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R E S U M E N

Apartir de la constitución del sol como resultado de análisis de los datos espec-troscopicos, se examinan los diferentes procesos que Dodría nrinir,o i● ●,ld. po, .1 Sol, mostrando cómo soismenta es 0^1^ ^^e d|o?r'"""
de un proceso nuclear. energía provenga

Se reseñan entonces brevemente las propiedades del núricr. r. xreaccione, terntonocleares (cadena Protón-protón^Slon'postuladas par, dar cuenta de la energía emitid, 00:.! Sol vTas demls etuení
a. MAGNITUDES FISICAS DEL SOL

El tamaño del Sol se determina apartir del ángulo vi
observador yla distancia del observador al Sol. visual bajo el cual lo ve el

t í U á

A .

Como la distancia Tierra-Sol varía con el tierno
un valor promedio d=150.106 Km ycomo

=31' 59".26 se tiene para el diámetro del Sd el 'exulta serei valor D=1.393.106 Km.
La Ley de Gravitación de NEWTON nos permite rp,i. .

de la masa de la Tierra yde la distancia Tierra-Sol-
e s :

considerar para d
o c

a»" la masa del Sol
'■esulta así a p a r t i r

que la masa del Sol

Ms =2.1030Kg ̂ 3.310^ Mt
Siendo la masa de la Tierra.

La densidad de la materia solar (1.4 relativa al
encontrarse en un estado sólido, sino más bien anua) sugiere que e l l ag a s e o s o . n o p u e d e
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La temperatura superficial del Sol se estima sea de 6.00QOK, mientras que en el
interior la temperatura sería de 20.000.000°K.

Los últimos resultados experimentales indican que la energía incidente sobre la
imadamente 1.94 cal/min por cada cm^ de superficie

solares, lo cual indica que la energía total radiada por el
s u p e r fi c i e t e r r e s t r e e s a p r o x i
perpendicular alos rayos
Sol sea:

=5485.10^4 cal/min.^ t o t

b. PRODUCCION DE LA ENERGIA SOLAR

HELMHOLTZ fue el primero en plantear hipótesis sobre la probable fuente de
energía que el Sol derranna en el espacio.

Seqún este científico, la energía podría obtenerse de la combustión del carbón;en es?e caso calor yluz se liberan aexpensas de la energía química que mantieneen este caso, caior y onhiHriHn carbónico que se forma en la combi-
unidos alos atomos, puesto mantener unidas asus moléculas, una
nación de carbón y "̂ 3̂ erida por carbón yoxí̂ ^̂ ^cantidad de energía química menor que la requeriua y
c o m b i n a r s e .

El exceso de energía que ya no se
e n t o n c e s e m i t i d o .

emplea para los enlaces químicos sería

^ f rie energía que puede obtenerse de un volumen dadoConociendo la cantidad .-icuiar el tiempo durante el cual el Sol puede
de carbón y f ^̂ giĴ idad actual) en el supuesto caso que fuera consti-proporcionar energía (a la v proporciones oportunas. Se encuentra
tu ido solamente de carbón y^gqqq años, un período muy inferior asu
así que el Sol solamente podría - 109 años). Asignar esta
edad estimada que es por ¡̂3̂ 150 por defecto, puesto que 4.7 Evos es la
edad al Sol, en realidad es una ap̂  parece tenga una edad aproximada de 20edad de la Tierra, mientras que
Evos .

1853 otra teoría apoyadaHELMOHOLTZ propueso en
' e s t a d o g a s e o s o .Araiz de este insuceso

en el hecho de que l

,4 .̂1 "Polaoso qravitacional", explica la radiación
Esta nueva teoría, . ¿¡jminución del volumen del Sol.solar como resultado de una grad

el Sol se encuentra en un

de las colisiones de los átomos delía el producto
el núcleo central.El calor al interior del Sol sena >

gas en el proceso de compresión hacia
,de la transformación de la energía poten-

de ésta en calor.radiada resultaría entoncesLa energía ● y
cial gravitacional en energía cinética

mantendría una temperatura estable
ise calcula la edadsufra este proceso

esta teoría también falla porque si seUn cuerpo gaseoso que
(así como el Sol); no obstante
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del Sol, en el supuesto que siempre haya emitido energía ala velocidad actual, c*
obtiene para nuestra estrella una duración máxima de 20 millones de años sola¬
m e n t e .

s e

Apesar de que la teoría del colapso gravitacional no explique la producción de
la energía solar, ella nos proporciona una buena explicación de cómo el Sol haya
podido llegar atener en su interior una temperatura de 20.106ok que es necesa
ri para iniciar el proceso termonuclear que parece ser la verdadera fuente de energía.

