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RECOMENDACION PARA EL LECTOR QUE PIENSA

El siguiente articulo "REACCIONES NUCLEARES", tomado de la
Revista "EL INGENIERO WESTINGHOUSE" correspondiente a Noviem-
bre de 1947, despierta excepcional interés para las ciencias, a tal pun-
to que la gran variedad de incognitas, que ellas no han resuelto toda-
via, seran muy en breve despejadas: incognitas en la Biologia, en la
Astronomia, en la Geologia, etc.

Los estudios filosoéficos tendran que reajustarse al fin a la reali-
dcd, y la filosofia tomara en breve el caracter de ciencia exacta. La
iIncognita de la vida en el Universo va a ser pronto despejada.

Un lector erudito de "Reacciones Nucleares" va a plantearse de
Inmediato una variedad de interrogantes como los que siguen:

1.— ¢Esta constituido el Mundo por materia sustancialmente he-
terogénea; o mas bien, es simple en su esencia?

2.— Si lo Gltimo, ¢es por su variadisima actividad y por sus reac-
ciones nucleares gque la materia se ha presentado de apariencia hete-
rogenea?

3.— Son los astros incandescentes, como el Sol, focos actuales de
espontaneas y potentes reacciones nucleares, y por las cuales irradian
iInmensa energia en forma de calor y luz, como bombas atomicas?

4.— S nuestro planeta tambien pasd por su etapa de incandescen-
cia, ¢fué tambiéen asiento de igual actividad y reacciones nucleares, y
por las que presenta su configuracion actual?

5.— Constituyendo ya la trasmutacion de la materia un hecho
experimental, ¢estaremos proximos a convertir los metales ordinarios
y baratos en metales preciosos, las sustancias daninas en inocuas, las
de accion perjudicial en neutras o bien en sustancias utiles?

6.— En analogia a las pilas y acumuladores eléctricos, ¢estare-
mos proximos a construir una pila de reaccidon nuclear, o pila atomica,
gue sustituya a los mas potentes dinamos y alternadores?

7.— Si lo dltimo, ¢serd el actual sistema de produccidon, transpor-
te y distribucion de energia, para fuerza, calor y luz, ventajosamen-
te reemplazado por la produccion local o domiciliaria de energia, pro-
veniente de reaccidon nuclear, para los mismos fines?

Ing. RAFAEL ANIBAL JARRIN.



Reacciones Nucleares

EL radio, en otros tiempos la substancia mas fabulosa y mas
costosa del mundot puede llegar a guedarse desempiea-
do tecnoldgicamente. Hay materiales artificialmente
radioactivos en las pilas de energia atomica, que pro-
meten ser superiores, de aplicacion mas variada, Yy
hasta menos costosos que el radio. En esta ciencia
nueva, que participa de la fisica y de la quimica, se
han conseguido ya en el laboratorio centenares de reac-
ciones nucleures. De estas, la bomba atomica es solo
una, aunque por ahora la mas espectacular y notoria,
quizas por ser la mejor conocida entre todas,

La transmutacion artificial de los elementos, buscada
en vano por los alguimistas durante siglos, se descubrié hace
menos de 30 anos. En el corto tiempo transcurrido desde
entonces, se han producido en el laboratorio casi un millar
de reacciones nucleares, en las que los cuerpos simples de
la quimica se han transformado en otros elementos — es de-
cir, en la alguimia de la desintegracion de los a4tomos se han
producido y despedazado los nucleos.

Estas reacciones, ademas de facilitar la produccion de
una familia numerosisima de substancias radioactivas, Impor-
tantes para la medicina y la ingenieria, proporcionan el Unico
método de investigar la estructura nuclear y las fuerzas nu-
cleares, permitiendo a los hombres de ciencia formular hipo-
tesis acerca de la estructura fundamental del universo. Esas
fueron las reacciones qgque condujeron por fin a la obtencion
de explosivos atdmicos, en los cuales se utilizan neutrones
veloces para separar el uranio en dos cuerpos simples mas
livianos, que se caracterizan por tener una masa total menor

y por consiguiente desprenden enorme cantidad de energia.
Y esta misma serie de conocimientos es la que promete apli-

caciones pacificas de la energia atdmica, probablemente, en
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el caso del uranio, mediante reacciones Inducidas por neu-
trones lentos.

Antes de 1932, la desintegracion del atomo se limitaba
a la utilizacion de los rayos alfa desprendidos naturalmente
del radio, como proyectiles atomicos necesarios para pene-
trar los nucleos. La construccion de grandes maqgquinas de
alta tension — las desintegradoras de atomos— ha proporcio-
nado al hombre de ciencia nuevos manantiales de particulas
de gran energia, como los protones, neutrones, deuterones,
rayos gamma, electrones, y nucleos de helio. *Con estas
potentes maquidas, que producen particulas cuya energia, lle-
ga hasta 100 millones de electronvoltios, se ha descubierto vy
clasificado un gran numero de reacciones nucleares.

Al mismo tiempo, las desintegradoras de atomos estan
produciendo materiales radioactivos en cantidades considera-
bles para aplicaciones meédicas y de investigacion. Las subs-
tancias artificialmente radioactivas se obtienen a un costo
mucho menor que el radio natural, lo que facilita una utili-
zacion mayor y mas extensa en la radiografia y en la me-
dicina.

Reacciones nucleares y quimicas

Las reacciones nucleares, o sean los cambios en el pro-
pio nucleo atédmico, tienen muchas caracteristicas similares a
las reacciones quimicas, gue afectan solamente a los electro-
nes de las oOrbitas exteriores circundantes al nucleo. De hecho,
se escriben generalmente de la misma manera, excepto que
los compuestos quimicos se substituyen por nucleos atomi-
cos. Por ejemplo, comparemos las dos reacciones siguientes
— la primera es la conocida reaccion quimica de la combus-
tion, y la segunda es nuclear:

C+0.-~CO ., (0

w

leP3-(- ,H'—> 7N 13 -j- On" "(2)

+ En el articulo «La estructura del nucleo atomico», publicado en
EI I ngeniero W estinghouse de marZO, |947, el DI’ ShOUpp trata de

las particulas que intervienen en la fisica nuclear.
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La primera reaccion expresa gue un atomo de carbono
se une a dos atomos de oxigeno para formar una molécula
de anhidrido carbdnico. Los subindices indican el numero
relativo de atomos que participan en la reaccion.

