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2 .0 .0  RADIACTIVIDAD

Los átomos ex is ten tes  en la n a tu ra leza  pueden ag ru p arse  en dos grupos: e s ­
tab les  e ine s tab les .  E s tab les  son aquellos que no cam bian espontáneam ente en el 
tiem po. A e s ta  c la se  per tenecen  los átomos que constituyen el iodo na tu ra l (*5 3 !) •
Si se tienen 10® átomos de iodo na tu ra l,  é s to s  pueden in te rven ir  en  n u m e ro sas  y v a ­
r ia d a s  reacc iones  qu ím icas ,  pero  a t r a v é s  del tiempo se tendrán  los 1 0 ® átomos de 
iodo n a tu ra l .  Los átom os inestab les  p ie rden  su identidad por tran sfo rm ac ió n  en o tro s ,  
ta l e s  el caso  del iodo 131 (^¡jl) cuyos átomos no se encuentran  en la na tu ra leza .  En 
es te  caso  si d isp u s ié ram o s  en el día de hoy de 10® átomos de iodo 131, después  de
8,05 d ías  tendríam os 5 x 10® átom os, después  de 16,1 dfas tend ríam os  2 ,5  x 10® áto 
m os, y al cabo de 64 ,4  d ías  sólo tend ríam os  3905 átom os, el re s to  de los  átom os se 
han t ransfo rm ado  en isótopos de xenón (\?jxe).

Tam bién  en la n a tu ra leza  ex isten  núcleos ines tab les ,  ejemplo de los  m ism os 
son e l radio  226 (2 ggRa) aislado por M aría  y P edro  Curie  en 1898, e l uranio  na tu ra l ,
e l  thorio ,  el potasio  40 ( ) y o tro s .

19

El fenómeno m ediante el cual e l núcleo de un átomo se t ra n s fo rm a  espontanea 
mente en o tro  (en el caso  indicado, iodo en xenón) rec ibe  el nom bre de desin tegración  
rad iac tiv a .  En cada des in tegrac ión  rad iac tiva  el núcleo p ie rde  aproxim adam ente una 
m ilé s im a  p a r te  de su m asa  en fo rm a de rad iación . Algunos núcleos m ediante una so­
la des in teg rac ión  alcanzan la es tabilidad, se tran s fo rm a n  en núcleos e s tab le s ,  o tro s  
necesitan  s u f r ir  sucesivas  des in teg rac iones .  Al nuclefdo que sufre  la  desin tegrac ión  
se le  suele l la m a r  nuclefdo m adre ,  y al producto de la m ism a  nuclefdo hija .

Puesto  que la tran sfo rm ac ió n  de los  núcleos va acompañada de em isión  de 
rad ia c io n es ,a  los  núcleos inestab les  se los  llam a tam bién  núcleos rad iac tivos  o acti 
v o s .

La des in teg rac ión  rad iac tiva  no es  afectada, salvo contadas excepciones, po r  
fenómenos f ís icos  o quím icos.

Los núcleos pueden d e s in te g ra r  po r d is tin tos  m ecan ism os, em itiendo en cada 
c aso  d is tin tos  tipos de rad iac iones  o p a r t ícu la s  (partícu las  alfa, p a r t íc u la s  beta, 
neu trinos , rad iac iones  e lec trom agné ticas ,  neutrones).

E n tre  los e lem entos  natural e s  son rad iac tivos  todos lo que tienen  núm ero 
atómico m ayor que 83, y algunos o tro s  con núm ero atómico m enor: potasio 40, (I^K),

rubidio 87 (^ R b ) ,  vanadio 50 sam ario  147 ( ^ S m ) ,  gadolinio 152 ( ^ G d ) ,
'37 23 62 64

hofmio 174 ( ^ H f ) ,  platino 190 (^ j jP t) ,  platino 192 ( ^ 2 Pt), plomo 204 (2 ^ P b ) ,  plomo

2 1 0  (2g°Pb).



