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1. Utilizacién del programa interactivo Agrsein (Anali-
sis GRafico de Secciones Eficaces por INternet)
y resolucion de los problemas asociados

Consideraciones generales La seccion eficaz es la expresién macroscopica de
un fenémeno de interaccién nuclear. Intuitivamente, si un neutrén incide sobre
un material (supongamos una pared de un cierto espesor), es légico pensar que
cuanto mayor sea su velocidad (i.e., su energfa cinética), mayor probabilidad
existird de que dicho neutrén atraviese el material sin ser atrapado por él.

Matematicamente, esta idea se puede formalizar mas definiendo el concepto
de recorrido libre medio como la longitud que, en promedio, penetrara en el
material un neutrén del haz incidente sin haber participado en ninguna reacciéon
nuclear. Se demuestra que el recorrido libre medio es el inverso de la seccién
eficaz macroscopica total del material del que se trate: \; = 2%

En general, la funcion de excitacion de una reaccién de captura radiactiva
estd dividida en tres zonas bien diferenciadas. La la regién de bajas energias, o
disminuye sistematicamente al aumentar la energia neutrdnica, en proporciéon
inversa a la raiz cuadrada de la energia; a ésta se la denomina region % A
continuacién, aparece la regién de resonancias aisladas o resueltas, resonancias
que se suceden con frecuencia creciente hasta que, en la zona posterior —llamado
tramo de resonancias no resueltas o de soplamiento de resonancias—, éstas
quedan indiscernibles.

;,Cémo se explica la existencia de resonancias en la funcién de excitacién?
Uno de los modelos més ttiles y sencillos es el denominado modelo de reaccion
a través del nicleo compuesto, propuesto por NIELS BOHR en 1936. Segun este
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modelo —que posee fuertes analogias con el del complejo activado en las reac-
ciones quimicas—, la reaccién nuclear se produce con la intermediacién de un
nicleo compuesto, altamente energético e inestable:

a+X —C"—b+Y.

Los ntcleos poseen varios estados excitados, que corresponden a determinadas
configuraciones de nucleones en el ntcleo. El proyectil incidente y el nucleo
blanco tendran una probabilidad mucho mayor de combinarse —o, dicho en
otros términos, la seccion eficaz de la reaccién sera mucho mayor— si la energfa
del proyectil es tal que el nicleo compuesto se produce en uno de sus estados
excitados.

Problema 1 Las secciones eficaces en los picos de resonancia son, a veces,
grandes. Indique, para el H3cq y el 13°Xe, en torno a qué energias se producen
los picos mayores (mdzimos absolutos) y el valor de la seccion eficaz en los
mismos.

Resolucion Los datos suministrados al programa Agrsein para la resolu-
cién de este problema pueden verse en la figura (1). La gréfica producida por
el programa es la de la figura (2). En dicha gréfica se observan las regiones %
En ambos nucleidos se observa un maximo absoluto en torno a una energia de
1 eV del neutrén incidente. Se puede observar que para dicha energia el '**Xe
posee una seccién eficaz de aproximadamente 107 barnios, mientras que la del
130d se halla dos érdenes de magnitud por debajo, correspondiendo a un valor
de 10°.

El *5Xe carece de resonancias, mientras que el '**Cd presenta una zona
de resonancias resueltas en el rango entre 10 eV y 1 keV. A partir de dicha
magnitud, el 13Cd muestra la zona de soplamiento de resonancias.

Es de senalar la alta seccién eficaz del **Xe, sobremanera en el rango
energético de los neutrones térmicos. Este is6topo artificial, que se obtiene por
irradiacién neutrénica en reactores nucleares, actiia por tanto como un potente
veneno neutrdnico. La ausencia de resonancias en el 1**Xe indica que carece de
configuraciones nuclednicas correspondientes a un compuesto excitado.

Problema 2 FEs una prdctica comin en ingenieria nuclear de reactores de fi-
sion utilizar el término fisionable para designar a aquellos nucleidos que poseen
una seccion eficaz de fision significativa (> 1 barn) con neutrones de energia
menor de 18 MeV. Compruebe grdficamente cudl de los siguientes nucleidos es
fisionable: Mo, %Mo, 139La, 233U, 234y, 235, 230 23817, 237N, 239Py. Den-
tro de la categoria de nucleidos fisionables, cabe distinguir dos clases de especies
nucleares distintas, segin se pueden (nucleidos fisibles) o no se puedan (nuclei-
dos no fisibles) fisionar con neutrones de cualquier energia. Indique cudles de
los nucleidos analizados en la pregunta anterior son fisibles.!