La segunda reaccion expresa que un nucleo de carbono,
bombardeado por un proton (el nucleo del hidrégeno) forma
un nucleo de nitrdgeno y un neutron. Aqui, los subindices
iIndican la carga eléctrica positiva del nucleo, que es el nu-
mero de protones del nucleo de tal elemento, y tambiéen la
posicidbn o numero del mismo en la escala de los cuerpos
simples. Los superindices indican el numero total de proto-
nes y neutrones del nucleo (el numero de masa, o numero
entero mas proximo al peso atomico). *

Sin embargo, las reacciones nucleares se escriben a me-
nudo de otra manera, como se indica abajo, donde aparece
escrita la reaccion (2) en esta forma abreviada:

CI13(P, n)N 13 (3)

Esta manera de escribir las reacciones nucleares expre-
sa justamente lo que ocurre en la ecuacion (2). Sin em-
bargo, el proyectil incidente y la particula Iliviana expelida
se agrupan dentro del parentisis del centro de la reaccion,

Electro©
r-"-J

i X

La mas comun reaccion nuclear en que participan neutrones es
una de simple captacion. Una reaccion de esta clase es aquella en que
se bombardea plata ,74al0/ por medio de un neutron, aumentando la
masa del nudcleo resultante en una unidad y produciendo emision de
rayos gamma. EIl isotopo 1™ 138 de la plata es radioactivo, pero ines-
table; degenera en cadmio estable 1SCVIB mediante la emision de un
solo electron.

* Vease el articulo «La relacion entre energia y masa», por el
Dr. Frederick Seitz Jr., en el numero de noviembre de 946 de E|

|l ngeniero W estinghouse.
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donde p denota el protén cuya misién es bombardear y tl el
neutron que ha de ser expelido. Luego, expresa lo stguiente:

Nucleo bombardeado (Proyectil,
Fragmento) Nucleo resultante

La parte entre paréntisis (p, '[i) se emplea a menudo
para describir reacciones de esta clase. Este caso represen-
ta una reaccidon de tipo neutron y protdén, gue es probable-
mente la mas frecuente de las reacciones nucleares.

Otros simbolos que se emplean entre paréntisis para
describir reacciones nucleares corresponden a otros proyec-
tiles desintegradores de atomos y otras particulas expelidas
O energias resultantes. Entre ellos figuran: un proton y un
neutron intimamente ligados en un grupo, que es una forma
del hidrégeno, jHZ y que se llama deuterén, designado por
la letra d; el rayo gamma es Yy; dos neutrones y dos proto-
nes, que es el nucleo del helio, se llama particula alfa Y es
representado por la letra griega a; dos neutrones se repre-
sentan por 2/2, etc. Tenemos, por consiguiente reacciones de
otros tipos diversos — asi como la (P, t) — representadas por
/2 p), (n, a), (n, 2n), (p, a), (p, d), (d, p), = 72, (d, a),
(a, p), v (a, n). Algunas veces el proyectil incidente en el
bombardeo es captado por el nucleo gque hace de blanco: las
reacciones tipicas de esta clase; en las cuales es captado un
neutron o un protdén, se indican como sigue, (n, viy (p, V),
porque no se emite ninguna”™ particula, pero se forma un ra-
yo gamma que se lleva el exceso de energia.

o de®

Compensaciéon de la energia en las

REACCIONES NUCLEARES

#

En quimica, algunas reacciones exigen la adicion de
calor, o de energia, para hacer que la reaccion continue;
mientras que en otras, como en la ecuacion (1), se despren-
de calor o energia. En las reacciones nucleares existen las
mismas circunstancias, y se emplean analogamente los tér-
minos endotérmico y exotérmico para expresar si en el pro-
ceso se necesita anadir o se desprende energia, Al igual
que las ecuaciones qguimicas, las ecuaciones nucleares pueden
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Ocurre también la inversa de la reaccion precedente—Ila captacion
del neutron con emision de rayo gamma. Si se aplican rayos gamma
cuya energia sea de 2.20 mev, sobre deuterones v+ - tiene lugar la
«fotodesintegraciom>, y puede observarse la emision de neutrones y pro-
tones. Como son conocidas las masas del proton y del neutron, la
«fotodesintegracion» ofrece el meéetodo mas exacto para determinar la
masa del neutron en la actualidad (se admite generalmente que es de
1.008939).

por. tanto representarse con mayor exactitud incluyendo el
término Q (energia de la reaccién o compensacion de ener-
gia}," Por consiguiente, la ecuacion (2) debe escribirse,

LB+ HI—P-N1n+ 0+ Q (4)

Cuando la «compensacién de energia», o valor de Q, es
positiva, se emite energia y la reaccidon es exotérmica. Cuan-
do la compensacién de energia Q es negativa, la reaccién
es endotérmica y en el proceso se absorbe energia.

Es facil de calcular la magnitud de la compensacion de
energia si se conocen las masas de los nucleos de la reac-
cion o de los atomos que contienen esos nucleos. Consi-
deremos, por ejemplo, la reaccion nuclear causada por el

bombardeo del metal berilio ( con nucleos de deuterio
(£=~m) acelerados en una desintegradora de atomos, y que
produce boro y un neutron. En esa reaccidon se emiten neu-

trones, y los diversos nucleos tienen las masas que se Indi-
can a continuacion. Recordemos que UNl es la unidad de
masa.

iBec°+ ,D2 éB]O + 01 +Q (5)

0.01497 + 2.01472— > 10.01605 + 1.00894+Q
Total 11.02969 una > 11.02499 um +0Q



320 ANALES DE LA

La suma de las masas de los nucleos en el lado izquier-
do de la ecuacion es mayor que la de los nucleos en el
lado derecho, en el valor de la compensacidon de energia
Qz 0.00470 um. Segun la féormula de Einstein, de equi-
valencia de la masa y la energia, E — mel esta diferencia
de masa asciende a Q = 0.0047 X 931 mev = 4.38 mev,
en la que MeV es la abreviatura de un millon de electronvol-
tios, que es una unidad de energia.

