ey =~ 1—10keV), se otiene:

2 27TFrad
D*
Y los resultados experimentales confirman valores del érden de 1072 para

el cociente %, implicando valores préximos a 10~2%cm? para la seccién eficaz

(Ocap(n)) = (R + Ap) (10.9)
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de captura neutronica a 1MeV incidiendo en blancos pesados. La Figura 10.7
presenta la seccion eficaz para captura neutronica para ntcleos pesados.

07

o (i ittt | I [ < odb s diea il 1

Nucleus
107

Symbol

06 560 Ag'® x
Eev In ns o

Tl 127 A

A“ il o

e %, =003
b4 - x
X~ G °
02— e . u x |
= -
i x, =001
01 I 8 1) [ I o s o — e [ [ ] |
0.01 0.1 i 10
T2

Figura 10.7: Seccién eficaz para captura neutrénica en niicleos pesados.

10.5. Energias altas en nicleos intermedios y
pesados

Para energias del a partir de 1MeV para neutrones incidentes, ocurren
nuevos procesos, observandose scattering ineldstico y reacciones en los que
se emiten particulas cargadas y el nicleo producto puede decaer por diversos
canales. Una vez formado el nicleo compuesto, inicia la “competencia” entre
los diferentes canales de desexcitacion.

Debido a la barrera coulombiana, la emision de neutrones resulta mas
probable que la emision de particulas cargadas. Los neutrones re-emitidos
dejan al nicleo en estado excitado, induciendo scattering inelastico (n,n).

La seccién eficaz depende de la energia de incidencia de manera simple a
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medida que E es muy alta, debido a la “apertura” de varios canales.®
La produccién de eventos (reacciones) (n,p) y (n, o) resultan muy menores,
en particular la seccion eficaz del canal (n,p) estda dada por:

Fp(E + an)
Fo(E) + Fp(E + Qnp) + Fo(E + Qna)

o(n,p) =oc(n) = (10.10)

donde @y ¥ Qna son los valores de () para las reacciones (n,p) y (n, @),
respectivamente; y los valores de F' estan tabulados.”

Falta estudiar la reaccién (n,d) y efectos radiativos, los cuales son de im-
portancia muy menor. Para la seccién eficaz (n, o) se obtiene unsa expresién
analoga a la precedente.

Para materiales del blanco de Z alto, las secciones eficaces estimadsa por
el modelo anterior resultan extremamente chicas.

10.6. Energias muy altas en ntucleos interme-
dios y pesados

La forma de la secci’on eficaz para neutrones a muy alta enregia resulta
muy simple, como se mostré en el Capitulo IV (Fig. 4.2 y Ec 4.13).

La seccién eficaz total y de reacciones resulta poco sensible a las propiedades
del material blanco.

El valor para la seccién eficaz total para neutrones se aproxima a 27 R2,
preo es levemente superior. La seccién eficaz total para reacciones (todo tipo
de evento, excepto eldstico) puede determinarse a partir de la cantidad de
neutrones scatterados sin cambio de enregia, y esta seccién eficaz alcanza en
reste regimen valores muy préximos a wR2.

Para energias muy altas, la particula incidente posee energia suficiente
para iniciar reacciones secundarias, terciarias, etc. Se esperan, entonces, reac-
ciones del tipo (n,2n), (n,np) y (n,3n).

La emision de neutrones es tmas probable que la emision de particulas
cargadas, por ello resulta de mayor importancia concentrarse en la emision
de neutrones, obteniéndose:

6Esto ocurre para energias superiores a algunos MeV en modo que el neutrén emitido
deje al ntcleo producto en estado excitado.
"Véase J. Blatt. Theoretical nuclear physics.
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o(n,n) ~ TR (10.11)

Asimismo, puede derivarse:

o(n,2n) ~ TR [1 - (1 + g) 6_3} (10.12)

donde © es la tempreatura determina la distribucion Maxwelliana de los
neutrones emitidos, i.e. © = O(F).