1Realizamos ambos problemas juntos, debido a sus similitudes y al interés de combinarlos.
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Figura 1: Captura de pantalla del manejo de Agrsein para el problema 1.
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Figura 2: Gréfica de o, para el "'*Cd y el '*Xe (problema 1).
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Conceptos Se dice que un nucleido es fisionable cuando, al bombardearlo
con neutrones de energia inferior a 18 MeV, puede fisionarse de manera signi-
ficativa. De modo equivalente, puede decirse que un nucleido es fisionable si,
mediante el bombardeo con neutrones de energia inferior a la citada, su secciéon
eficaz de fisién supera un cierto umbral que se establece en 1 barn.

Existe un subconjunto de los nucleidos fisionables que pueden fisionarse
con neutrones de cualquier energia. A estos se los denomina nucleidos fisibles.
En general, se puede decir que si el nicleo blanco tiene los nimeros A y Z de
distinta paridad, serd fisible, mientras que si A y Z tienen la misma paridad, el
nicleo serd fisionable pero no fisible.

En general, para un determinado nucleido, se da una suerte de competencia
entre las diferentes reacciones nucleares que pueden acontecer con él. Con los
nucleidos fisibles a bajas energias neutrénicas sélo son posibles tres tipos de
reacciones: dispersion eldstica, captura radiactiva y fision. No obstante, el valor
de o4 es notablemente inferior a los valores de 0., y de of; en consecuencia, a
efectos practicos, las reacciones que realmente compiten son la fisién y la captura
radiactiva.

Se dice que nos hallamos ante una captura fértil cuando, a partir de un
material con una escasa capacidad para fisionarse, se puede obtener un material
con propiedades mucho mejores. La reaccién 238U + n — *Pu y la ?**Th +
n — 233U son ejemplos de capturas fértiles.

Resolucién En la grifica (3) aparecen los datos proporcionados al progra-
ma Agrsein para la elaboracién de una de las gréficas. En todas las demés se
obra de modo idéntico, cambiando solamente el material en cuestién. Es notorio
que, para los tres primeros nucleidos que aparecen en el enunciado del problema
(95Mo, %Mo y 139Lau), ninguna de las dos librerias de datos nucleares que mane-
ja el Agrsein ofrecen datos para la reaccion de fisién. Para los demés nucleidos,
se obtienen las graficas (4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10). El cardcter fisionable y/o fisible
de cada uno de los nucleidos se muestra en la tabla (1), en la que también se
indican algunas cuestiones que nos han llamado la atencién en algunos de los
nucleidos.

Para completar el anélisis de este problema, hemos realizado una grafica
en la que se muestran, para el isétopo 2>U, las secciones eficaces de fisién y de
captura radiactiva. Los datos que se le han pasado al Agrsein pueden observarse
en la figura (11); la grifica proporcionada por el programa es la (12). Se observa
claramente la enorme diferencia entre los valores de las secciones eficaces de
captura radiactiva (o) y de fisién (o). La gran aptitud para capturar neutro-
nes del 238U, por decirlo asi, <hace competencia» a su aptitud para fisionarse,
determinando asi una baja 0.

Problema 3  Comente las diferencias y similitudes que encuentre entre la re-
gidn/estructura de resonancias resueltas de los elementos: cadmio, rodio, plata,
oro y *8U.
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Figura 3: Captura de pantalla del manejo de Agrsein para el problema 2.
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Figura 4: Gréfica de o para el **U (problema 2).
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Material:U-234. XS: fision. T = 300 K.
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Figura 5: Grafica de o para el 2347 (problema 2).
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Figura 6: Grafica de o para el 2357 (problema 2).
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Figura 7: Gréfica de o para el 26U (problema 2).
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Figura 8: Grafica de o para el 238U (problema 2).
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Grafica simple.
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Figura 9: Grafica de o para el ZTNp (problema 2).
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Figura 10: Gréfica de o para el 239py (problema 2).