Cuando se estudia experimentalmente la reaccion, se
observan neutrones cuya energia corresponde a estos calcu-
los. Por cierto que esta reaccion es el metodo mas comun-
mente usado para conseguir neutrones. La produccidon de
neutrones excede a la obtenida con otra reaccion conocida
que utiliza deuterones bombardeadores con energias de unos
millones de electronvoltios.

Pueden producirse con regularidad reacciones que de-
pendan de la energia. Sin embargo, la produccidn o rendi-
miento es funcion de la energia de la particula empleada para
el bombardeo. Para que sea perceptible la produccion de
las reacciones nucleares, el voltaje empleado para acelerar
los proyectiles bombardeadores tiene que ser casi siempre de
millones de voltios. Una excepcion notable es la observada
en la reaccion H\dm)HeA donde se observan neutrones pa-
ra energias de bombardeo de solo 10.000 voltios.

Reacciones Inducidas por neutrones (ny) vy
FOTODESINTEGRACION (y, ti)

Cuando un neutron choca contra un nucleo de masa M
y de carga Z, la reaccion nuclear mas corriente es una sim-
ple captacion. Una reaccion de esta clase, (6) se representa
por (ti, Y) porque durante el proceso se emite un rayo
gamma:

On' + A" — p»pzAm+1l+ vy (6)

aqui A representa el ndcleo sometido al bombardeo. EIl na-
cleo resultante es un iIsotopo del nucleo que sirve de blanco
y es una unidad mas densa. Como los nucleos que existen
en la naturaleza han durado miles de anos, son generalmen-
te los mas estables. De donde se deduce que el isdtopo
ZA""11 es menos estable y a menudo es radioactivo. Por lo
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tanto, el nucleo producido puede emitir electrones, positrones
O rayos gamma.

Por ejemplo, se produce una reaccion de esta ciase cuan-
do se deja que actuen neutrones sobre la plata:

2 A gf+ onl- » 47AQi08 + T (7)
A o, 1(’)”2'3 minumvs\’/. fM 108 _L | (8)
AN media vida «IlU i + ‘e

En esta reaccion, la plata ordinaria se convierte en un isO-
topo radioactivo de plata 4/Ag 10l por medio del bombardeo
con neutrones. Este isOtopo se descompone después en cad-
mio estable 48Cd1B mediante la emisién de un electrén. Esta
reaccion se observa con frecuencia— hasta una moneda de
plata que uno lleve en el bolsillo, después de estar en las
cercanias de un manantial de neutrones, (como es el ciclo-
tron), revela una radioactividad definida.

Como en esa reaccidon se capta un neutron, debe des-
prenderse una cantidad de energia igual a la energia cohesiva
del neutron. La energia cohesiva por particula suele ser de
seis a nueve mev, Yy cuando ocurren reacciones nucleares
(ti, Y) Sse observan a menudo rayos gamma de casi esa
energia.

Las reacciones de esta clase ocurren unicamente cuando
se trata de energias moderadas del neutron, y en términos
generales se dice que las reacciones (N, y) son reacciones de
resonancia— es decir, que la energia de la particula bombar-
deadora (los neutrones) ha de ser casi igual a la diferencia
entre los dos niveles de energia en el nicleo COMPUESto. Si
el neutron bombardeador se mueve con mucha mas rapidez
o lentitud, no habra reaccion. Lo qgue ocurre es una tran-
sicion entre esos dos niveles de energia del nucleo compues-
to, vy la diferencia de energia se desprende en la forma de
un rayo gamma. La frecuencia de esta radiacion electro-
magnética, V, estd determinada por la energia (E) dividida
por la constante de Planck (V ~ E/h). Los nicleos densos
tienen un gran numero de niveles de energia poco espacia-
dos; por lo tanto, se captan neutrones de casi todas las ener-
gias. Sin embargo, en los elementos mas livianos, donde
el numero de niveles es menor, las reacciones (n, y) ocurren
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algo menos frecuentemente. Se han observado wunas 200

reacciones de esta clase (Il, y), y los estudios de estas reac-
ciones de resonancia que se han llevado a cabo, han sido
Importantisimos para constituir las teorias de los mideos

densos»
La fotodesintegracién o reaccién (Y, ti) es la inversa de

la reaccion (tl, y). Como ejemplo de reacciones de esta cla-
se consideremos primeramente la formacion de un deuterdn
cuando un neutron capta un proton. Durante este proceso,
se emite un rayo gamma de 2.20 mev (Q tiene un valor

positivo de 2.20 mev).

HI1+ Onl- x IH2+ Y + Q (9)

Tambien ocurre la reaccidon inversa. Un deuteron puede
descomponerse mediante fotodesintegracion, iluminandolo con
rayos gamma de 2.20 mev de energia. Entonces se obser-
va la emision de un neutrén y un proton, como sigue:

Y+ |HZ2—™M0n' ,H' -)- Q (JO)

y en esta reaccion Q 2.20 mev. La mmportancia de
esta reaccion es que ofrece el metodo mas exacto para la
determinacion de la masa del neutron (1.008939), que por
ser neutra eléctricamente no es susceptible de facil analisis.

Todas las demas reacciones (Y, ti) exigen mayor ener-
gia que la necesaria para desintegrar el deuteron. Se han
observado reacciones en el berilio y el fosforo, y en unos
cuantos elementos livianos. EI valor de Q en las reaccio-
nes (y, tl) es evidentemente negativo, mientras que en las
reacciones (N, y) es siempre positivo.

O tras reacciones inducidas por neutrones

Los neutrones pueden ocasionar la emisidon de particu-
las, asi como radiacion gamma, de los nucleos. De hecho,
se han observado reacciones (1, «), (tl, p) y (tl, 2n). Las
reacciones de la clase (n, «) o {tl, p) son faciles de obser-
var en una camara nublosa, cuando se dispone del nucleo
que hace de blanco en forma gaseosa, como es posible con
el carbono, oxigeno, fluor y nedn. En tales casos el gas
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contenido en la camara esta sobresaturado de vapor. Las
trayectorias de las gotitas resultantes de la ionizacion produ-
cida por las particulas cargadas eléctricamente que pasan a

través de esta atmosfera, pueden observarse a simple vista
y medirse fotograficamente, por ejemplo:

HOlc+ On,-> 1B+ He’ (U)

El nGcleo GC '; producido y la particula alfa (.,He]) ocasionan
trayectorias bifurcadas. Como el neutrd6n no esta cargado
eléctricamente, no produce ionizacion y, por consiguiente, no
hace que aparezca una trayectoria en la camara nublosa.
Sin embargo, su presencia es evidente en seguida, porque
debe haber alguna razon para que las dos particulas ioniza-
doras observadas posean inercia hacia adelante.

