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RADIACTIVIDAD

Josefina Rodriguez y Gregorio Baré



2.0.0 RADIACTIVIDAD

Los atomos existentes en la naturaleza pueden agruparse en dos grupos: es—
tables e inestables. Estables son aquellos que no cambian espontianeamente en el
tiempo. A esta clase pertenecen los atomos que constituyen el iodonatural (1§3I
Si se tienen 108 4tomos de iodo natural, €stos pueden intervenir en numerosas y va-
riadas reacciones quimicas, pero a través del tiempo se tendran los 108 stomes de
iodo natural. Los dtomos inestables pierden su identidad por transformacidn en otros,
tal es el caso del iodo 131 (5331) cuyos atomos no se encuentran en la naturaleza. En
este caso si dispusiéramos en el dia de hoy de 106 4tomos de iodo 131, despues de
8, 05 dias tendriamos 5 x 10° atomos, después de 16,1 dias tendriamos 2,5 x 109 ato
mos, y al cabo de 64,4 dfas s6lo tendriamos 3905 dtomos, el resto de los dtomos se
han transformado en isétopos de xenén (lgiXe).

También en la naturaleza existen nicleos inestables, ejemplo de los mismos
son el radio 226 (Z%gRa) aislado por Maria y Pedro Curie en 1898, el uranio natural,
el thorio, el potasio 40 ( 19K ) y otros.

El fenémeno mediante el cual el niicleo de un dtomo se transforma espontanea
mente en otro (en el caso indicado, iodo en xendn) recibe el nombre de desintegracién
radiactiva. En cada desintegracidn radiactiva el nicleo pierde aproximadamente una
milésima parte de su masa en forma de radiacién. Algunos nicleos mediante una so-
la desintegracién alcanzan la estabilidad, se transforman en nicleos estables, otros
necesitan sufrir sucesivas desintegraciones. Al nucleido que sufre la desintegracidn
se le suele llamar nucleido madre, y al producto de la misma nucleido hija.

Puesto que la transformacién de los ndcleos va acompaiiada de emisién de
radiaciones,a 1os niicleos inestables se los llama también nicleos radiactivos o acti
vos.

La desintegracién radiactiva no es afectada, salvo contadas excepciones, por
fen6menos fisicos o quimicos.

Los ntlicleos pueden desintegrar por distintos mecanismos, emitiendo en cada
caso distintos tipos de radiaciones o particulas (particulas alfa, particulas beta,
neutrinos, radiaciones electromagnéticas, neutrones).

Entre los elementos natural es son radiactivos todos lo que tienen numero
atémico may01 que 83, y algunos otros con nimero atémico menor: potasio 40, (19
rubidio 87 ( Rb), vanadio 50 ( V), samario 147 (147Sm), gadolinio 152 (152Gd),

64
hofmio 174 (174Hf), platino 190 (lggpt), platino 192 (1321% plomo 204 (204Pb), plomo

210 (210Pb)



2.1.0 PERIODO DE SEMIDESINTEGRACION Y CONSTANTE DE
DESINTEGRACION RADIACTIVA

PERIODO DE SEMIDESINTEGRACION (T) es el tiempo que debe transcurrir
para que un nimero estadisticamente significativo de dtomos de un nucleido se reduz-
ca a la mitad, mediante desintegraciones radiactivas.

En general puede afirmarse, que existen tantos periodos diferentes como nu-
cleidos actlvos naturales o artificiales existen. Algunos nucleidos tienen periodos del
orden de 10° afios, en cambio otros poseen microsegundos de periodo. En nuestro
ejemplo el iodo 13l tiene un periodo de semidesintegracién de 8, 05 dias.

Existe otra constante también utilizada en radiactividad, llamada CONSTAN-
TE DE DESINTEGRACION RADIACTIVA (M) y que esta conectada matematicamente
con el periodo de semidesintegracién por la siguiente relacién:

» = In2 _ 0,693 @.1)

T T

2.2.0 DISTINTOS TIPOS DE DESINTEGRACION RADIACTIVA

2.2.1 Desintegracién alfa

Este tipo de desintegracién es caracteristica de los niicleos pesados con ni-
mero atébmico mayor que 82, aunque se¢ conocen algunos que a pesar de tener un nu-

mero Z menor desintegran tambien por alfa, ejemplo I‘é;Sm. Vale la pena hacer no-

tar que la mayoria de los nucleidos alfa emisores conocidos se encuentran entre los
nucleidos activos naturales.

En este tipo de desintegracidén el nicleo madre emite una partlcula alfa, dan
do lugar a la formacién del nicleo hija.

Las particulas alfa son niicleos de helio (‘21He++), como fue enunciado en 1903

por Ramsay y Soddy, y demostrado experimentalmente por Rutherford y Royds. Es-
tan constituidas por dos protones y dos neutrones, presentando por lo tanto dos car-
gas positivas, de ahi que el niicleo hija posea un nimero atémico (Z) dos unidades me
nor que el nicleo madre, y un nimero de masa (A) cuatro unidades menor.

Este modo de desintegracién puede representarse asi:



A A-4 4
X —= Y + He (2.2)
Z Z~2 2
siendo:
A
. X simbolo del nucleido madre
A-4
_ Y  simbolo del nucleido hija.

Un nucleido puede contener mayor cantidad de energia que la que le corres-
ponde en su estado normal, 1llamado estado fundamental. Esos estados en los cuales
el nicleo posee exceso de energia respecto del fundamental, reciben el nombre de
estados excitados del nucleido al cual pertenece el nicleo. Un nicleo, y por lo tanto
el nucleido al cual pertenece, pueden existir Unicamente en determinados estados
excitados, es decir el nicleo sélo puede poseer valores discretos de energia en ex~
ceso respecto al estado fundamental. Un nucleido puede pasar de un estado excitado
a otro, o de un nivel a otro como se suele llamar, emitiendo generalmente radiacién
electromagnetica (radiacién gamma en particular).