10.7. Aplicaciones practicas de la captura neu-
tréonica

10.7.1. Produccion de radionucleidos en reactores

Los reactores nucleares fueron por mucho tiempo el mecanismo de proveer
radionucleidos para las necesidades en diferentes aplicaciones, particular-
mente en salud (diagndstico, medicina nuclear y radioterapia).

El ntcleo de un reactor nuclear contiene material fisionable (*°U y 23U
enriquecido), el uranio sufre fisién esponténea con vida media del érden de
7x108y) fragmentandose en 2 “pedazos” mds livianos y liberando neutrones
(neutrones de fisién), tipicamente 3. Estos neutrones de fisién catalizan, a su
vez reacciones secundarias (23U + n® —%¢ U*) y el niicleo formado resulta
altamente inestable decayendo rapidamente por fision nuclear.

Los procesos de fisiéon que ocurren dentro de un reactor pueden aprovecharse
ventajosamente para producir radionucleidos de interés médico. Uno de los
mecanismos tipicos es: 23°U +n —230 U* —13* Ba+52 Kr + 3n, y de manera
andloga hasta 100 radionucleidos (de 20 elementos) pueden obtenerse en la
serie del 2360,

Los productos de fisién contienen a veces, excedentes de neutrones, y por
lo tanto sufren decaimientos tipo S~. Si uno de los isétopos enla cadena
resulta de vida media uficiente para ser extraido, éste cobra oportunidad de
ser aprovechado. Por ejemplo:

WY — (67 (L5s))52r — (8~ (2Ls))PNb — (3~ (15s) Mo (10.13)

El §9Mo tiene vida media de 65.9 horas resulta suficiente para la sepa-
racién quimica y posterior utilizacién en medicina.
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10.7.2. Radionucleidos de interés bioldgica y médico
producidos por activacion neutronica

En reaccion (n,7), el niicleo blanco 4X captura un neutrén incidente
convirtiéndose en g‘“X *, que se desexcita por medio de emision v para pasar

al estado fundamental.
Analogamente, la reaccién (n,p) puede aprovecharse para producir ra-
dionucleidos de utilidad, en este caso la reaccion es:

AX (n,p) 4,X (10.14)

La Tabla 10.3 resume algunos de los radionucleidos poducidos por acti-
vacion neutronica.

TABLE 5-1

Radionuclide Decay Production Reaction Natural o)’
Mode Abundance of
Target Isotope (%)*
;:C i “N(n,p)4C 99.6 1.81
s Na (18] *Na(n,y)**Na 100 0.53
b i 31P(n,y)%2P 100 0.19
, 28(n,p)**P 95.0 —
8 i #Cl(n,p)*8 75.8 —
) L By K (n,y)*?K 6.7 1.2
Sy (BC,y) 50Cr(n,y)®*Cr 43 17
e (py) % Re(n,y)*Fe 0.3 il
580 (EC,y) "Se(n,y)"Se 0.9 30
1207 (BC,y) 124X o(n, 1)1 %Xe 25 1267 0.1 110
11y () 180(n, y) ¥ Te L 131 33.8 0.24

*Values from Browne I, Firestone RB: Table of Radioactive Isotopes. New York, John Wiley, 1986."

"Thermal neutron capture croms section, in barns (b), for (n,y) reactions (see Section D.1). Values from Radiological Health
Handbook. Rockville, MD, US Department of Health, Education, and Welfare, 1970, pp. 231-380.%

EC, electron capture,

Figura 10.8: Tabla de radionucleidos por activacién neutrénica de uso biolégico-

médico.
Una reaccién notable es:

Li (n,y) "Li ; tLi —3 He +3 H + Energia(10.15)

El ién trizio, puede alcanzar al **O para producir:
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£0 ((H,n) °F (10.16)

Y la efectividad de produccién resulta suficiente! Aunque se trabaja en
el desarrollo de nuevos métodos basados en particulas incidentes cargadas,
como los ciclotrones.
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