Para casl todos los cuerpos simples se han observado
reacciones de la ciase (/:, a), aunque a menudo es dificil
probar definitivamente este punto en el caso de las substan-

Los neutrones pueden también ocasionar la emisidon de particulas
alfa, protones y hasta otros neutrones. Esta reaccion es un ejemplo
de la expulsion de particulas alfa (He\ de los nucleos de oxigeno 80 I
por bombardeo con neutrones. El is6topo del oxigeno 80 1' se des-
compone en carbono 0CI13 y una particula alfa. >

cias muy densas porgue se producen también muchas reac-
ciones concurrentes. Una reaccidon de valor especial es la
transmutaciéon B i0 (n, & Li\ Esta reaccion es prolifica y se
utiliza para medir la intensidad de los manantiales de neu-
trones, pero como el neutron no es particula ionizadora, es
dificil de percibir. No obstante, si se deja que los neutrones
entren en una camara que contenga una forma gaseosa de
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Deuterdo
(,HJ)

A1l i1gual que los neutrones, los deuterones son Iimportantes en la
produccion de reacciones nucleares, pero su naturaleza, o sea su carga
eléctrica, exige que sean acelerados hasta alcanzar grandes velocidades,
antes de que puedan ocasionar desintegracion. Esto se hace en ace-
leradores a alta tension, como el ciclotron. La reaccion de la izquier-
da muestra un deuteron acelerado desintegrando otro que hace de blanco;
los productos de la desintegracion son el isotopo del helio y un
neutron. Esta reaccion es importante; suministra una fuente de neu-
trones, que solamente exigen aceleradores a bajo voltaje.

2?10 las particulas alfa producidas por esta reaccidon pueden
percibirse facilmente amplificando las pulsaciones de la i1oni-
zacion que producen cuando son emitidas en la camara. EI
compuesto, trifluoruro de boro, se emplea como manantial
de boro, y la ionizacion se amplifica por medio de rectifica-
dores corrientes de pulsaciones de tubo de vacio. Con esos
medios, puede medirse la 1onizacion producida por particulas
alfa simples, y asi se perciben los neutrones separados.

Las reacciones de la ciase (N, P) forman como producto,
un nucleo que tiene el mismo numero de masa (A) que el
nucleo que hace de Dblanco, y por consiguiente, puede «re-
convertirse» en el elemento que sirve de blanco, mediante la
emision de un electron. Estas reacciones son probables ener-
geticamente solo para los neutrones de gran energia y para
materiales livianos como blanco. Por esta razon, las reac-
ciones (N, P) no son prolificas, y en consecuencia, su inte-

rés es mas bien teodrico, sin importancia practica en la for-
macion de substancias radioactivas.

Las reacciones de la clase (/?, 2N) conducen a la pro-
duccion de un isotopo inferior del blanco bombardeado,
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exactamente como hacen las reacciones (y, tl). Por lo tanto,
suele ser dificil determinar cual de estas reacciones es la que
esta produciendo un determinado isotopo radioactivo. La
reaccion (n, 2N) se observa Unicamente con el bombardeo
por neutrones de gran energia, y se identifica por medio de
la formacion de isOtopos radioactivos del nucleo qgue hace
de blanco. Se ha observado que mas de 30 cuerpos sim-
ples, comprendidos entre el berilio y el uranio, se desintegran
de esta manera excepcional.

N eutrones lentos y veloces

Los neutrones veloces o0 de gran energia pueden oca-
sionar reacciones nucleares, pero, aunque parezca sorpren-
dente, los lentos reaccionan a menudo mas violentamente.
Si la reaccion (ecuacion 7), en la cual se forma un isotopo
radioactivo de la plata, se lleva a cabo sumergiendo el ma-
nantial de neutrones y el blanco de plata dentro de una
substancia rica en hidrégeno (como el agua o la parafina),
la produccion de plata radioactiva se multiplica unas diez
veces. Las colisiones de los neutrones con los nucleos de
hidrobgeno (protones) retardan suficientemente los neutrones
de modo qgue ocurren reacciones de resonancia. De hecho,
los neutrones pierden (por término medio) aproximadamente
el 70 °/o0 de su energia, cada vez que entran en colision con

/\-é

WV

Deuterén (,H2) TR N— /

«eo| )(..... ) i"
- + e A
to a

#t - « '_t .
’ AgO7 -L-'v' A

Los deuterones pueden también expeler protones. La transfor-
macion de la plata « ~¢ -1 en el isotopo radioactivo 17 18 mediante
la captacion del neutron (arriba), puede conseguirse con el bombardeo
con deuterones. En este caso se expele un proton. Como antes, el
IsOtopo de la plata degenera en cadmio de forma estable mediante la

emision de un electron.
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un nucleo de hidrogeno. Se necesitan relativamente pocas
colisiones para reducir las grandes energias de los neutrones
a la escala en que ocurren las reacciones de resonancia (N, V),
que es de \ a 1.000 voltios. Por ejemplo, un neutrén de 5
mev se reduce mediante 14 colisiones sucesivas a un neu-
tron cuya energia es menor de 1 electronvoltio. EI| espesor
optimo de parafina para reducir las energias de los neutro-
nes a la escala de la resonancia es de tinos 6.5 cm. Si el
espesor de la parafina se hace demasiado grande, muchos
de los neutrones quedan absorbidos al unirse con protones
en la reaccién nuclear {tl, y). Si el espesor de la parafina
es menos de 6.5 cm., permitirdA que gran parte de Ilos pro-
yectiles neutrones se escapen, con la consiguiente pérdida de
eficacia.