Un nucleido al desintegrar por alfa puede dejar al nucleido hija en su estado
fundamental, o en un nivel excitado. En este Gltimo caso el nlcleo pierde su exceso
de energia (se desexcita) emitiendo radiacién gamma.

222 218

4
86Rn-————->— 84Po + 2He (2.3)

La representacién, de la figura 2.1, que indica las transformaciones nuclea
res que sufre un nucleido y las posibilidades de que ellas ocurran, recibe el nombre
de esquema de desintegracion.

En la parte superior del esquema, al lado del simbolo del nucleido esta indi-
cado entre paréntesis el periodo de semidesintegracién, en el caso del radon 222
( 2éRn) esti indicado su periodo de 3, 8 dias. Ademis en este esquema estan indica
dos dos niveles del nucleo hija polonio 218 ( é4Po) cuya diferencia en energias es de
0,510 Mev. Uno de ellos (0,510 Mev) es el estado o nivel excitado, y el otro es el
fundamental. El (2£Po) pasa de su nivel excitado a su estado fundamental emitiendo
un rayo gamma de 0,510 Mev, lo que se indica por la flecha vertical. Las flechas,
que van de derecha a izquierda, estan indicando la emisién de dos grupos de parti-
culas alfa, uno de ellos constituido por particulas alfa de 5,486 Mev, y el otro gru-
po por particulas de 5,996 Mev.



En el caso de

1 222
8

6Rn de 10.000 nicleos por ejemplo, alrededor de 9.900 ni-

cleos emiten particulas alfa de 5,486 Mev transformandose en 218Po en su estado

84

fundamental, y solamente cerca de 100 emiten particulas de 4,976 Mev dando ori-
gen a otros tantos nucleos de 218pg en su nivel excitado, los que pasan al estado

84

fundamental emitiendo un rayo gamma de 0,510 Mev.

*Un caso mas complicado es el siguiente:

22

224 4
9 (2.4)

8
Th—> +
0 88Ra 2He

998 Segun el esquema de desintegracion del torio 228
(“goTh)(Figura 2.2) de 10.000 nicleos de 228Th 6 radio

torio (Rd Th), 7100 emiten particulas alfa de 5,421 Mev,
transformandose en radio 224 (224Ra) en su estado funda-
mental, 2.800 nicleos desintegran emitiendo particulas al-

fa de 5,338 Mev formando nilicleos de zggRa en su primer

nivel excitado, los que rapidamente pasan a su estado funda
mental emitiendo un rayo gamma de 0,084 Mev. Del resto de
los nicleos, 40 emiten rayos alfa de 5,208 Mev transforman-
dose en otros tantos nicleos de radio 224 en su segundo nivel
excitado, de este nivel la mayor parte pasa al fundamental emi
tiendo un rayo gamma de 0,216 Mev como indica la flecha ver
tical, los menos pasan al primer nivel excitado emitiendo un
rayo gamma de 0,132 Mev y de ahi al fundamental emitiendo
otro rayo gamma de 0,084 Mev en cascada con el anterior, se
gun indican las dos flechas verticales (una que va del nivel de
0,216 Mev al de 0,084 Mev y la otra de éste al fundamental).
Por otro lado, 20 niicleos emiten un rayo alfa de 5,173 Mev de
jando el nicleo hija en el tercer nivel excitado, de aqui el ni-
cleo pasa al primer estado excitado mediante la emision de un
rayo gamma de 0,169 Mev y luego mediante la emisién en cas-
cada de un segundo rayo gamma de 0,084 Mev pasa al funda-
mental. Por ultimo los 3 nicleos restantes emiten un rayo al-

fa de 5,137 Mev, transformdindose en niicleos de 228Ra en el

nivel de 0,289 Mev los que emiten dos rayos gamma en casca
da, uno de 0,205 Mev que deja el nicleo en el primer nivel ex
citado y otro de 0,084 Mev que lo lleva al estado fundamental.



Es muy importante hacer notar que en la desintegracién alfa se emite un so-
lo grupo de particulas o varios grupos de particulas alfa. Todas las particulas de
un grupo poseen la misma energia, pero diferente a la de otros grupos. Esto se po
ne de manifiesto diciendo que las particulas alfa no presentan un espectro de energia,
sino que son monoenergéticas.

Si un nucleido emite un sélo grupo de particulas, da origen a todos los niicleos
hija en el mismo nivel, generalmente en el estado fundamental, sin embargo podria
darse el caso que el nucleido después de 1a emisién quedase en un estado excitado,

y luego emitiera radiacién gamma para pasar al fundamental.

Cuando un nuclefdo emite varios grupos de particulas alfa los niicleos hija
son dejados en distintos niveles energéticos, tantos como grupos de particulas alfa
se hayan emitido, pasando de unos a otros hasta llegar al fundamemtal por emisién
de radiacién gamma.

En el caso del 22§Rn (figura 2.1) se observan dos grupos de particulas alfa,
pudiendo quedar los nicleos hija en dos niveles distintos: el de 0,510 Mev y el funda

mental.

Debido asu carga las partfculas alfa son deflectadas por un campo magnético
y esta propiedad se utiliza para determinar la energia de las mismas en un aparato
llamado espectrémetro alfa, donde se recogen en distintos puntos las particulas al-
fa de distintas energias, debido a que sus trayectorias adoptan diversos radios de
curvatura de acuerdo con su velocidad inicial. Asi en el caso del zgan (figura 2.2)

se obtendrin dos grupos de particulas alfa, cada grupo en un punto distinto.