Cuadro 1: Problema 2. Is6topos fisionables y fisibles

Isétopo  Fisionable Fisible

B3y St Sie
Biy Sib No
By Si St
6y St No¢
By Si¢ No
BTNp Si No®
BIpy St sif

%A partir de 0,1 MeV, la seccién eficaz esté sélo ligeramente por encima de 1 barn;
su caracter fisible, por tanto, no es muy acusado

bSe observan algunas resonancias aisladas entre los 5 eV y los 2 keV, aproxima-
damente, en las que el valor de la seccién eficaz sube por encima de 1 barn; pero, en
general, por debajo de 18 MeV, la seccién eficaz se mantiene muy por debajo de ese
valor, en torno a los 0,01-0,1 barn.

“Existen resonancias aisladas en las que la o asciende hasta valores situados entre
la unidad y la centena de barn. Sin embargo, en la mayor parte del rango energético,
la seccién eficaz se mueve en valores por debajo de 1 barn, en torno a 0,1.

4 Aunque es sabido que el 222U es un isétopo fisionable, la gréfica obtenida indica,
en realidad, que oy no alcanza —mni siquiera en la zona de resonancias aisladas—
valores de 1 barn, y se mantiene, en la mayor parte del rango energético, en valores
situados por debajo de 10~% barn. Ya se ha mencionado que el 238y posee una alta
seccién eficaz de captura radiactiva, aspecto que volverd a tratarse en el problema
siguiente. La competencia entre reacciones nucleares permite comprender el vinculo
existente entre la alta o y la baja of.

“Salvo en algunos picos de resonancia aislados y en el rango 1-10 MeV, o se man-
tiene bastante por debajo de 1 barn, en una media de 0,01 barn, aproximadamente.

fComo puede observarse, el 222 Pu posee una seccién eficaz de fisién muy significa-
tiva, similar a la del 23°U. El hecho de que no se use en los reactores nucleares como
isétopo fisible —al menos, en la mayor parte de los paises— se debe a su posible
desviacién para usos militares.
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Figura 11: Captura de pantalla del manejo de Agrsein para el problema 2.
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Figura 12: Gréfica de o7 y o, para el ***U (problema 2).
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Figura 13: Gréfica de o para el cadmio natural (problema 3).

Resolucién Se han elaborado cinco graficas (13, 14, 15, 16 y 17), una para
cada elemento.? Los datos introducidos en el Agrsein para la elaboracién de una
de las gréficas se muestran en la figura (18).

El 238U es el nucleido que posee una zona de resonancias més amplia —
entre 10 eV y 10 keV— y con niveles de seccién eficaz més elevados —picos de
resonancia entre 10 y 10* barn—. Ello es muestra, como ya se ha comentado
repetidamente, de su enorme aptitud para la reaccién (n, ). Los demds nuclei-
dos poseen unas zonas de resonancias resueltas algo menos amplias —unos dos
érdenes de magnitud, situados grosso modo entre los 10 y los 102 eV— y los va-
lores de su seccién eficaz son considerablemente menores —picos de resonancia
situados entre los 10 y los 102 barn.

Es de destacar, en cualquier caso, que los nucleidos °"Ag, **7Au, '®*Rh y
Cd natural poseen un primer pico de resonancia, considerablemente separado
del resto —especialmente en el caso del cadmio—, que aparece para un nivel de
energia situado entre las décimas y las unidades de eV, y que alcanza valores
muy elevados, de unos 10* barn.

Problema 4 Grafique la seccion eficaz de la reaccion de captura radiactiva
para el *¥U en el rango de 1 a 10* eV. Senale alguna caracteristica que le llame
la atencion de la misma. Indiquese el valor maximo que alcanza la seccion eficaz
y para qué energia tiene lugar.

2En el caso de la plata, que posee dos isétopos estables (107Ag y 109Ag), se toma el 107 Ag
por ser ligeramente mas abundante. En el caso del rodio, se toma el 103Rh7 que es el Unico
isétopo presente en el rodio natural. En el caso del oro, se toma el 1°7Au por ser el tinico
isétopo estable.
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Figura 14: Grafica de o para 193Rh (problema 3).
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Figura 15: Grafica de o para 197 Ag (problema 3).
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Figura 16: Gréfica de o, para 197 Au (problema 3).
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Figura 18: Captura de pantalla del manejo de Agrsein para el problema 3.