Los neutrones lentos son mucho mas eficaces en deter-
minadas reacciones nucleares por otra razén. Como se mue-
ven tan lentamente, estadan mas tiempo en las cercanias de
los nucleos que hacen de blanco y, por lo tanto, la proba-
bilidad de que sean captados es mucho mayor gue si pasa-
ran rapidamente por el blanco. De ahi resulta un efecto que
se enuncia simplemente diciendo qgue la probabilidad de que
tenga lugar una reaccion nuclear con un neutron lento (par-
ticipando en reacciones distintas de las de resonancia) es
iInversamente proporcional a la velocidad del neutron.

Las precedentes propiedades de los neutrones obligan a
tomar precauciones excepcionales p¢ra la proteccidon de los
obreros en los laboratorios de fisica nuclear o en los hospi-
tales donde pueden existir haces Iintensos de neutrones. Para
retardar la velocidad de los neutrones se necesitan depositos
de agua o blogues de parafina de espesor considerable. Tam -
bién hay que emplear un absorbente para los neutrones lentos.
El metal cadmio es muy apropiado para este fin, ya que
absorbe fuertemente los neutrones de 0.03 de electronvoltio
de energia; Por ultimo, algunos neutrones son captados por
la reaccion {ti, y), Y por tanto, es necesario emplear la can-
tidad adecuada de plomo o de acero para detener o0 Inter-
ceptar los rayos gamma producidos por este proceso. Lo
complicado de tales disposiciones indica que las operaciones
en gque tengan lugar reacciones nucleares deben ser dirigidas
por hombres de ciencila y operarios expertos.



Clase de
reaccion

(n,Y)

(n,p)

(n,a)

(n,2n)

(p»Y)

(p>n)

(p#a)

(p>d)
(an)

(a>p)

(a»p)

(dtn)

(d.a)

(Y>n)

(y»)

1 Algo negativo en elementos

TABLA |- RESUMEN DE LAS CLOSES DE REACCIONES NUCLEARES

Particula Particula
Incidente expelida
Neutron Gamma
Neutrén Proton
Neutron  Alfa
Neutron 2 ncutr.
Proton Gamma
Proton  Neutron
Proton Alfa
Proton Deuteron
Alfa  Neutron
Alfa Proton
Deuterén Proton
Deuteron Neutron

Deuteron  Alfa

Gamma Neutrdon

Gamma Protdn

y

positivo en los densos.

-'Algo positivo, excepto en algunos ele-

mentos livianos.

Cambio normal de Dependencia en la

la masa energia del proyectil
Positivo Resonancia
Algo positivo Suave
Algo positivo en ele- Suave
mentos livianos; ne-
gativo en los densos
Muy negativo Suave
Positivo Resonancia
Negativo Minima;

Suave aumentando
con la energia

Algo positivo en ele- Suave, aumentando
mentos livianos; ne-

con la energia

gativo en los densos. del proton.
|\/|Uy negatiVO Suavo. como la antorior
Nota | Suave
Nota 2 Suave
Siempre positivo Suave
Siempre positivo Suave
Siempre positivo Suave

Siempre negativo Minima definida

Siempre negativo Minima definida

livianos;
barrera de escape.

tracion de la barrera.

Rendimiento

Casi 100%
Nota 3

Nota 3

Pequeno

Grande

Grande
Grande

Pequeno
Nota 4

Nota 4

Nota 4
Nota 4
Nota 4
Pequeno

Pequeno

Grande para elementos livianos; considerese la

4 Grand’ para elementos donde es facil la pene-

Tipo de Radioactividad

. Reacciones obtenidas
producida generalmente

Electron Aglo?y + n Agios
BrO + n » Br&
Electron N M N » CU H 1
s T n » P32 g
Electrén PI9 ' n » NIG + He'
AlZZ "k n » Nas % He4
Positron Nud4-n » NB | 2n
1
P31 1 n » Pao o
Positron Cl24+ HI1 N 13
PI9 . H1» Ned
Positron BY4- HI » CHL + n
0184+ H1» PI8B . q
Generalmente estable pio . H1» 0°S | He4
Al + H1 » Mg, Hel
Hallose solo una Be9 - H1 » Be8 4+ H2
Positron BI04+ Hel ¥ N13 + n
. Al27r . Hel» Pa0 VL
Generalmente estable Al2Z7 4 Hel» Si 7 H1
N1 Hed4» OI7 + HL1
Electron NaZB «7T H2-> NaAdpp H1
pal " Ho2 » P32 | H1
Positrén CR«f H2 » NB + H1
Be9 1 H2 » B1 H1
Generalmente estable O j H- » NH !L Hed
AlZ i H2 » Mgb Hel
Positron
BeO-f- Y -> Be8 en
Sélo observada para e/ Bré&l + y ~» Brd -n
deuterodn. H2+ Y » a + HI
+Dcl libro «Applied Nuclear Physics»,

por Pollard y Davidson, Editorial John
"Wiley & Sons, J94J.
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R eacciones inducidas por deuterones

El deuteron (nudcleo del hidrogeno denso, )HZ) se com-
pone de un protdon y un neutron. Como esta particula esta
cargada positivamente, no puede penetrar en otros nucleos
ni ocasionar transmutaciones con tanta facilidad como lo hace
el neutron. Los deuterones son repelidos por otros nucleos

Las particulas alfa .,He[ pueden tambiéen causar desintegraciones
nucleares. Fueron las primeras particulas utilizadas para este fin, por
hallarse en substancias naturalmente radioactivas. En 1919, Lord
Rutherford observdé la reaccion (arriba) en la cual las particulas alfa
convierten el nitrogeno en un isotopo del oxigeno y en un proton.

de blanco cargados positivamente y, por consiguiente, han
de ser acelerados hasta grandes velocidades antes de que
lleguen a ocasionar una desintegracion. Se han construido
varias maquinas para este fin. Ya se emplean ciclotrones
capaces de producir energias de 100 mev muy aproximada-
mente.

La fuerza culombio (o electrostatica) de repulsion entre
dos cargas positivas (como un deuterobn y un nucleo del
blanco) vatia inversamente al cuadrado de la distancia entre
los centros y directamente al producto de las dos cargas.
Como el deuteron (,H ") tiene una sola carga, suele ser mas
eficaz en la produccion de transmutaciones qgue las particulas
(«He']) de doble carga. Sin embargo, en comparacion con
los neutrones, son como un millon de veces menos eficaces.
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Las reacciones de la clase (d, y), (d, tI) y (d, p) se han
observado y estudiado con gran detenimiento. Dos de las
reacciones (<, ti) tienen Importancia especial por cuanto pro-
porcionan convenientes manantiales de neutrones. La reac-
cion ocurre

H H 1H2- 7~ 2He3+ Onl (12)

para energias pequenas hasta de 10.000 voltios, y se utiliza
como manantial prolifico de neutrones en los pequenos des-
iIntegradores de atomos que funcionan a bajo voltaje.