2 .1 .0  PERIODO DE SEMIDESINTEGRACION Y CONSTANTE DE 
DESINTEGRACION RADIACTIVA

PERIODO DE SEMIDESINTEGRAC ION (T) e s  el tiem po que debe t r a n s c u r r i r  
p a r a  que un núm ero  e s tad ís t ic a m en te  significativo de á tom os de un nucleído se re d u z ­
c a  a la  m itad , m ediante  d es in teg rac io n es  r a d ia c t iv a s .

En g en e ra l  puede a f i rm a r s e ,  que ex isten  tan tos  per íodos  d ife ren tes  como nu­
c le ídos  activos n a tu ra le s  o a r t i f ic ia le s  ex is ten . Algunos nucleídos tienen perfodos del 
o rden  de 10® años, en cam bio o tro s  poseen  m icrosegundos  de período . En nues tro  
e jem plo  el iodo 131 tiene un período de sem ides in teg rac ión  de 8 ,05 d ía s .

E xiste  o t r a  constan te  tam bién  u tilizada  en rad iac tiv idad , llam ada CONSTAN­
TE DE DESINTEGRACION RADIACTIVA (A) y que e s tá  conectada m atem áticam en te  
con el período  de sem ides in teg rac ión  p o r  la siguiente relación:

X = - n 2 - = ° ¡ 6 9 3  (2.1)

2 .2 .0  DISTINTOS TIPOS DE DESINTEGRACION RADIACTIVA

2 .2 .1  D esin tegrac ión  alfa

Este  tipo de d es in teg rac ión  e s  c a r a c te r í s t i c a  de los núcleos pesados  con nú­
m e ro  atómico m ayor que 82, aunque se conocen algunos que a p e s a r  de te n e r  un nú­
m e ro  Z m enor d es in teg ran  tam bién  por alfa, ejemplo Pena h ace r  no­
t a r  que la  m ayoría  de los  nucleídos alfa e m is o re s  conocidos se encuen tran  en tre  los 
nucleídos activos n a tu ra le s .

En e s te  tipo de d es in teg rac ión  e l núcleo m adre  em ite  una p a r t ícu la  alfa, dan 
do lu g a r  a la fo rm ación  del núcleo hija .

Las p a r t íc u la s  alfa son núcleos de helio  (gHe++), como fue enunciado en 1903

p o r  Ram say y Soddy, y dem ostrado  experim en ta lm en te  po r  Rutherford  y Royds. E s ­
tán  consti tu idas  po r  dos p ro tones  y dos neu trones , p resen tando  po r  lo tanto dos c a r ­
gas  pos it ivas ,  de ah í  que e l núcleo h ija  posea  un núm ero atómico (Z) dos unidades me 
ñor que el núcleo m a d re ,  y un núm ero  de m asa  (A) cua tro  unidades m enor.

Este  modo de des in teg rac ión  puede r e p r e s e n ta r s e  así:



A A-4 4

X ---- Y + He (2.2)
Z Z-2 2

siendo:

A
X símbolo del nuclefdo m adre

Z

A-4
Y símbolo del nuclefdo hija.

Z-2

Un nuclefdo puede con tener  m ayor cantidad de ene rg ía  que la  que le c o r r e s ­
ponde en su es tado  n o rm al ,  llam ado estado  fundam ental. E sos  es tad o s  en  los  cua les  
e l núcleo posee  exceso  de energ fa  re sp ec to  del fundam ental, rec ib en  el nom bre de 
e s tad o s  exc itados del nuclefdo al cual p e r ten ece  el núcleo. Un núcleo, y po r  lo tanto 
e l  nuclefdo al cual p e r te n ece ,  pueden e x is t i r  ún icam ente  en d e te rm in ad o s  es tados  
exc itados ,  e s  d e c i r  e l núcleo sólo puede p o s e e r  v a lo re s  d is c re to s  de energ fa  en ex­
ceso  re sp e c to  al es tado  fundam ental. Un nuclefdo puede p a s a r  de un es tado  excitado 
a o tro ,  o de un nivel a o tro  como se suele l la m a r ,  em itiendo g enera lm en te  rad iación  
e lec tro m ag n é t ica  (rad iación  gam m a en p a r t ic u la r ) .