Resolucién Los datos introducidos en el Agrsein se muestran en la figura
(19); la gréifica obtenida es la figura (20). Existen varias caracteristicas destaca-
bles de dicha grafica:

— En primer lugar, la profusién de resonancias: en realidad, el rango energéti-
co de esta grafica corresponde precisamente a la zona de resonancias re-
sueltas para el 2**U. Las resonancias, por otro lado, se van haciendo cada
vez mas frecuentes a medida que se avanza hacia la derecha en la escala
logaritmica que representa la energia del neutrén incidente.

— La presencia, en las alas de las resonancias, de pequenas «sub-resonancias»
o «mini-resonancias», correspondientes a valores de la seccién eficaz tres
o cuatro érdenes de magnitud por debajo del valor de la seccion eficaz de
la resonancia en cuyos flancos se encuentran. Al igual que las resonancias
principales, estas resonancias secundarias van quedando indiscernibles a
medida que avanzamos en la escala energética.

La seccion eficaz, por otra parte, alcanza su valor maximo en los tres pri-
meros picos de resonancia —correspondientes, respectivamente, a energias de 6,
21 y 38 eV, respectivamente—, especialmente en los dos primeros, en los que
ronda los 10* barnios.

Problema 5 Clasifique el siguiente conjunto de nucleidos de acuerdo con los
conceptos de nucleido fisionable y fisible segun el comportamiento de su seccion
eficaz de fision: 225U, 238U, 282y, 234y 280y TN, 240py ¢ 2 Ay
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Figura 19: Captura de pantalla del manejo de Agrsein para el problema 4.
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Figura 21: Captura de pantalla del manejo de Agrsein para el problema 5.

Resolucion Agruparemos los nucleidos mencionados en tres graficas com-

parativas de su seccién eficaz de fisién, o ;. Los datos introducidos en el Agrsein
se muestran en la figura (21) y las graficas obtenidas en las figuras (22, 23 y
24). En ambas se emplean las mismas escalas logaritmicas para apreciar las
diferencias entre las secciones eficaces.

Realizamos una clasificacién de los distintos nucleidos en funcion de los

valores de su seccién eficaz, mostrando también su cardcter fisionable y/o fisible.
En la tabla (1) se muestra esta clasificacién, en orden decreciente de aptitud para
fisionarse.

Se pueden hacer, a la luz de la gréfica y la tabla, algunas consideraciones:

— En la gréfica se puede comprobar la superioridad del 2*°U frente al resto

de nucleidos como material fisible.

— En el rango energético del MeV, todos los nucleidos, excepto el 235U,

manifiestan la existencia de un cierto umbral prdctico; a partir de esta
energia, todos ellos presentan secciones eficaces de unos pocos barnios, a
excepcién del 232 Th, cuya seccion eficaz no alcanza el valor de 1 barn.

— El cardcter fisionable —aunque no fisible— de nucleidos como el 2"Np

y el *'Am —dos de los residuos radiactivos més problematicos, tanto
por su nivel de radiactividad como por su prolongadisimo tiempo de se-
midesintegracion— abre la posibilidad, en curso de investigacién en la
actualidad, de fisionarlos para obtener nucleidos mas «gestionables». La
opcion mas adecuada en este sentido parece, en principio, la de emplear
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Figura 22: Grafica de oy de 2357, 238U y 2Th (problema 5).
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Figura 23: Grafica de oy de 24y, U y B"Np (problema 5).
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Compara materiales.
X8: fision. T = 300 K.
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Figura 24: Grafica de oy de 20py y 24 Am (problema 5).

Cuadro 2: Problema 5: Is6topos fisionables y fisibles

Isétopo Fisionable Fisible

By Si Si
Biy St No
6y St No
BTNp Si No
241 Am Si No
240py St No
B8y St No
321y sie No

%A pesar de que el 232Th es conocido como un nucleido fisionable, es notorio que
en la grafica su seccién eficaz no alcanza el valor de 1 barn para ninguna energia del
neutrén incidente.



19

Grafica simple.
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Figura 25: Grafica de o del isétopo ***U (problema 6).

reactores asistidos por generador, que proporcionen los neutrones con la
energia requerida para la fision de dichos nucleidos.