Como veremos más adelante, en este proceso una parte de la masa del Sol se
transformaría en energía, de tal manera que el Sol perdería nar=. r.rt
,,a velocidad actual, una de 4.6 .,09 Kg cadâ gundo- SeSo
la masa del Sol, esto le permitiría una vida de aproximadamente 1q4 Evô s.e n c u e n t a

La disminución de la masa del Sol provocaría obviamente
miento) de su campo gravitatorio, pero sería tan pequeño
solamente se alargaría de 1segundo cada 15.000.000 de
no es detectable n¡ siquiera con los mejores

un cambio (debilita-
que el año terrestre

a o a r a t ^ c ● ^ ^ ' ^ e n t o e s t e q u eaparatos experimentales.

Para estudiar más en detalle el proceso termonuclear
algo más sobre la constitución química del Sol ysobre las
atómico que pueden dar cuenta de la energía solar

es necesario que sepamos
-propiedades del núcleo

c . C O N S T I T U C I O N D E L S O L

La información sobre la constitución química del S
dio de la radiación que él emite; una fracción de esta ĥ obtener del estu¬que cae en la región visible del espectro electromaDnl!:frecuencia
el estudio de la constitución del Sol. Qnetico yes de mucho iinterés en

Como es sabido, si examinamos con un esno,-*
tubo de H, He, Ne, etc... se encuentra que el especC'"'""'^Porbrillantes; la determinación de estas series, para cari° ^̂ rie de rayas
tancia porque no existen dos elementos que presentanimpor-Imeas en los espectros de dos elementos que tengaTexaotdosyexactamente la

u n

c í a .
misma frecuen-

Esto nos sugiere que el análisis del espectro i
los elementos presentes en el Sol; sin emb Puede
espectroscopio produce una banda continua ^ o ' a r
rojo hasta llegar al violeta yeste hecho Parece

permitir individuar
examinadasin u n

nóJ„ d e l●muestro estudio.
Pero, si la luz. proveniente de una fuente r...

atraviesa un gas mas frío de baja presión, ocurrerad.ac.on yesta absorción se presenta para las 9"̂  absorb
gas pueden emitir cuando actúan corno radiadores

con t i nuo ,
eparte de la

Pepara los átomos del
*F1 espectro continuo es
presión. característico de

gases i‘incandescentes de alta
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Esto quiere decir que en el espectro continuo se presentarán unas rayas obscuras
cuyas posiciones corresponden alas posiciones de las líneas br.llantes del espectro

está absorbiendo la energía. Un espectro de rayas obscuras
llama espectro de absorción ysu estudio

absorbiendo así como las líneas brillantes

de emisión del gas que
sobre un espectro brillantes continuo se
permite identificar el elemento que está
lo identifican en su espectro de emisión.

el espectro solar; la banda continua es pro-
ión de su núcleo interior, mientras queEsto es exactamente lo que ocurre

“a robstfa’. por el gae aup.rfidal no.a-L T e S e t r s ^
SpTĉ reot »nrprct°d̂ â “r„aas brlllanresda, aapa«,0

e n

e l e m e n t o .

del Fe mediante el método(Bb 1) ilustra la identificaciónLa figura siguiente
a n t e r i o r m e n t e e x p u e s t o .

c o l a r

"jli'ii: M - I !

IÜ̂fl ¡nNihj mi-j rMüT Q I M I E Ü
T4JÉA-!

,...anera na sido probada la existencia en¿«̂¡'ĵ̂'êSíecerfa
detallados, conduc.dos, Por, ^ ^

L > c t j b i a

m e n e s m á s

abundancia de cada elemento a
los elementos ligeros, entre los

Estos estudios indican que, en el
cuales el Hyel He forman cerca del 90 /o
d. CONSTITUCION DEL NUCLEO

electricidad positivacentral cargado con
;(los electrones) cuyo número es tal que
n e u t r o ,

dos tipos de partículas, protones yneu-

núcleo
Los átomos consisten ^ „„_..¡vas

alrededor del cual giranf .„̂ ente i
el átomo en su totalidad sea eec r

El núcleo atómico está constituido por
t r o n e s .