Se sabe que, a intensidad de campo magnético constante, existe una relacién
entre radio de curvatura de la trayectoria de lar particulas alfa y energfia de las
mismas, de ahi que conociendo la intensidad dél campo magnético y midiendo el ra
dio de curvatura, se pueda determinar la energia de los distintos grupos de particu
las alfa emitidas por un nucleido.

2.2.2 Desintegracién beta

Si la relacién de neutrones a protones de un nucleido es mayor o menor que
la que corresponde a la estabilidad en la zona de la tabla a la cual pertenece el nu-
clefdo, éste desintegra por beta.

La desintegracién beta puede ser negativa o positiva. En el primer caso se
emite una particula beta negativa que es un electrén similar a los orbitales pero do
tado de mayor velocidad. En el segundo caso se emite un positrén, una particula que
tiene una masa y carga en valor absoluto igual a la del electrén pero de signo nega-
tivo.



Despue$ de una o varias desintegraciones beta el nicleo alcanza la estabili-
dad, es decir se transforma en un nucleido estable.

2.2.2.1 Desintegracién beta negativa. Cuando la relacién de neutrones a
protones de un nucleido es mayor que la correspondiente a la estabilidad, un neu-
trén del nicleo puede transformarse en un protén, y emitirse una particula beta
negativa y un neutrino. El neutrino es una particula sin carga y de masa desprecia
ble (menor que el 5% de la masa del electrén). Fue previsto teéricamente por Pauli
en 1927, a fin de obviar dificultades que se presentaban en la teoria de la desintegra
cidén beta, y confirmada experimentalmente su existencia por Gowan y Raines en
1956 .

Entre los radiois6topos naturales hay regular cantidad de emisores beta ne
gativos, pero la mayor fuente de produccién, desde luego artificial, es la fisién de
uranio .

La transformacién de un neutrén en un protén puede esquematizarse asi:

n—p +e + V (2.5)
n—=p* + p + V (2.6)
Siendo:

n : simbolo del neutron

pt: sfmbolo del protén

e” : simbolo del electrén

vy simbolo del neutrino

B simbolo del rayo beta negativo.

El nucleido formado en la desintegracién beta negativa (hija) tiene un ni-~
mero atémico una unidad mayor que el nicleo que le dié origen (madre), en cam-
bio se conserva el nimero de masa. La masa atémica precisa del nucleido hija
difiere de la masa atémica precisa del nucleido madre.

La desintegracién beta negativa puede representarse asi:

A A i
X —— Y + B + Vv (2.7)
V/ Z +1
Siendo:
A
X : simbolo del nucleido madre

z



A

Y : simbolo del nucleido hija
Z+1
B~ : simbolo del rayo beta negativo
v : simbolo del neutrino

El nucleido fé6sforo 32 (?l’ip) es un emisor beta negativo muy utilizado.
32 32 -
2.

15P — 16S + B (2.8)

La masa atémica precisa del ?;213 es de 31,98403 uma y la del azufre 32
5

(?ES) es de 31,98220 uma.

En la figura 2.3 se presenta el esquema de desintegracién del 3§P y en la fi

gura 2.4 el esquema de desintegracion del cobre 64 (ggCu).

Vale la pena hacer notar que en los esquemas de nucleidos que desintegran por
emisién alfa, emisién beta positiva y captura electrénica, las flechas indicadores de
la desintegracién van de derecha a izquierda, indicando en los tres casos una dismi-
nucién en el nimero atémico del nucleido hija respecto al nucleido madre. En el ca-
so de la emisidn beta negativa las flechas se dirijen de izquierda a derecha, indican
do un aumento del nimero atémico del nucleido hija respecto al nucleido madre.

La energia de las particulas beta emitidas por un radionucieido dado, puede
variar desde valores cercanos a cero hasta un valor maximo, determinado por la
transformacién nuclear involucrada en cada caso. Este valor maximo de energia,
recibe el nombre de ENERGIA MAXIMA y es el valor que generalmente aparece ta-
bulado. Asi, la energia maxima de las particulas beta emitidas por el 15P es de

32
15
1,7 Mev, por el contrario, sélo algunos niicleos emiten electrones de esa energia,

los demas emitiran particulas de energia menor, esa diferencia de energia es lle-
vada por el neutrino. En resumen, las particulas beta emitidas por un nucleido be-
ta emisor presentan un espectro de energias.

1,7 Mev. Esto no significa que todos lo nicleos de $2P emiten particulas beta de

En la figura 2.5 se observa el espectro de energias de las particulas beta ne
gativas del cobre 64 (ggcu) en el que se indica la energia maxima: 0,6 Mev.

El espectro beta de un nucleido puede determinarse mediante un equipo que
recibe el nombre de espectrémetro beta. En este aparato, en el que se ha practica-
do el vacio, se someten las particulas a un campo magnético, Si el campo magnéti-
co (H) es constante las trayectorias de las particulas se curvaran con distintos ra-
dios que seran funcién de la energia inicial de las mismas. Por lo tanto las particu



las de distintas energias dejaran distintas trazas en una placa, de tal manera que:
R= fl (E) ; para H = constante (2.9)
Siendo:

R : radio de curvatura de la trayectoria
E : energfa inicial de la particula.

En otros modelos de espectrémetros beta (figura 2.6), mediante la aplica-~
cién de un campo magnético variable, se logran reunir todas las particulas en un
punto en el que se ubica un equipo de deteccidn, por lo tanto el campo magnético a
aplicar sera funcién de la energia inicial de la particula.