Problema 6  Compare el valor de la seccion eficaz para una energia del neutrdn
de aprozimadamente 0,025 eV para las siguientes reacciones: reaccion de fision
del 35U y reacciones de captura radiactiva de hidrégeno, zirconio, hierro y **3U.
En funcion de estos valores, indicar alguna razon que justifique el uso del zirco-
nio y no del acero en las vainas del combustible nuclear de un reactor de fision
basado en el uso de neutrones térmicos.

Resolucion En las figuras (25 y 26) se muestran las graficas de las secciones
eficaces pedidas: la oy para el B5U y la 0~ para 238U, hidrégeno, hierro y
zicronio.® En la figura (27) aparecen los datos introducidos en el Agrsein para
la realizacion de esta segunda grafica.

La seccion eficaz de fisién correspondiente a una energia de 0,025 eV para
el 25U es de aproximadamente 2 - 103 barn. Las secciones eficaces aproximadas
de captura radiactiva para los nucleidos 'H, zirconio natural, 2**U y %Fe son,
ordenadas de mayor a menor, las siguientes: 103 barn para el 2**U, 10 barn para
el °Fe, 1,5 barn para el *H y 0,9 barn para el zirconio natural.

La razén de emplear zirconio y no acero en las vainas del combustible nuclear
reside fundamentalmente en la economia neutrénica del reactor. Al ser la seccién

3Para cada uno de estos elementos, se han seleccionado sus isétopos mds abundantes: Iy,
56 e y zirconio natural.
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Compara materiales.
X8: captura (n,ga). T =300 K.
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Figura 26: Gréfica de o de 238U, 'H, °°Fe y Zr natural (problema 6).
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Figura 27: Captura de pantalla del manejo de Agrsein para el problema 6.
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Grafica simple.
Material:U-235. XS: fision. T = 300 K.
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Figura 28: Gréfica de la oy del **°U entre 10~* y 1 eV (problema 7).

eficaz de captura neutrénica del hierro aproximadamente un orden de magnitud
mayor que la del zirconio, es légico pensar que el empleo de acero provocaria
un descenso en la poblacién neutrénica del reactor como consecuencia de las
reacciones (n,7).

Problema 7 Grafique la seccion eficaz de fision del >>U en los siguientes
rangos energéticos: (i) de 107* a 1 eV; (ii) de 1 a 10* eV, y (iii) de 0,1 a
10 MeV. Compare el comportamiento de la seccion eficaz en cada uno de los
rangos, y senale alguna de las caracteristicas que mds le llama la atencion de la
seccion eficaz en cada rango.

Resolucion Las graficas obtenidas para cada uno de los rangos energéticos
pedidos aparecen en las figuras (28, 29 y 30.

La separacion en los diferentes rangos energéticos efectuada en este proble-
ma coincide, grosso modo, con las tres regiones que se suelen diferenciar en la
funcién de excitacién de toda reaccién nuclear:

— Existe una primera zona, con valores muy altos de la seccién eficaz —entre
10% y 10* barnios— en la que la seccién eficaz experimenta una tendencia
descendente a medida que aumenta la energia cinética del neutrén inciden-
te. En el caso del 2*°U, este descenso es bastante monétono, con excepcion
de un pequeno pico que se presenta para una energia de aproximadamente
0,3 eV.

— La segunda zona coincide aproximadamente con la zona de resonancias
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Figura 29: Gréafica de la of del 2350 entre 1 y 10* eV (problema 7).
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Figura 30: Gréafica de la o¢ del 2357 entre 0,1 y 10 MeV (problema 7).
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resueltas. Aqui observamos unos valores medios de la seccién eficaz que
van siendo sustancialmente menores que en la regiéon anterior —entre 1
y 2 - 10? barnios, superados ocasionalmente por algunos de los primeros
picos de resonancia—. Las resonancias se van haciendo méds numerosas y
préoximas a medida que aumenta la energia del neutrén incidente, y sus
picos experimentan una cierta tendencia a la baja.

— Finalmente, en la zona de soplamiento de resonancias, éstas ya no se dis-
tinguen en la grafica debido a lo préximos que estan sus valores. En el
caso del **U, se observa una gran constancia de la seccién eficaz para
todo el rango energético, que se mantiene, ademas, tan sélo ligeramente
por encima de un barnio, aunque nunca desciende por debajo de dicho va-
lor. A partir de los 5,5 MeV, aproximadamente, la seccién eficaz aumenta
ligeramente.