Los neutrones emitidos por esta reaccidon tienen todos
la misma energia, 2.5 mev aproximadamente. Esta circuns-
tancia hace que Ila reaccion deuteron-neutron sea muy
util en los estudios nucleares porgue es el Unico manantial
abundante de neutrones veloces de energia constante. Sin
embargo, para los desintegradores de atomos que funcionan
a volta;es superiores a 1 mev, la reaccion de berilio boro,
Se(d, n) *2?, supera dicha reaccion en la cantidad de neutro-
nes producidos y, por lo tanto, se emplea como manantial
principal de neutrones para la terapéutica del cancer y otras
aplicaciones, en las cuales es absolutamente necesario el em-
pleo de Intensos haces de neutrones.

Las reacciones de la clase deuterén -proton (d, p), en
las cuales es expelido un proton, son importantes porgue dan
lugar a la formacion de iso6topos radioactivos, exactamente
iIgual gque hacen las reacciones (n, y) de absorcidbn de neu-
trones. Es mas conveniente emplear deuterones qgue neutro-
nes para producir grandes cantidadesde substancias radio-
activas. porgue los deuterones (gue son particulas cargadas
eléctricamente) pueden acelerarse en maquinas de alta tension.
Por ejemplo, el is6topo radioactivo de la plata AgVH expre-
sado en la ecuacion (7), se produce también mediante bom-
bardeo con deuterones:

4,Ag9:10r + ,H2— > 1A g 1B iH 1 (13)

2.3 minutos 'y

«Ae 1B +-,«e 04)

En comparacidbn con otras reacciones entre particulas
cargadas eléctricamente la reaccion deuteron-protdn ocurre
con gran probabilidad. En este caso no es necesario que el
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deuteron penetre hasta la barrera de potencial culombio del
nucleo que hace de blanco, para provocar la reaccidon. De
hecho, el deuterdon, al irse acercando al nudcleo, se descom-
pone en un proton y un neutrdn; el protdn es desviado por
efecto del campo eléectrico, y el neutron es absorbido, for-
mando la reaccion que expresa la ecuacion (6). EI proton
actua pues como transportador, haciendo que el neutrdn, sea
disparado eléctricamente en la proximidad del nudcleo que
hace de blanco.

R eacciones inducidas por particulas alfa

Porque las particulas alfa (2Hel) son obtenibles de las
substancias radioactivas naturales, tales como el RaC't fue-
ron los primeros proyectiles empleados para las desintegra-
ciones atémicas. En 1919, Lord Rutherford logré las prime-
ras desintegraciones nucleares bombardeando gas nitrogeno
con particulas alfa de RaC\ Los protones de la reaccién
(a, P) correspondiente fueron observados por la iluminacidn
que produjeron al chocar contra una pantalla fluorescente.
La reaccion observada fueée

NIl + He‘— >80 17+ 1H | (15)

Por aquel tiempo se dudaba que tal reaccion fuera ob-
servable, porque el tamafio de la particula alfa (2He]), asi
como el del nicleo que servia de blanco (:N n), se sabia que
eran menores de JO- 2 cm. de diametro. La probabilidad
de hacer blanco en un objetivo tan pequeino, con un proyectil
aun mas peqgqueno, era ciertamente muy remota. Ademas,
a repulsion culombio eléctrica entre las particulas alfa es
bastante grande, y era dudoso que las particulas alfa de RaCT
pudieran acercarse al nucleo lo bastante para ocasionar la

desintegracion.

Sin embargo, el experimento tuvo eéxito y did principio
si estudio de las reacciones nucleares, que ha evolucionado
hasta la compleja ciencia de la fisica nuclear. Ya no es ne-
cesario contar con manantiales naturales de particulas alfa
para los fines de los bombardeos atdmicos. Los nucleos del
helio pueden acelerarse en desintegradores ordinarios de ato-
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mos, originando intensos haces de particulas alfa. Se han
producido muchas reacciones nucleares de las clases (a, p)
y O, n).

La radioactividad artificial se descubrié primeramente
mediante la produccion de nitrodgeno y fosforo radioactivos,

del boro y del aluminio respectivamente, mediante reacciones
de la clase (a, fl).

B ™+ «Hel-v .Jvp | (| (16)

BA F + Hed4d—" I6p30+ oOn, (17)

L as reacciones nucleares no son nuevas. So6lo gue, hasta hace
poco, e | hombre no particip6 en s u realizacidén 0 regulacidédn. L a
naturaleza las emplea espontaneamente. EI S ol es wun ejemplo Lpri-
llante » de reacciones en las que participan los nucleos atémicos. E |
metal radio fuée el primer ejemplo a la mano de una reaccién nuclear
natural. A parte de su inestim able utilidad intrinseca, el radio h a
sido de m uchisimo valor para la ciencia porque facilito datos para
la com prension de la estructura atomica vy dem ostro qgue los elemen-
tos son alterables. Tal vez— poniendo el asunto aun m a s a nuestro
alcance— los cambios misteriosos en los genes u origenes biolédgicos
gue dan por resultado las mutaciones en las plantas, los animales, vy
hasta en el hombre, pueden ser efecto de reacciones incitadas por

los rayos cbésmicos.

Estas reacciones de la clase (a, p) son iImportantes por-
que permitieron las investigaciones de los niveles de energia
en los nudcleos compuestos, cosa bien dificil hasta entonces.