H = f2 (E) para R = constante (2.10)

Un dato 14til en algunos casos es el valor de la ENERGIA PROMEDIO de las
particulas beta emitidas por un nucleido, que es aproximadamente un tercio de la
energia maxima.

Es importante hacer notar nuevamente que la existencia en la desintegracién
alfa de grupos de particulas de distinta energia se debe a que el niicleo hija puede
quedar en distintos estados de excitacién (distintos niveles), en cambio, en la desin
tegracion beta a pesar de que todos los niicleos hijas pueden ser creados en el nivel
fundamental o en un mismo nivel, no todos los nicleos emiten particulas beta de la
misma energia. En el caso de la desintegracién del ?igP (figura 2. 3) los nicleos del

323 ge forman en el nivel fundamental, pero igualmente se presenta un espectro con
tinuo de energia.

En general, igualmente que en la desintegracién alfa, los emisores beta des
integran a varios estados excitados del niicleo producto, y entonces el nucleido pre-
senta diversos espectros beta con sus correspondientes energias miximas.

42 42 -
K—» Ca + § 2.11)
19 20

En el caso del potasio 42 (‘igK) (figura 2.7) el 82 % de los nicleos presentan

un espectro de energias cuyo miximo valor es de 3,5 Mev, el 18% restante presen-
ta otro espectro con un valor maximo de 1,99 Mev, dejando el nicleo hija en un es-
tado excitado 1,53 Mev por encima del fundamental, para pasar a éste emite un ra-
yo gamma de 1,5 Mev. La linea punteada que termina en el nivel de 1, 84 Mev indica
que esa transicién no esti bien confirmada al momento de publicarse el esquema.



2.2.2.2 Desintegracién beta positiva. Cuando la relacién de neutrones a pro
tones de un nucleido es menor que la que corresponde a la estabilidad, en la zona de
la tabla a la cual pertenece el mismo, éste puede desintegrar por beta positiva o cap
tura electrénica transformacién nuclear que veremos méis adelante.

No existen en la naturaleza emisores beta positivos y tampoco tienen su ori-
gen en la fisién de uranio. Se producen por accién de deuterones particulas alfa, o neu
trones rapidos sobre distintos elementos.

En la desintegracién beta positiva un protén se transforma en un neutrén y se
emite un positrén y un neutrino.

pr—=n+et+ V (2.12)
+ + Yy

p —=n+ B3+ (2.13)

siendo:

p": sfmbolo del protén

n : simbolo del neutrén

et : sfmbolo del positrén

Bt : sfmbolo del rayo beta positivo

V : simbolo del neutrino

¥1 positrén es una particula cargada positivamente y con una masa igual a la
del electrén, al neutrino emitido en la desintegracion beta positiva, se le suele lla-
mar antineutrino.

En este tipo de desintegracion el nicleo hija tiene un nimero atémico menor
en una unidad que el nicleo madre, el nimero de masa se conserva y naturalmente

varia la masa atémieca precisa.

La desintegracion puede representarse asi:

A A +
X ——— Y + B+ 7V (2.14)
Z Z-1
siendo:
A
X : simbolo del nucleido madre

Z
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Y : simbolo del nucleido hija

Z-1
+ - P
B : simbolo del positrén
Y : simbolo del antineutrino
. 22 . o
El sodio 22 ( 11Na) es emisor beta positivo

22 22 +

Na —— Ne + 2.15
1 10 p ( )

Como en el caso de la desintegracién beta negativa, se observa un espectro
de energias con un valor miximo correspondiente a la energia maxima. En el caso
€
del zllea, practicamente presenta un solo espectro de energia cuyo valor maximo

es de 0,542 Mev, dando lugar la desintegracidén beta a la formacion de nicleos de
neén 22 (?gNe) en un estado energético 1,28 Mev por encima del fundamental, para

pasar a éste emiten un rayo gamma de 1,28 Mev. En la figura 2. 8 se observa el

esquema de desintegracidn del zllea.

| 22

HNa es de 22,00140 uma, y la masa atémica

La masa atémica precisa de

precisa del zl(z)Ne es de 21,99834 uma.

2.2.3 Desintegracion por captura electrénica

Los nicleos con exceso de prolones pueden bajar la relacién protén neutrén
no s6lo por desintegracidn beta positiva, sino capturando un electrén orbital. En
esta transformacién nuclear que rccibe el nombre de captura electrénica un posi-
trén se transforma en un ncutrén. (Fig. 2.9) También se emite un neutrino, pero
como el electrén se captura a partir de un estado energético definido los neutrinos
son monoenergéticos, en cambio tanto en la desintegracion beta negativa como po-
sitiva, los neutrinos emitidos presentan un espectro de energias.

La captura electrénica va siempre acompafiada _de la emisién de rayos X
caracteristicos del atomo producido por la transformacién nuclear. Efectivamente,
como consecuencia de la captura de un electrén por el nicleo (gencralmente de la
capa K, ya que es ésta la mds cercana al nidcleo), queda en esta érbita una vacante
que es ocupada inmediatamente por un electrdn de una 6rbita mas externa dando lu-
gar a la emisién de un rayo X, cuya energia estd dada por la diferencia de energia
de unién del electrén en ambas O6rbitas. Como el salto de electrones de una capa
produce un vacio en otra mis externa y asfi sucesivamente, se tendra un espectro
caracteristico de rayos X (espectro de lineas o espectro discontinuo) del nucleido
producido en el proceso nuclear.
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Estos rayos X son radiaciones electromagnéticas similares a la radiacién
de frenamiento o '"bremsstrahlung', que se produce cuando un haz de electrones
con cierta velocidad es frenado (choque contra algiin material por ejemplo). La di-
ferencia esencial con los rayos X caracteristicos es que éstos presentan energias
con valores determinados, dependientes del nucleido que les di6é origen, mientras
que el "bremsstrahlung'" tiene un espectro continuo de energias comprendido entre
un valor pré6ximo a cero y un valor maximo igual a la energia cinética de los elec-
trones.