2. Utilizacién del programa Phrad (estudio de ca-
denas radiactivas tipo Padre e Hijo RADiactivos)
y resolucion de los problemas asociados

Consideraciones generales Existe una sola ley que rige todos los procesos de
desintegracion radiactiva, sean del tipo que sean. Dicha ley establece que la
probabilidad de que un niucleo dado se desintegre en la unidad de tiempo es una
constante independiente del instante de vida considerado, i.e., de la edad del
ntcleo. Esta constante se denomina constante de desintegracion, y se representa
como A. Otra magnitud muy 1til para caracterizar la velocidad de desintegraciéon
de un determinado radionucleido es el periodo de semidesintegracion T% , que se
define como el tiempo que ha de transcurrir para que el nimero de atomos
radiactivos se reduzca a la mitad. Por su parte, la vida media (7) se define como
el valor medio de la vida de un atomo radiactivo.

Légicamente, la naturaleza probabilistica de los fenémenos atémicos no per-
mite asegurar que un nucleo dado se desintegrard en un tiempo igual a su vida
media. No obstante, la ley de los grandes numeros predice que, para un niimero
suficientemente elevado de dtomos radiactivos, la vida media tenderd a 7. Y no
sélo eso: la teoria de la probabilidad permite predecir no sélo las propiedades
medias, sino también las desviaciones de la media que se produciran en un agre-
gado de elementos. Existe un conocido teorema segtn el cual las fluctuaciones
medias con respecto al valor medio de una cierta propiedad vienen dadas por

la expresién \/LTZ (en tanto por uno), siendo n el nimero de elementos consi-

derados al realizar dicha media. Asi, por ejemplo, en una agrupacién de 109
atomos radiactivos se puede atribuir a cada dtomo individual una vida igual a
7 con un error medio relativo de sélo 107°. Al igual que ocurre con otro muchos
fenémenos fisicos, lo que a escala atomica es un suceso de naturaleza aleatoria
se impone macroscépicamente como una férrea ley determinista.*

4Ver DAVID BomM: Causality and Chance in Modern Physics. Londres, 1984 (12 ed., 1957):
Routledge & Kegan Paul.
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En efecto, a nivel macroscépico podemos asegurar que el niimero de atomos
de uan sustancia radiactiva viene expresado por la siguiente ecuacion diferencial:

dN
—— = AN(t
o (t).
Si se integra dicha ecuacién diferencial imponiéndole la condicién de contorno
Ni—og = Ny, se obtiene la siguiente solucién:

N(t) = Noe .

Para representar graficamente esta ecuacién, se emplea un sistema de coor-
denadas cartesianas en el que se representa el tiempo en el eje de abscisas y el
nimero de dtomos en el de ordenadas.

Es 1égico pensar que, en ocasiones, el hijo de un nucleido radiactivo sera tam-
bién radiactivo y se desintegrara en un tercer niucleo que, a su vez, puede ser
estable o radiactivo, etcétera. Se establece asi una cadena de desintegracion
radiactiva de mayor o menor extension:

A2, B 28, o A,

En este caso, puede calcularse el niimero de atomos de cada una de las especies
radiactivas mediante la siguiente ecuacién, propuesta por BATEMAN en 1910:

Ni(t) = MAg - 1—12 - .
H()\k— i)
2

Problema 8 Obtener la evolucion temporal del nimero de dtomos de los nu-
cleidos A y B en funcion de los valores que tomen A 4 y Ag. Asigne cuatro parejas
de wvalores significativos a Ag y Ap. Compare las evoluciones que obtiene para
las distintas parejas de valores (Aa, A\p) y senale alguna de las caracteristicas
que mds le llame la atencirio para cada una de las parejas de valores (Aa, Ap).

Conceptos En este problema, tenemos dos nucleidos, de constantes de
desintegracion A4 y Ap. Particularizando la ecuacion de BATEMAN para cada
uno de estos dos radionucleidos, obtendriamos:

NA(t) = AaABNy, e_)‘At;

NB(t):)\A)\BNBO e AAt—l—ﬁ}.