Un nuclefdo al d e s in te g ra r  po r  alfa puede d e ja r  al nuclefdo h ija  en su estado 
fundam ental,  o en un nivel excitado . En e s te  último caso  el núcleo p ie rd e  su exceso 
de energ fa  (se desexcita)  em itiendo rad iac ión  gam m a.

222 218 4
8 6 R n — ^  84P ° + 2He (2‘3)

La re p re se n ta c ió n ,  de la f igura  2.1, que indica la s  tra n s fo rm a c io n e s  nucleia 
r e s  que sufre  un nuclefdo y la s  posib il idades  de que e l la s  o c u r ra n ,  rec ib e  el nom bre 
de e squem a de d es in teg rac ión .

En la p a r te  s u p e r io r  del esquem a, al lado del sfmbolo del nuclefdo e s tá  ind i­
cado e n tre  p a ré n te s is  el perfodo de sem ides in teg rac ión ,  en el caso  del radon 2 2 2  

(^gg'Rn) e s tá  indicado su perfodo de 3, 8  d ía s .  A dem ás en e s te  esquem a es tán  indicst 
dos dos n ive les  del núcleo h ija  polonio 218 (^g|Po) cuya d ife ren c ia  en en e rg fas  e s  de 
0,510 Mev. Uno de e l lo s  (0,510 Mev) e s  el estado  o nivel excitado, y el o tro  e s  elni Q
fundam ental.  El ( g |P o )  p a sa  de su nivel excitado a su estado  fundamental em itiendo 
un rayo  gam m a de 0, 510 Mev, lo que se indica po r  la  flecha v e r t ic a l .  Las f lechas , 
que van de d e re c h a  a izqu ie rda ,  e s tán  indicando la em is ión  de dos g rupos  de p a r t í ­
cu las  alfa, uno de e llos  constituido p o r  p a r t íc u la s  alfa de 5,486 Mev, y e l o tro  g ru ­
po po r  p a r t íc u la s  de 5,996 Mev.



En el caso del ocRn de 10.000 núcleos p o r  ejem plo, a lrededo r  de 9.900 nú-

c íeos  em iten p a r t ícu la s  alfa de 5,486 Mev transfo rm ándose  en g^P° en su estado
fundamental, y solam ente c e rc a  de 100 em iten  p a r t ícu la s  de 4, 976 Mev dando o r i ­
gen a o tro s  tantos núcleos de en su nivel excitado, los que pasan  al estado

fundamental emitiendo un rayo gam m a de 0,510 Mev.

*Un caso m ás  complicado e s  el siguiente:

2 QnT h ----- ^  2 QQRa + 4tIe (2 ,4 >90 8 8  2

Según el esquem a de desin tegrac ión  del torio  228 
(^gQTh)(Figura 2 . 2 ) de 1 0 . 0 0 0  núcleos de ^g^Th ó radio
torio  (RdTh), 7100 em iten  p a r t ícu la s  alfa de 5,421 Mev, 
transfo rm ándose  en radio  224 en su estado funda­
m ental, 2.800 núcleos des in teg ran  emitiendo p a r t ícu la s  a l­
fa de 5, 338 Mev formando núcleos de en su p r im e r