En muchos casos, la captura electrdnica va acompafiada por la emisién de
electrones Auger, en este caso el rayo X producido en la captura electrénica inter
acciona con un electrén orbital proyectiandolo fuera del atomo. La energia del elec-
trén emitido es igual a la energia del rayo X menos la energia de unién del electrén
en la 6rbita.

En la captura electrdnica el nucleido hija tiene un nimero atémico una uni-
dad menor que el nucleido madre, conservindose el nimero de masa no asfi la ma-
sa atémica precisa, algo similar a lo que sucede en la desintegracién beta positiva,
de ahi que haya varios nucleidos que desintegran por los dos medios, como se vera
mas adelante en algln ejemplo.

La transformacién se puede esquematizar asi:

A A

X + e” —> Yy + 7V (2.16)
Z Z-1
siendo:
A

X : simbolo del nucleido madre
y/
A - ~ e

Y : simbolo del nucleido hija

Z-1
e 1 electrdn
vV : neutrino

195 Un ejemplo de desintegracidon por captura K es la desintegracion del iodo 125
( 53I) a teluro 125 ( 52Te) (Fig. 2.10)

Detectar la captura K en forma directa es dificil, porque lo tinico que se ob-
serva es emisiéon de rayos X. Si la captura es seguida por emision de rayos gamma
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la medicién se simplifica porque es ficil la observacion de esta radiacién por el
empleo de cristales de centelleo, como veremos mas adelante.

Otro caso que vale la pena consignar es el de cobre 64 (S;Cu) que desintegra

poi tres modos distintos: captura electrénica (CE), beta negativa (87) y beta positiva
(B7). (figura 2.4)

Conviene recordar que la desintegracién beta y la captura K dan origen a las
series isobdaricas.

2.2.4 Desintegracién por neutrones

En la fisién nuclear, que tiene lugar espontdneamente en los nicleos pesados
con una relacién de neutrones a protones muy grande, un nicleo se fisiona en general
en dos fragmentos asimétricos, emitiéndose en promedio dos neutrones por fisién.

Estos fragmentos que tienen exceso de neutrones respecto al valor exigido
por la estabilidad, se libran de ellos por emisién directa de los mismos, transfor-
méandose en otros nucleidos los que a su vez se acercan a la estabilidad eliminando
los neutrones en exceso a través de desintegraciones beta negativas.

2.2.5 Desintegracién gamma e isomeria

Se recordara que un nucleido al desintegrar por alguno de los medios ya in-
dicados, (desintegracién alfa, beta negativa, beta positiva, captura electrdnica, e-
misién de neutrones) puede dejar el nicleo hija en su estado fundamental (estado mi
nimo de energia ) o en diferentes estados o niveles excitados. En estos niveles, el
nicleo posee valores discretos de energia en exceso sobre el que tiene en el estado
fundamental. Todo nucleido puede pasar de un nivel a otro, o a su estado fundamen-
tal emitiendo uno o mis rayos gamma. Es decir, los rayos gamma emitidos por los
nicleos radiactivos tienen energias bien definidas correspondientes a transiciones
entre niveles de los mismos.

Los rayos gamma son ondas electromagnéticas que no son desviadas por cam
pos magnéticos ni eléctricos. Son similares en todas sus propiedades fisicas a los
rayos X. La diferencia fundamental radica en que mientras los rayos X tienen su
origen en las Orbitas electrénicas, los rayos gamma se emiten como resultado de
una reordenacién espontinea de los nucleones en el nicleo. Otra diferencia menos
esencial es su diferente energia. La de los rayos X en general es mucho menor que
la de los rayos gamma. La energia de los rayos gamma emitidos por los diferentes
nucleidos puede oscilar entre 0,03 y 3 Mev.
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Los rayos gamma y los rayos X son de la misma naturaleza que la luz, pero
poseen una longitud de onda mucho menor. Se emiten en forma de fotones o cuantos
de energia que se propagan con la velocidad de la luz.

La energia de un fotdn estd dada por la siguiente expresidn:
E, =hf=h < (2.17)
, ; , =27 .
: constante de Plank: 6,624 x 10 ergios segundos

h
f : frecuencia de la radiacién en nimero de vibraciones por segundo
E,y : energia de la radiacidn en ergios

A : longitud de onda en centimetros
¢ :velocidad de la luz: 3.0 x 101° ¢m /segundo
Un nucleido con emisién gamma es el cromo 51 (giCr),(ﬂgura 2.11), que des-

integra por captura electrénica a vanadio 51 (géw. El 91 % de los nidcleos del glgv se

forman en su nivel fundamental,y el 9% restante se crean en un estado excitado a
0.3198 Mev sobre el fundamental, desexcitindose mediante la emisién de un rayo
gamma de 0.3198 Mev.

2.2.5.1 Transicién isomerica. Se han definido los isémeros, en el 1.0.0,co~
mo aquellos nucleidos que tienen el mismo niimero de masa y el mismo nimero até-
mico, difiriendo en su contenido energético. El estado mis energético recibe el nom
bre de metaestable, y el fendmeno mediante el cual un nucleido pasa del metaestable
al fundamental por emisién de rayos gamma, recibe el nombre de transi¢ion isomé-
rica. El estado excitado o metaestable y el fundamental constituyen lo que se conoce
como par isomérico.

Cabe preguntar cudndo se considera que son nucleidos isémeros y cuindo ni-
veles excitados de un mismo nucleido. Es costumbre considerar que se trata de
isémeros cuando el nivel excitado posee vida medible.