Resolucién Se tomarédn cuatro parejas de valores, con el siguiente criterio:
en la primera, e tomaran tiempos de desintegracino similares, del orden de dias;
en la segunda, tiempos también similares, pero del orden de miles de anos; en la
tercera, el periodo de semidesintegracién del nucleido padre serd mucho mayor
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Figura 31: Captura de pantalla del manejo del programa Phrad.

que el del nucleido hijo; por tltimo, en la cuarta, el periodo de semidesintegracion
del hijo sed mucho mayor que el del padre.

Los tiempos caracteristicos se tomaran de la seleccién de problemas del
Cuaderno de précticas de simulacion computacional. Asi, se tendra:

A4 AB
18,7 dias 11,4 dias
4,5-10° afios 1632 afios
1600 anos 3,82 dias
0,8 horas 8000 horas

=W N =

Los datos introducidos en el programa Phrad para la obtencién de la primera
gréfica vienen indicados en la figura (31). Las graficas para cada una de las
cuatro parejas de radionucleidos aparecen en las figuras (32, 33, 34 y 35).

Es necesario tener en cuenta que el Phrad no proporciona directamente
graficas de evolucion el nimero de dtomos de un nucleido radiactivo en funcién
del tiempo, sino sélo gréficas de evolucion de su actividad. Se mida ésta en curios
o en becquerelios, siempre corresponde a una medida de numero de desintegra-
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ciones en un cierto lapso de tiempo. Obviamente, la actividad es una magnitud
relacionada con el niimero de atomos del nucleido en cuestién: a mas atomos,
mas desintegraciones. Pero la actividad depende también del periodo de desin-
tegracion: si se trata de un periodo muy largo, la actividad serd muy baja y, si
se ha establecido un valor elevado de su actividad inicial, éste decaera rapida-
mente. Pero este decaimiento no debe confundirse con el decaimiento del propio
ntimero de atomos del nucleido radiactivo. Esta consideracién es importante a
la hora de analizar la informacién que nos proporcionan las graficas.

— La primera grafica correspnde, como ya se dijo, a una situacién en la que
ambos radionucleidos poseen tiempos similares de desintegracion, siendo
éste del orden de los dias. La gréfica, en este sentido, muestra una situa-
cién paradigmaética: a medida de transcurre el tiempo, decae la actividad
del nucleido padre, se forman dtomos del hijo y, consecuentemente, la acti-
vidad del elemento B aumenta hasta llegar a un cierto maximo, que ocurre
a los 2 segundos. En este momento, aproximadamente, se alcanza el equili-
brio isotopico: la actividad del padre iguala a la del hijo, situdndose ambas
en torno a unas 45 unidades de actividad. A partir de ese instante, ambas
actividades decaen, si bien la del padre lo hace a un ritmo superior a la
del hijo.

— La segunda grafica corresponde a una situacién en la que ambos nucleidos
poseen también tiempos similares de desintegracién, pero éstos se encuen-
tran en el orden de los miles de anos. La gréafica, en la que se han selec-
cionado las mismas actividades iniciales que la anterior, resulta ser muy
similar a la primera; la tnica diferencia es que el equilibrio isotépico se
alcanza un poco antes (a los 1,5 segundos aproximadamente) y para un
nivel de actividad algo mayor (unas 55 unidades de actividad).

— La tercera grafica corresponde a una situacién en la que el periodo de
desintegracion del padre es mucho mayor que el del hijo. Aqui tenemos
una situacién curiosa: la actividad del hijo es practicamente inexistente.
La explicaciéon radica en que, en la escala de tiempo considerada en la
grafica, apenas si se desintegraran atomos del nucleido padre dando lugar
a nucleidos del hijo. La actividad del primero, ademas, decae rapidamente
desde el valor inicial establecido: a los cuatro segundos, es practicamente
nula.

— En la cuarta grafica nos encontramos con una situacién basicamente opues-
ta: el periodo de semidesintegracién del padre es mucho menor que el del
hijo. La actividad del padre, en consecuencia, se mantiene a valores relati-
vos muy altos, ocasionando un aumento muy rapido del nimero de atomos
del hijo y, consecuentemente, de su actividad. Al ser el periodo de desinte-
gracién del hijo muy largo, su actividad no decae practicamente a lo largo
de la escala temporal de la grafica. Se alcanza el equilibrio isotépico entre
ambos nucleidos, pero en tiempos (30-40 segundos, aunque no se aprecia
bien en la grafica) y para actividades (casi 100 unidades de actividad) muy
superiores a los de las dos primeras graficas obtenidas.