O O
nivel excitado, los que ráp idam ente  pasan  a su estado funda_ 
mental emitiendo un rayo gam m a de 0,084 Mev. Del re s to  de 
los núcleos, 40 em iten rayos alfa de 5,208 Mev tran s fo rm á n ­
dose en o tro s  tan tos núcleos de radio  224 en su segundo nivel 
excitado, de es te  nivel la  m ayor p a r te  pasa  al fundamental emi 
tiendo un rayo gam m a de 0,216 Mev como indica la flecha v e r  
t ica l,  los menos pasan al p r im e r  nivel excitado emitiendo un 
rayo gam m a de 0,132 Mev y de ah í al fundamental emitiendo 
o tro  rayo gam m a de 0, 084 Mev en cascada  con el a n te r io r ,  se 
gún indican la s  dos flechas v e r t ic a le s  (una que va del nivel de 
0,216 Mev al de 0,084 Mev y la o tra  de é s te  al fundamental). 
P o r  o tro  lado, 20 núcleos em iten  un rayo alfa de 5,173 Mev de 
jando el núcleo h ija  en el t e r c e r  nivel excitado, de aquí el nú­
cleo pasa  al p r im e r  estado excitado m ediante la  em isión  de un 
rayo gam m a de 0,169 Mev y luego m ediante la  em isión  en c a s ­
cada de un segundo rayo gam m a de 0, 084 Mev pasa  al funda­
m ental.  P o r  último los 3 núcleos r e s ta n te s  em iten  un rayo a l-

224fa de 5,137 Mev, transfo rm ándose  en núcleos de 00Ra en el
O O

nivel de 0,289 Mev los que em iten  dos rayos  gam m a en casca  
da, uno de 0,205 Mev que deja  el núcleo en el p r im e r  nivel ex 
citado y o tro  de 0, 084 Mev que lo lleva al estado fundamental.



E s muy im portan te  h a c e r  no ta r  que en la  des in teg rac ión  alfa se  em ite  un so­
lo grupo de p a r t íc u la s  o v a r io s  g rupos de p a r t íc u la s  alfa. Todas la s  p a r t íc u la s  de 
un grupo poseen  la  m ism a  energ ía ,  p e ro  d iferen te  a la  de o tro s  g rupos . Esto se po 
ne de m anifies to  diciendo que las  p a r t ícu la s  alfa no p re sen ta n  un e sp e c tro  de energ ía ,  
sino que son m onoenergéticas  ■

Si un nuclefdo em ite  un sólo grupo de p a r t íc u la s ,  da o rigen  a todos los  núcleos 
h ija  en e l m ism o nivel, g enera lm en te  en el es tado  fundam ental, sin em bargo  podría  
d a r s e  el caso  que el nuclefdo después  de la  em is ión  quedase en un estado  excitado, 
y luego e m i t ie ra  rad iac ión  gam m a p a ra  p a s a r  al fundamental.

Cuando un nuclefdo em ite  v a r io s  g rupos de p a r t íc u la s  alfa los núcleos h ija  
son dejados en d is tin to s  n ive les  en e rg é tico s ,  tan tos  como g rupos  de p a r t íc u la s  alfa 
se  hayan em itido , pasando de unos a o tro s  h as ta  l le g a r  al fundamental p o r  em isión  
de rad iac ión  gam m a.

En el caso  del 2^ R n  (figura 2.1) se observan  dos g rupos de p a r t íc u la s  alfa, 
pudiendo quedar  lo s  núcleos hija en dos n ive les  d is tin tos : el de Q, 510 Mev y e l funda 
m e n ta l .

Debido a su ca rg a  la s  p a r t íc u la s  alfa son deflec tadas  po r  un cam po magnético 
y e s ta  prop iedad  se u ti l iza  p a ra  d e te rm in a r  la  ene rg ía  de la s  m ism a s  en un apara to  
llam ado e s p e c t ró m e tro  alfa , donde se recogen  en d is t in to s  puntos la s  p a r t íc u la s  a l­
fa de d is t in ta s  en e rg ía s ,  debido a que sus  t r a y e c to r ia s  adoptan d iv e rs o s  rad io s  de
c u rv a tu ra  de acuerdo con su velocidad in ic ia l .  A s í  en el caso  del ^??Rn (figura 2 . 2 )ob
se obtendrán  dos g rupos  de p a r t íc u la s  alfa, cada grupo en un punto d is tin to .