Los rayos gamma emitidos en una transicién isomérica son en general de
baja energia, en cambio los rayos gamma emitidos por un nucleido para pasar de
un nivel a otro del mismo son de mads alta energia.

A veces en un par isomérico, el estado metaestable tiene un periodo de semi
desintegracién mayor que el nuclefdo en estado fundamental, otras veces se cumple
la inversa.

Desde que los isémeros tienen el mismo niimero de masa y el mismo nimero
atémico, para distinguir uno de otro, en el caso de metaestable se acompaiia su ni-
mero de masa por la letra m. Las figuras 2.12, 2.13, 2.14 y 2.15 presentan los es-
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quemas de desintegracién de algunos pares de isémeros

En los dos primeros casos (par 80y y par 79Se) el nucleido en estado funda-
mental desintegra por beta, en los dos iiltimos casos el estado fundamental corres-
ponde a un nucleido estable,

2.2.5.2 Conversién interna La emisién de rayos gamma puede estar reem
plazada o acompafiada por otra transformacién, la emisidn de electrones de conver-
si6én interna. Este fendmeno parece derivar de una accién electromagnética del ni-
cleo sobre un electrén orbital. En lugar de desexcitarse el nicleo por emisién
gamma, se expulsa un electrén orbital con una energia igual a la de excitacién del
nicleo menos la energia de unidn del electrén en su orbita, de ahi que los electro-
nes de conversién interna sean monoenergéticos.

Los electrones de conversidn interna tienen espectros de lineas, y para el
caso de una transicién beta seguida de conversidn interna aparece superpuesto el
espectro de lineas sobre el espectro beta continuo.

Se define para dos estados de un ndcleo, un coeficiente de conversién inter-
na @ como la relacién entre el niimero de electrones de conversién interna y el ni-
mero de rayos gamma emitidos.

nimero de electrones de conversién interna emitidos (2.18)

nimero de rayos gamma emitidos

Cuando el coeficiente « tiene un valor alto, se suele decir que se trata de
una transicién isomérica altamente convertida.

El coeficiente de conversién interna generalmente decrece con el aumento
de la energia de la transicién, y rayos de 0,5 Mev o mayor energia no estdn acom-
pafiados por un nimero apreciable de electrones de conversién.

La conversién interna de electrones a partir de la 6rbita K es mas probable
(si la conversién K es energéticamente posible), y la probabilidad decrece en las
capas sucesivas. Se conocen algunos casos en los cuales la energia de transicién
entre dos estados de un micleo es menor que la energia de unién de los electrones
de la 6rbita K, entonces se puede producir conversién interna en la capa L o en
otro mias externa.

Se suelen utilizar coeficientes parciales para las diferentes 6rbitas, asi
para la capa K se tiene:
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oK = nimero de electrones de conversién emitidos desde la capa K 2.19)
nimero de rayos gamma emitidos

Para la capa L:

o, - nimero de electrones de conversién emitidos desde la capa L 2.20)
nimero de rayos gamma emitidos

En forma igual se define para las otras capas.

El coeficiente de conversidn total es igual a la suma de los coeficientes par-
ciales.

137m
56
de desintegracidn se ha indicado (figura 2.4), la transicién isomérica de 0,661 Mev
al bario 137 (1ggBa) estable presenta un coeficiente de conversién interna de 0,14.

En el caso del bario 137 m ( Ba), hija del cesio 137 (12;Cs) cuyo esquema

Ademais hay conversién para otras capas tal que: ag aL/ oM+ N T 5,5/1,0/0,27.

192m
(i

1,42 minutos de periodo de desintegracién, éste se desexcita pasando a iridio 192
(1,?311“) de 74,4 dias mediante una transicién isomérica de 0,057 Mev. La emisién
gamma compite con 1a emisién de electrones de la capa L y el coeficiente para la
capa L es

Un caso de alta conversién interna se presenta en el irido 192m ( Ir) de

. = Jumero de electrones de la capa L _ 400

L nimero de rayos gamma

Puesto que la conversidn interna deja una vacante en una érbita electrénica,
esta transformacién se presenta acompafiada por la emisién de rayos X caracteris-
ticos y a veces por la emisién de electrones Auger.

Conviene por Ultimo recordar que la conversién interna es un fenémeno que
compite con la desexitacién gamma.

2.3.0 ENERGETICA DE LA DESINTEGRACION RADIACTIVA

Conociendo el esquema de desintegracién del nucleido madre y las energias
de las radiaciones emitidas.se pueden determinar con exactitud la diferencia de ma-
sas atémicas de un par madre-hija, como se puede ver si se considera la desintegra
cién desde el punto de vista energético.
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*2.3.1 Desintegracién alfa

Podemos representar la desintegracidén alfa desde el
punto de vista energético, suponiendo que el nicleo antes de la
emisién se encuentra en reposo, asi:

rnX—zmo__>.mY—(z—2)mo+mHe—2mo-+E+Ey 2.21)

siendo

mg :masa atémica precisa del nucleido madre

m, : masa de reposo del electrén

m, :masa atémica precisa del nucleido hija

mHe : masa atémica precisa del helio 4

Ey : energia del § de los rayos gamma emitidos por el niicleo
después de la emisién alfa, a fin de llegar al nivel funda-
mental.

E = E, + Ey = energia cinética total

La ENERGIA CINETICA TOTAL, llamada también
ENERGIA DE DESINTEGRACION ALFA, es igual a la energia
cinética de la particula alfa (Ey) mas la energia de retroceso
del nlcleo hija (EY), siendo esta Gltima, en general, del orden
del 2 % de la energia cinética de la particula alfa. Pudiendo de-
mostrarse que E =k, (1 +_He

my

Vale la pena hacer notar que, despreciando las diferen-

cias de energia de unién de los electrones al dtomo, my - zm,

es la masa del ntcleo madre, my - (z-2)m,eslamasa

del ntcleo hijay mpy, - 2 mg la masa del nucleo de helio 4.