El protón tiene carga positiva igual leparte
tienen carga.

del signo) ala del electrón, mientras

que los neutrones no su estado naturalse encuentre encualquier átomo, queEsto requiere que para
debe cumplirse la relación:

de electrones= : n ú m e r onúmero de protones
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El número de electrones oprotones en un átomo se llama número atómico y s e

indica con Z. El número total de protones yneutrones contenidos en el núcleo se
llama número de masa yse indica con A.

Las propiedades químicas de los átomos dependen del número de los electrones
es decir de Z; por lo tanto, átomos con diferente número de masa Apero con iquaí
número Zde protones son químicamente equivalentes (átomos isótopos) aunoue
desde el punto de vista nuclear tengan un comportamiento distinto.

Esto requiere que en el estudio de las propiedades nucleares, cada elemento riehp
individualizarse através de la indicación de AyZ. Así un elemento Xdeberá excri

A

X
z

Los tres isótopos del Use indicarán por lo tanto de la sisiguiente manera:
2 3 4 2 3 5

2 3 8U u
u9 2 9 2

9 2

Las tres partículas atómicas también difieren por su masa.

La unidad de masa de la física nuclear está fijada de
del oxígeno definida en esta unidad sea igual a16 manera que el isótopo

am.u. (atomic
O

8
mass unity).

*Fn realidad el valor de Adetermina el nombre del cicmcnren la notación puesto que el elemento Ues solamente el

En unidades a.m.u. se tiene:

ypor lo tan te
que tenga A=92. *puede suprimirse

masa del protón =1.007593 a.m.u.

masa del neutrón =1.008982 a.m.u.

masa del electrón =5.4876.10~^ a . m . u .

De lo anterior se ve que las masas de
iguales. Este hecho permite identificar
CLEON en el estudio de las propiedades

protón yneutrón
a m b a s

s o n
fProximadamente

nombre de NU-
*^3rga eléctrica.

partículas r
que no dependen

c o n e l
de la

e . F U E R Z A S N U C L E A R E S

Para que las partículas nucleares (protones ypara formar un núcleo es necesario ^
sobre todo si se tiene en cuenta
repuls iva.

neu t rones )
que exista alguna fuerza

que entre protones

s e "Mantengan

'̂ culombiana

u n i d a s
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Los resultados experimentaltes demuestran que las fuerzas nucleares actúan en
radio del ordel de 10-12 cm, que vana, según el numero de masa del núcleo

cosiderado, de acuerdo ala fórmula.
u n

R = R q a 1 / 3

- 1 3siendo Rq =1.41.10 c m

r. , ■ rroKiñ nue las fuerzas nucleares actuaban solamente
Durante mucho tiempo ^ algunos experimentos» indica-

entre neutrones yprotones, f" » protones. Vsirceslvos estudios
las tuertas nuclearestas entre neutrones (n -n) son

también iguales alas fuerzas que se
r o n q u e

condujeron ala conclusión según la
iguales alas fuerzas entre protones (p -P) Y

neutrones (n —pl-man ifies tan en t re p ro tones y

de alta velocidad en un gas de H.*Scattering de protones
mrrsTnnPs en SU comportamiento en el núcleo

neutrones yP partículas fueran en realidad dos esta-Esta semejanza entre
sugirió entonces la posibilidad que
dos diferentes de la misma partícula (

el decaimiento (3 según los cuales
de un electrón yun neutrino:Después de los estudios de l*ííiŝón

el neutrón se transforma en un proton

p + e +
mientras que el protón se

neutrón según el esqueman

transforma en un

nP

'o Hp las fuerzas nucleares según la cual proto-
rconúnuo intercamio de electrones (o positrones)

modelo obtenida exper i -
HEISEMBERG propuso

nes yneutrones se atraería por
yneutrinos. Desafortunadamen e
así calculada resultó 10 veces

la fuerza resultante
I e s t e

más débil que

Yukawa (Bb 6) hipotizó la existencia de una
Después de la caída de .' g, g,a del electrón ycuya masa se

partícula (MESON) cuya carga interacción nucleón-mesón propuesta
de manera que se diera cuenta entonces el producto del canje de
la fuerza de atracción entre
mesones positivos onegativos seg

m e n t a l m e n t e .

tTn " I "P

,a la energía que puede pensarse '̂prestada-
tiempo que se calcula en base al principio de

p-h 7T
En estos procesos no se

siempre que sea devuelta dentro de un
●n c e r t i d u m b r e :

n
conservaría

A E . A t = K
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Esto quiere decir que el canje necesario puede considerarse un proceso virtual y
tiene alguna importancia solamente si en el tiempo Atel mesón puede recorrer una
distancia c.Atdel orden del alcance de las fuerzas nucleares [~10-12 cm ].