Se observa a menudo que los protones expelidos en las
reacciones (a, p), son de varias energias moderadas. En la
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Las particulas alfa aceleradas en los desintegradores de atomos
constituyen ahora el meéetodo corriente de producir reacciones nucleares.
La radioactividad artificial fué descubierta primeramente por medio de
reacciones alfa en las cuales se expelian neutrones. Asi se obtiene
nitrogeno 71V13 y fosforo 15P P radioactivos, del boro bBw y del alumi-
nio ! (A/Z7 respectivamente, y se consigue al mismo tiempo la emision
de una cantidad determinada de neutrones.

reaccion 6® In (at p) 6C s e han observado cuatro grupos de
energia de protones, correspondientes a las compensaciones
de energia (Q) de valores 3.3, 0.5, 01 y — 0.8 mev, esta-
bleciendose, por consiguiente, la estructura de los niveles de
energia en el nucleo compuesto del nitrédgeno estable TiV 4.

R eacciones inducidas por protones

Se emplearon protones acelerados por medio de maqui-
nas de alta tension para producir las primeras reacciones
nucleares inducidas artificialmente. Desde entonces, los es-
tudios de las reacciones nucleares iIinducidas por protones,
tales como las (p, Y), (p, n) y (p, a), han contribuido consi-
derablemente a la mejor comprension de los fendmenos nu-
cleares.

Generalmente, la radiacidbn gamma desprendida de las
reacciones (p, Y) es enérgica. Se han obtenido radiaciones
cuyo energia llega hasta 17 mev. Las reacciones nucleares
de esta clase pueden utilizarse como manantial de radiacion
gamma penetrante, para inducir aun otras reacciones, 0 para
aplicaciones radiograficas, medicas, u otros fines experimen-
tales. Como en las reacciones (p, Y) no se emite ninguna
particula material, la energia de protones gue se necesita pa-
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ra producir la transmutacion es un fendmeno de resonancia
y ocurre con energias moderadas de los protones. Esta ra-
diacion gamma corresponde a las transiciones entre los es-
tados de energia del nucleo compuesto de que se trate.

Las reacciones de esta clase pueden dar lugar también
a la formacion de un grupo radioactivo, asi como a la emi-
sion de un enérgico rayo gamma. En efecto, cuando se
bombardea el carbono (6C 19 por medio de protones, se emi-
ten rayos gamma cuya energia es de 2.5 mev aproxima-
damente. EIl ndcleo de nitrobgeno (71V 1) formado en esta
reaccion es radioactivo y degenera (ecuacion 15) por la emi-
sion de positrones (g-,e") de 1.2 mev convirtiendose en car-
bono estable (GC IS). Esta media vida del nudcleo ~ ’’radio-
activo es de 10 minutos. De ahi que este material haya de
emplearse prontamente, como rastreador quimico u otras
aplicaciones, porque al cabo de 24 horas so6lo queda un ato-
mo radioactivo de cada 10Il! de Ila muestra Inicial. Estas
dos reacciones, que se utilizan corrientemente en estudios de
rastreador, son:

rC+, H'— ¥ N B+ Y (18)
10 minutos
No-N e C "3+ +le° (19)

Tambien se observan reacciones de la clase (P, N), que
son especialmente Uutiles para la determinacion de las masas
nucleares. Cuando ocurre este proceso, el nudcleo simple-
mente cambia uno de sus neutrones por un proton, dando
lugar a la formacion del cuerpo simple inmediato superior,
del mismo numero de masa que la substancia bombardeada.
Este proceso lleva consigo una merma neta de masa en el
nucleo; la masa del neutron (1.00894) es mayor que la del
proton (1.00758). Hay que anadir al nucleo masa o0 ener-
gia (me2? para compensar esta merma, si se quiere que re-
sulte una estabilidad del mismo orden que la del nucleo inicial.
Por esta razén, las reacciones (P, fl) son siempre endotér-
micas (es decir, que Q es negativo), lo cual significa que
los protones han de tener siempre energia mayor que una
cantidad determinada, llamada energia (Ti,,) antes de que ocu-
rra la transmutacion. Una de las reacciones proton -neutron
corresponde al bombardeo del litio por medio de protones,
como sigue:
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3i7+ H'= Be'+V + Q, O
jBe" - 3Li7= JH1- On>- Q (20)

Como se conocen las masas del proton y del neutron,
la diferencia de masa entre los nucleos ,Be' y ,Lf puede
determinarse siempre que Q pueda medirse. EIl valor de Q
es posible determinarlo por la energia minima (EV) de la
reaccion (Pt n)t mediante la férmula Q = (A/A-\-1)Epdonde
A es el numero, de masa del nutcleo bombardeado. Si se
conociera la masa del nucleo bombardeado, se podra deter-
minar la masa del nudcleo producido; o a la inversa, si se
conoce la masa del nudcleo producido se podrada determinar
la del nucleo bombardeado. Las transmutaciones de la clase
(p, tl)) no sélo conducen a la produccién de nicleos radio-
activos, sino que proporcionan también un método cdémodo
y sumamente exacto de investigar las relaciones entre masa
y energia que intervienen en estas reacciones.

También son conocidas las transmutaciones (P, a) en
las cuales entra en el ndcleo un proton y sale una particula
alfa. Esta reaccion suele ser exotérmica, a causa de la gran
energia cohesiva de la particula alfa. La probabilidad de gue
ocurra esta reaccion es muy favorable, sdélo cuando la ener-
gia del protdn bombardeador es grande. Generalmente no
se observan las particulas alfa, a causa de la dificultad ex-
perimental de distinguirlas de los protones empleados en el
bombardeo. Sin embargo, se ha confirmado decididamente
la existencia de la reaccion, examinando los productos radio-
activos originados por la transmutacion (P, a). Un ejemplo
de este proceso es la formacion de flaor radioactivo (OF [9)
mediante el bombardeo de nucleos de nedn:

Ne20+ .H1—>rFI7+ ,He4 (21)

+E" ihediatvida O ,,+ A (22)

El resultante fldor radioactivo que se forma en esta reac-
cion degenera en oxigeno mediante la emision de positrones.
La investigacion de las reacciones nucleares es induda-
blemente muy complicada. Durante el bombardeo de un
blanco por medio de particulas sumamente veloces, pueden
ocurrir simultaneamente muchas reacciones, porque toda reac-
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Veloz detector de rayos atomicos

Los doctoscs Fitz-Hugh M.irshall y John W. Coliman, de
los Laboratorios de Investigacion de Westinghouse en Pittsburgh,
acaban de idear un detector de rayos atomicos que puede contar
las particulas que despiden los atomos al desintegrarse, a razon

£ de 100.000 por segundo—es decir, con una rapidez 50 veces ma-
yor que la que registra el contador normal de Geiger.