De la ecuacién (2.21) se deduce que

mX—mY—m = E+E = Q (2.22)

Al valor Q,, se le suele llamar ENERGIA DE DESINTE-
GRACION TOTAL DE LA TRANSFORMACION NUCLEAR, y de
acuerdo a 2.22 es igual a la suma de la energia cinética total
mas la energia de desexcitacion del nicleo. Por lo tanto el va-
lor Qa es una constante para cada nucleido activo en particular,
mientras que para cada grupo de particulas monoenergéticas e-
mitidas por un nicleo existe un valor de E. Trataremos de a-
clararlo con un ejemplo. Como se ha indicado anteriormente,
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Y
el 77 Rn (figura 2.1 presenta dos grupos monoenergdéticos de
(B2

particulas, ya que el 99 % de los nicleos emiten rayos alfa de
5,490 Mev, y el resto emiten rayos alfa de 4,987 Mev seguido
por un rayo gamma de 0,510 Mev, para este nucleido existe un
Unico valor de Q(y = 5,59 Mev, y dos valores de E, que resul-
tan ser practicamente iguales a la energia cinética de las par-
ticulas alfa de cada grupo respectivamente, ya que en ambos
casos la energia del nlcleo de retroceso es pequeiia.

2.3.2 Desintegracién beta negativa

Para la desintegracion beta negativa, desde el punto de
vista energético, podemos establecer una ecuacién similar a
la (2.21)

My =72 M, 7 My - (z+1)mgy tm +mg + Ey + E‘V +
tEg + Ly (2.23)
siendo

mX : masa atémica precisa del nucleido madre
my @ masa atémica precisa del nucleido hija
m, : masa de reposo del neutrino

Ey : energia de retroceso del ntcleo hija

E, : energia cinética del neutrino
E/‘i : energia cinética de 1a particula beta
:y : energia de los rayos gamma emitidos para pasar el ni-

cleo al estado fundamental.

También en este caso no se han tenido en cuenta las di-
ferencias de energia de unién de los electrones al dtomo, de
ahi que:

mX -z mg = masa del ntucleo madre

my, = (z +1) my = masa del nicleo hija

Y

De la (2.23) se tiene:
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= my *‘mv+E,+Ev+Eﬁ+Ey (2.24)

My ¥

mX:mY + EY+EB maX+E’Y (225)

puesto (ue

E +E/3: Emaxﬁ

El valor Ey es practicamente despreciable frente a
los otros sumandos, por lo tanto también podria eliminarse

mx =My~ QB~ - F’B max " Ey *Ey 7 EB max " Py (2:25)

El valor Qﬁ_ es la ENERGIA DE DESINTEGRACION

TOTAL BETA NEGATIVA y se define como la diferencia, ex-
presada en unidades de energia entre la masa atémica precisa
del nucleido madre y la masa atémica precisa del nucleido hija.

Il valor Q),-, que es particular para cada nucleido, re-
sulta ser igual a 1a suma de la energia beta maxima mas la pe-
quefia energia de retroceso del nicleo hija, mas la energia del
o de los rayos gamma emitidos por el nicleo para pasar al es-

tado fundamental . En el caso del ?%P (fig. 2.3) su valor es
de 1,702 Mev, ya que no habiendo emision de rayos gamma el
valor Qg_ es simplemente igual a la suma de la energia maxi

ma beta y a la pequefia energia de retroceso. En el caso de
‘igl{ (figura 2.7) el valor QB- es de 3,52 Mev. Algunos nicleos

(82 %) desintegran directamente, a través de beta, al estado
fundamental emitiendo particulas beta de energia maxima de
3,5 Mev, la diferencia entre este valor y el de la energia de
desintegracién beta total se debe a la pequena energia de re-
troceso. El1 18% de los niicleos restantes emiten particulas be-
ta de energia maxima de 1,97 Mev y luego emiten un rayo ga-
mma de 1,5 Mev, en este Ultimo caso el valor Qp~ (uedaria
definido como suma de la energia maxima bheta, (1,97 Mev),

la energia de retroceso del niicleo y el rayo gamma emitido
para pasar al estado fundamental (1,5 Mev).
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2.3.3 Desintegracion beta positiva

Desde el punto de vista energético, y despreciando las
diferencias de energia de unién de los electrones al dtomo, se
tiene:

mX—ZmO=mY—(z-l)m0+mv+mo+EY+Ev+
+E_ +F .
; E‘y (2.27)
siendo
mX : masa atémica precisa del nucleido madre
my, : masa atémica precisa del nucleido hija
m,, : masa de reposo del neutrino
EY : energia de retroceso del nicleo hija
E,, : energia cinética del neutrino
EB : energia cinética de la particula beta
Ey : energia de la radiacién gamma emitida por el nicleo pa-

ra pasar al estado fundamental

+ E (2.28)

mX=mY+2m0+EY+EmaXB v

puesto que

“y B Emaxﬁ

El valor EY es practicamente despreciable frente a los

demAas sumandos.