Una extensión importante de la teoría de Yukawa fue la predicción de la existen
da de un mesón neutro (ifi) por Kemmer (1938) que ofrece una explicación de la
fuerza existente entre nucleones iguales, en términos del canje del tt° resultante de
los procesos virtuales

p-f- 7T° >P

n i - 7 T °n

Si se permiten los canjes de los tres tipos de
den, de acuerdo alos resultados experimentales,
d e l o s n u c l e o n e s .

mesones de fuerzas nucleares
quedar independientes de la i

p u e -

c a r g a

*Según Yukawa, la masa del mesón debía ser entre 100 y200 veces la masa del electrón.

El descubrimiento del mesón fj en los rayos cósmico, no
yNEDDERMEYER en 1936, Pareció confirmar la teorTa de
teniendo en cuenta que la masa de este mesón es m=(?n7 +go, la escasa interacción de esta partícula con los núcl ii "~
que el mesón pno era la partícula hipotizada por YUKAWa” ̂ conclusión de
tuviese alguna validez, debería existir otro mesón de
responsable de la energía de enlace de los núcleos '
mente descubierto en 1947 por LATTES, MUIRHEAD^
en una placa fotográfica expuesta alos rayos cósmic ’

yque si esta teoría
más grande que fuera

e f e c t i v a -
OCCHIALINI yPOWELL

yrecibió el nombre de oión

Su comportamiento, yespecialmente su interacción
el mesón tt sea la partícula responsable de la fuerza ri núcleos, sigieren que
masa del mesón ir resulta ser *^®nje entre nucleones. La

=(273. 4±0.2) me

=(272. 5±0.3) me

en buen acuerdo con las previsiones de YUKAWa
1950 del mesón (7r°) neutro (m jjO S264 m»̂ °̂®más el descubrimientn en
MER yda cuenta de las fuerzas (n -n), ?p pf entr̂  '̂ 'PÚtesrcir̂ EMtro) anteriormente expuesto. ^ canje (del mesón neu

m 7T

m 7T

No obstante el éxito notable de la
demostrado que la fuerza de canje de'Sn'̂ L'llmlí.'̂ '̂ ' ®*̂ ndiosfuerzas nucleares. s o l a m e n t e e s u n a

Desafortunadamente el conocimiento de

posteriores han
«componente de las

●a naturaleza de las otras componentes
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estado rudimentario, por lo cual es todavía imposible elaborars e e n c u e n t r a e n u n

un modelo de la estructura nuclear.

f. ENERGIA DE ENLACE DEL NUCLEO

Aunque como hemos visto, desconozcamos todavía la naturaleza de las fuerzasnucleares se ha podido calcular con suficiente exactitud la energía (y entonces laintensS XHfuerza) que mantiene unidos los nucleones en un núcleo.

suma de las masas de las Pa^'^las q' masas de las partículas libresqu la masa de un atomo es ^enor du j el principioque lo constituyen. Para explicar es , g , a | a t ¡ v ¡ d a d e s p a ¬
de equivalencia entre masa y c ie r to número de p ro tones ,
cial. Si AMes la ¡ para formar un átomo, entonces el anteriorneutrones yelectrones se combin P . ̂^=c2 .AM se libera en elprincipio establece que una cantidad de energía AE
p r o c e s o .