Este detector, que funciona a una velocidad ultraalta, registra
acontecimientos atomicos que ocurren en lapsos tan brevisimos
como de una millonésima de segundo. EI aparato, que todavia
no ha salido de la fase experimental, puede contar cualguier
cantidad de rayos o particulas emitidos por los rayos al desinte-
grarse. El contador de Geiger deja de registrar las sefales con
claridad cuando las radiaciones que lo atraviesan pasan de 2.000
por segundo. EIl nuevo detector cuenta con precision los rayos
separados... hasta 100.000 por segundo. Una vez terminados los
experimentos, este detector serda de valor inmenso, tanto en las
Investigaciones cientificas como en las aplicaciones industriales.
En los momentos actuales, cuando la investigacion de la energia
atomica ha llegado a su punto culminante—pues se trata de uti-
lizarla en la Industria—se presenta la necesidad perentoria de un
detector de alta velocidad y ultrasensitivo, que pueda contar cual-
quier numero de radiaciones. Los actuales contadores de Geiger
necesitan accesorios separados para captar distinlas clases de ra-
yOS.

Alma del detector Westinghouse es un pequeino foto-tubo
con una pantalla fluorescente y un espejo. Al chocar la radia-
cion atdmica con la pantalla emitense muchisimos rayos de luz,
conocidos como fotones, los cuales capta el espejo y los enfoca
en el foto-tubo sobre una superficie sensitiva a la luz, haciendo
saltar miles de electrones.

Estos electrones libres chocan enel foto-tubo con otra pla-
ca sensitiva, acelerando todavia mas electrones. Este procedi-
miento se repite nueve veces hasta que la circulacion de electrones,
0 corriente eléectrica, se aumenta como un millbn de veces.

Esta senal se puede transmitir ala pantalla flnoresccnte de
un osciloscopio de rayo catdédico donde los fisicos pueden ver las
explosiones atomicas en forma de velocisimos relampagos. T. am-
blen se puede transmitir la senal a circuitos electrénicos que re-
gistran, con asombrosa precision el ndmero de las particulas ato-
micas Iirradiadas.

cion gue sea posible energeticamente tiene una probabilidad
finita de ocurrir. Ks precisamente esta naturaleza contingi-
ble la que especifica cual es la reaccion dominante en casos
determinados.



Sin embargo, no se ha llegado aun a comprender bien
e[ mecanismo detallado y las fuerzas nucleares que hacen
mas posible una reaccion que otra. Del estudio detallado de
las reacciones nucleares se obtienen datos para la posible
explicacion de los secretos nucleares. Ahora ya es po-
sible clasificar las reacciones gue pueden, y no pueden, ocu-
rrir, pero quedan muchas dudas por aclarar.

El estudio de la fisica nuclear se halla aun en la fase
preliminar de exploracion. No le sera posible al teorizante
formular una teoria nuclear adecuada hasta que disponga de
una cantidad considerable de datos cientificos mas precisos.
Comparemos, por ejemplo, el desarrollo de la comprension
de los fendOmenos eléctricos con el de la ciencia nuclear. La
iey de Coulomb, de que la fuerza entre cargas eléctricas es
iInversamente proporcional al cuadrado de la distancia, fué
descubierta muchos anos antes de que se pusiera la electri-
cidad en uso practico; en la ciencia nuclear todavia no se
conoce la ley de la fuerza que actua entre un proton y un
neutron—y eéestos son los elementos basicos con que se pro-
ducen todos los nucleos. Esta situacion es aun mas com-
plicada en la investigacion nuclear, por cuanto no se conoce
ningun metodo para medir esa fuerza. En electricidad es
posible establecer dos cuerpos cargados eléctricamente en un
sistema mecanico y medir  la fuerza que se ejerce entre ellos,
cuando estan separados por distancias considerables. Enton-
ces se puede calcular la accion de esa fuerza para cortas
distancias de separacion de los cuerpos cargados eléctrica-
mente. En la ciencia nuclear no es posible efectuar expe-
rimentos analogos, porgue la fuerza entre el neutron y el
proton decae tan rapidamente al aumentar la separacion de
las particulas, que 10 es factible medir su magnitud para
separaciones razonables. Ademas, no es posible aislar una
cantidad de neutrones y juntarlos a un cuerpo para fines de
mediciones, como se hace en la determinacidon de las carac-
teristicas de las fuerzas eléctricas. En la ciencia nuclear no
parece que esto sea posible, porgue todavia no se ha des-
cubierto método alguno de poner el neutron y el proton |lo
suficientemente juntos y, al mismo tiempo, medir la fuerza de
atraccion por medios mecanicos. Unicamente se puede ace-
lerar una particula nuclear y utilizaria como proyectil para
bombardear otras particulas o nucleos, y observar qué reac-
ciones nucleares u otras acciones reciprocas ocurren. Cuando
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se hacen estudios como éstos con precision suficiente, puede
llegarse a inferir qué ley de fuerzas se necesita para producir
esos efectos. Los experimentos aislados de esta clase, en
unidn de datos de reacciones nucleares, han indicado que la
separacion entre las particulas en la fisica nuclear ha de ser
una distancia menor de JO'™ I cm. antes de que se manifies-
ten las fuerzas de atraccidon. Para separaciones mayores de
10-12 cm. no parece que existan otros efectos particulares
que las fuerzas culombio o electrostaticas. La mayor utili-
dad de los estudios de las reacciones nucleares radica en el
hecho de que el examen minucioso de los procesos qgque oOcuU-
rren, permite llegar a conclusiones concernientes a la estruc-
tura del nucleo y las fuerzas cohesivas.

Las primeras reacciones nucleares inducidas artificialmente se
consiguieron acelerando protones en maqguinas a alta tension. Las
reacciones de los protones, con la consiguiente emision de rayos gam-
ma, neutrones, y particulas alfa, importantes en la investigacion de los
fenomenos nucleares, son corrientes. Un caso tipico es el bombardeo
del carbono CGC I~ por medio de protones, resultando nitrogeno radioac-
tivo 71lVu y radiacion gamma. Este nitrogeno degenera en diez mi-

nutos en el carbono estable, 6C I\