De la (2.28) se tiene

mX-my=QB+ =EmaxB+EY+2mO+Ey (2.29)

El valor Q , es la ENERGIA DE DESINTEGRACION TO-
TAL BETA POSI’Iq'VA y es igual a la diferencia, expresada en
unidades de energia, entre lu masa atémica precisa del nuclei-
do madre y la masa atémica precisa del nucleido hija.
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La energia de desintegracién total beta positiva, es
una caracteristica del nucleido y estd dado por la suma de la
energin mixima de la s particulas beta positivas, la pequefia
energia de retroceso del nicleo hija y dos veces la masa en
reposo del electrén, siempre que mediante la transicién beta
el nicleo hija sea creado en su nivel fundamental (observar la
diferencia en el caso de desintegracion beta negativa, pag.17 ).
Si el nicleo hija no fuera creado en el nivel fundamental, a la
suma de los valores anteriores hay que incorporarle la energia
de la radiacién gamma emitida a fin de que el nicleo pase al
nivel fundamental.

En el caso del ?ﬁNa (figura 2.8) el valor de QB+ ¢s de

2,84 Mev, valor semejante a la suma de la encrgia maxima
de las particulas beta, la energia de la radiacién gamma y dos
veces la masa en reposo del clectrén (0,542 Mev + 1,27 Mev +
+ 2 x 0,51 Mev), la pequefia diferencia se debe a la energia de
retroceso del nicleo.

2.3.4 Transicién por captura K

Desde el punto de vista enevgético,y despreciando las
diferencias de energia de unién de los electrones a los dtomos
se tiene

my - zm, tmg=my - (z - 1)y mg m, + Ey + E; T Ey (2.30)

my, =My +m, +E,+E, +E 2.31
X Y % Y Y v ( )
siendo
m__: masa atémica precisa del nucleido madre
X
my @ masa atémica precisa del nucleido hija
m,, : masa atdmica precisa del neutrino
EY : energia de retroceso del nicleo hija
E, : energia del neutrino
Ey energia de la radiacién gamma emitida por el nuclcido

hija para pasar al estado fundamental.

La energia del rayo gamma (E,) es relativamente facil
de medir, la energia de retroceso del nicleo hija (Ey) ha sido
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determinada en muy pocos casos, la energia del neutrino (EV )
no puede ser medida directamente.

De la (2.3]) se tiene:

My = My = m,, + EY + EV + E'y (”.32)
de ésta se tiene

My = mY:QC E “Ey + Ev + E'y = Ev + Ey (2.33)
puesto que en general Ev >> EY y my, - 0.

El valor QC E €8 la ENERGIA DE DESINTEGRACION TO
TAL EN LA CAPTURA ELECTRONICA y se define, como c¢n los

casos anteriores, igual a la diferencia , expresada en unidades
de energia, entre las masas atémicas precisas de los nucleidos
isobaricos madre e hija.

Por otre lado, con buena aproximacién, la energia de
desintegracién total de la captura electrdnica es igual a la suma
de la energia cinética del necutrino y la energia de la radiacién
gamma emitida al pasar el nucleido al estado fundamental

A la luz de la energética de la desintegracion radiactiva,
se pueden establecer las condiciones minimas para que un nu-
cleido desintegre por alguno de estos medios de desintegracion:
beta negativa, beta positiva, captura K.

De acuerdo a 2.26 un nucleido (A X} es inestable respec-
7Z

to a la desintegracion beta negativa, cuando la diferencia entre
las masas atémicas precisas del nucleido con nimero atémico
Z y su vecino isobdrico con nimero atémico Z + 1 es mayor que
cero.

mX - My > 0 (2.34)

Un nucleido ?X es inestable respecto a la desintegracion

#

beta positiva, de acuerdo a (2.29), cuando la diferencia entre
las masas atémicas precisas de ese nucleido y su vecino isébaro
con Z - 1 protones es mayor que dos veces la masa en reposo dd
electron.
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m,, - mY>2 m (2.35)

X o

Segin (2.33) un nucleido I;X es inestable respecto a la

#]
captura K, cuando su masa atémica precisa es mayor que la
de su vecino isébaro con Z - | protones

mX - mY>O (2.36)

Observando las condiciones de inestabilidad desde el punto de vista energéti-
co, para beta positiva y captura K se explica, que si un nucleido es inestable a la
desintegracion beta positiva puede también serlo a la captura, mientras que no se
cumple la reciproca, puesto que la energia involucrada en la desintegracién beta po-
sitiva es mayor que la involucrada en la captura K.

Un ejemplo de nucleido que puede desintegrar por ambos modos es el itrio 88
(88Y) que pasa a estroncio 88 (ggsr) (figura 2.16). La mayoria de los nucleos de ggY
39

desintegran por captura K (CE) y el resto por beta positiva con una energia mixima
de 0,76 Mev.
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Fig. 2.1 Esquema de desintegracién del zgan
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Fig. 2.2 Esquema de desintegracién del ZggTh
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Fig. 2.4 Esquema de desintegracién del ggcu
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-
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> ENERGIA CINETICA (Mev)

Fig. 2.5 Espectro de energias de las particulas beta negativas del ggCu

Coﬁtador Bomba

Fig. 2.6 Esquema muy simplificado de un espectrémetro beta.
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Fig. 2.7 Esquema de desintegracién del 19
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Fig. 2.8 Esquema de desintegracién del ?ﬁNa
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Fig. 2.9 Esquema simplificado de la captura electrénica.

1:;1 (60 dias)

C.E.
100%
0,03548

QC.E.= 0,149 Mev(calc.) -

53

Fig. 2.10 Esquema de desintegracién del 1221
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“Cr (278 d)

0,3198

0 ! Q¢ g = 0,752 Mev (calc.)
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23

Fig. 2.11 Esquema de desintegracion del ggCr
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Fig. 2.12 Esquema de desintegracién del ggmBr
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0,096 793";Se (3,9min)

Tl
0 1 °'Se (6,5 x10'anos)
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Fig. 2.15 Esquema de desintegracién del 87mg,.
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Fig. 2.16 Esquema de desintegracién del ggY