La diferencia de masa AMse llama
dtransformado en energía cuando un
adecuado de protones, neutrones yelectrones.

defecto de masa yrepresenta la cantidad
átomo se ha formado reu-

de masa que se ha
niendo el número u

..̂ nornm será entonces necesaria para dividir el atomo en
La misma cantidad de energ equivalente al defecto de
partículas constituyentes, d ¿tomo. Si desechamos la contri-

masa es una medida de la qpg tenga Anucleones yZprotones el
bución de los electrones, par
defecto de masa será:

AM =Zmp +(A-Z) mp

S U S

- M z ' a

del núcleo. La gráfica siguiente (Bb 2)
nucleón (energía total de enla-la energía de enlace

ía media de enlace por
función del número de masa.

donde se puede calcular
ilustra la variación de la .
ce dividida por el número ema

P^toéT
o » TN i

c -
s

7

Be?6

t.51 5

●̂511
^ l« o I , t - H l

2 4 02 0 01 6 0 4 96 04 0



Como unidad de medida para la energía de enlace se utiliza generalmente el
definido como el trabajo electrostático realizado sobre un electrón cuando se le
haga recorrer la distancia entre dos puntos cuya diferencia de potencial sea de 1

e v ,

1ev =1.6021. 10-12 e r g

Como se ve en la gráfica, la energía de enlace por nucleón
con el aumento de A, hasta alcanzar un max de S8.8 Mev (Mev ~106̂ '̂?̂ !"̂ ^do, de A=60; despoée decece ,.„«„e„.e h.e,. ““¿'Ve mL p’
unaenergiddeOOl. 16 Í492T0-3' ' “"«donde ala liberación de
g. LAS REACCIONES NUCLEARES DE PRODUCCION

S O L A R DE LA ENERGIA

Como hemos dicho anteriormente, la imposibilidaH H<a
da por el Sol con base en las fuentes convencionales de ener̂
en la actividad del Sol esté involucrado un proceso de f suponer que
nes nucleares exotérmicas liberan energía de varios ’̂ '̂̂ 'ear. Muchas reaccio-
cuenta que el número de nucleones por gramo de materL̂ °[ nucleón yteniendo en1Q24, se puede obtener una energía de Sin19 «a, P̂''0’<imadamente

erg por cada gramo de materia.

El problema es entonces encontrar un proceso nuclear
Clones físicas yla composición química del Sol. compatible con las condi-

Ante todo hay que excluir que el proceso de
ser la fuente de la energía solar, puesto que la abúndanc!l̂ dê "̂ °'‘ Pesados puedael Sol es muy pequeña. Por otra parte hemos visto oue Wuelementos
mente el 90% de la materia solar, lo cual induce ^ ^ '̂ e formanque pueda dar cuenta de la producción de la Pnor„.-̂  Pensar que el
elementos. a s o l a r d e b e i

e n

a p r o x i m a d a -
proceso nuclear

mvolucrar estos dos

Para que reacciones de este tipo puedan realizarse «
puedan acercarse auna distancia por lo menos iqu |i’ *.'̂ ^Pĉ ei'io
nucleares, que como hemos visto, es del orden de 1̂ 0-12̂ '° 9ue los núcleos

acción de las fuerzas

Para estas distancias, la intensidad de la fuerza
me, así que es posible que dos núcleos
cidad suficientemente grande para

El método teóricamente más simple
cidad entre núcleos es el de calentarlos a

se acerquen
superar el efecto de

e s e n o r -

t i n a v e l o -

para producir colisi
temperaturas -isiones de

Piuy elevadas. altísima velo-
En este caso la energía térmica cedida

tica de las partículas que lo componen
entre la temperatura del sistema

el sistema se transforma en
según una relación rie emergía ciné-

Vel cuadrado de la velocidS
ue las partículas.
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Desde el punto de vista las fusiones nucleares de alta temperatura, oreaccmnes
termonucleares como generalmente se llaman, presentan una analogía con las reac¬
ciones químicas.

activar la reacción en los dos casos esNaturalmente la energía necesaria para
muy distinta; por ejemplo en la reacción química

H2 +CI2 2HCI

de activación es 0.3 ev mientras que la energía de activación es 1.3 Mevla energía
para la reacción nuclear:

Li^ +P=2 He^
desarrollan atemperaturas de centenares de

estas reacciones nucleares necesitanpuesto que las reacciones químicas se
grados, se puede razonablemente suponer que
temperaturas de algunos millones de grados.

normitidn establecer que la temperatura interna

de l,“ Selte’efa MSne. «K ●. lo cual ..fuerza la hipóte» que las reaccl».
nes sean de tipo termonuclear.

n HPterminada las reacciones de fusión serán mas probables
Para una temperatura de los núcleos, puesto que alas mteraccio-

cuando es mas pequeña 9 , electrostática. Parecería entonces queoes entre r.úd«.s « ™ “XS de .rúceos de Hpar. foro.. He.el proceso mas probable fuera e
visto) puede obtenerse atravós de una eontraeeiún gravita-*Temperatura que (eomo hemos

c i o i i a l .

cr. Hp este tipo generaría gran cantidad de energía puestoEfectivamente un proceso de esi k^^(1008142) a.m.u. =4.032568
de 4átomos de Hsena, ‘t n ●

la masa de un atomo de He esque la masa
a .m.u . m ien t ras que

He =4.003873 a.m.u.
átomo de He un defecto de masa4átomos de Hen u n

Se obtiene la fusión de

AM =0.028695 a.m.u.
=AM. c2 =26.72 Mev.

existente en el interior del Sol (2 .107 OK) pare-
tro núcleos de Hse unan para formar un núcleo de

ce muy improbable que cuai se produzca através de una serie de
He; pero sí es posible que,g temperatura tan elevada es necesaria para
reacciones de tipo cíclico en partículas yproporcionarles energía cinética
producir la agitación ¡gp̂ emente frecuentes,para que los choques sean su

í a A Eque corresponde auna energía

Sin embargo ala temperatura

5 1



Han sido propuestos dos procesos termonucleares para dar cuenta de la energía
solar, el primero, llamado normalmente '^cadena protón-protón'' consiste de las
siguientes reacciones: (Bb 7, 8)

h1 + ^ -f + 1 . 4 4 2 M e v

H'* +h2 He^ 4T45.5 Mev
a)

cuando este proceso se haya producido dos
He^ yentonces:

He3 4- He3 He^ 4- 2h1 4- 12.8 Mev

se han formado dos núcleosv e c e s

a)

El efecto neto del ciclo es:

4h1 >He4 4- 20^ +27+2í; +26.7 Mev
Si se resta la energía cinética de los neutrinos

26.2 Mev. Los positrones emitidos son destruidos
ducción de rayos 7

queda una energía disponible de
por los electrones libres c o n p r o -

Anteriormente se creía que la cadena protón-
las reacciones:

4- ^ h2 +(3+ 4- i;

4 - h 2 H e 3 + 7

He3 +He"^ >Be^ +7

Be^ 4- Li^ +lí 4- 7
+h’ ●> He'^ 4- He^

protón estuviera constituida p o r

b)

que tenía el mismo efecto neto de transformar 4nú
embargo estudios posterioes han indicado que la

He3 4- He3 >He^ +2h1

núcleos de H
reacc ión : en uno de He; sin

es mucho más probable que la reacción

He^ +He^ Li^ 4- i; +7
por lo cual el ciclo a) se considera el
ciclo b). responsable de la energía solar más q u e e l
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Otra serie de reacciones, el "ciclo carbón-nitrógeno" ha sido propuesto por
BETHE (Bb 9) para dar cuenta de la producción de energía en el Sol yotras estre¬nas esta reacirnes tienen la atractiva propiedad c,ue el carbón yel nitrógeno no

co„s„.¡dos en e, de,o pedue eon e, dec n
“rc,::rHT,;'rr;na:::^“d: r, ei.ne,. p̂ pp..,

q12 +|-|1 -í- + y

13 ^ + | 3 ^

c13 +h1 > + T '

n14 +h1 oís +T

u n

N
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q15 +n15 +
C12 +He4n 1 5 - f ^

do que el ciclo C-N fuera responsable de casi
Durante algunos años se ha pensa m ,3̂  condiciones físicas del Sol

toda la producción de >a _,otón-protón" sea predominante mientras el
parecen indicar que la ,̂|as cuyo núcleo sea más caliente que el del Sol."ciclo CN" es dominante en las estrei

su reserva de Hse hipotiza una contracción
Para estrellas que hayan 2. lq8 °K, condiciones para las cuales

gravitacional que e x o t é r m i c a s :
posible que ocurran otras ree s

8B eHe4 +He4 +95 Kev

He4 +Be^

Cl2 +He4
Este cicló transformaría 4

vios «opuestos, una fraodón de ,a energía liberada»r, tndos los ciclos propuc tomoeratura se mantenga en un
E, ob.,0 que e" de nranera . 3 , « e d a d d e p é r d i d a

se convierta en ^nergui „.oduccion de la energía lyvalor tal que la velocidad de pro
de la radiación térmica.

q12 +7.4 Mev
- f 7 M e v

^

de Oliberando más de 14 Mevnúcleos de He en u n o
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