Se sabe que, a in tensidad de cam po m agnético constan te ,  ex is te  una re lac ión  
e n tre  rad io  de cu rv a tu ra  de la  t r a y e c to r ia  de la? p a r t íc u la s  alfa y ene rg ía  de las  
m ism a s ,  de ah í  que conociendo la  in tensidad del campo m agnético y midiendo el r a  
dio de cu rv a tu ra ,  se pueda d e te rm in a r  la energ ía  de los d is tin to s  g rupos de p ar tícu  
la s  alfa em itid as  po r  un nuclefdo.

2 .2 .2  D esin teg rac ión  beta

Si la  re lac ión  de neu trones  a p ro tones  de un nuclefdo e s  m ayor o m enor que 
la que co rresp o n d e  a la  es tab ilidad  en la  zona de la tab la  a la  cual p e r ten ece  el nu­
clefdo, é s te  d e s in teg ra  por  beta .

La des in teg rac ión  beta  puede s e r  negativa o pos itiva . En el p r im er ,  caso  se 
em ite  una p a r t íc u la  beta  negativa que e s  un e lec tró n  s im i la r  a los o rb i ta le s  p e ro  do 
tado de m ayor  velocidad . En el segundo caso  se em ite  un p o s itrón ,  una p a r t ícu la  que 
tiene una m a sa  y c a rg a  en v a lo r  absoluto igual a la del e lec tró n  p e ro  de signo nega­
tivo.



D espues de una o v a r ia s  des in teg rac iones  beta el núcleo alcanza la e s ta b i l i ­
dad, e s  d ec ir  se t r a n s fo rm a  en un nuclefdo estab le-

2. 2  .2.1 D esin tegración  beta n e g a t iv a - Cuando la re lac ión  de neu trones a 
p ro tones  de un nuclefdo e s  m ayor que la co rrespond ien te  a la  es tab ilidad , un neu­
t rón  del núcleo puede t r a n s fo rm a r s e  en un pro tón , y e m it i r s e  una p a r t ícu la  beta 
negativa y un neutrino. El neutrino  e s  una p a r t ícu la  sin ca rg a  y de m asa  d e s p re c ia  
ble (menor que el 5% de la m asa  del electrón)- Fue p rev is to  teó ricam en te  por Pauli 
en  1927, a fin de obv iar  dificultades que se p resen taban  en la te o r ía  de la d es in teg ra  
ción beta , y confirm ada experim enta lm ente  su ex is tencia  po r  Gowan y Raines en 
1956.

E ntre  los  rad io isó topos n a tu ra le s  hay re g u la r  cantidad de e m is o re s  beta ne 
gativos , pero  la m ayor fuente de producción, desde luego a r t i f ic ia l ,  e s  la  fisión de 
u r a n io .

La tran s fo rm a c ió n  de un neutrón en un pro tón  puede e sq u e m a tiz a rse  así: 

n —«- p+ + e~ + V (2-5)

n —  p+ + ¡3~ + V (2 . 6 )

Siendo:

n : símbolo del neutrón
p+ : símbolo del protón
e _ : símbolo del electrón
V : símbolo del neutrino
¿3 : símbolo del rayo  beta  nega t ivo .

El nucleído form ado en la  des in teg rac ión  beta  negativa (hija) tiene un nú­
m e ro  atómico una unidad m ayor  que el núcleo que le dió origen  (m adre), en c a m ­
bio se conserva  el núm ero  de m asa .  La m asa  atóm ica p re c i s a  del nucleído hija 
d if ie re  de la  m a sa  a tóm ica p re c i s a  del nucleído m adre .

La d es in teg rac ión  beta  negativa puede r e p re s e n ta r s e  así:

A A
X ------- Y + jS_ + V (2.7)

Z Z + 1

Siendo:

A
X : símbolo del nucleído m adre

Z



Y : símbolo del nuclefdo hija
Z + 1

j3 : símbolo del rayo beta negativo
V : símbolo del neutrino

32El nucleído fósforo 32 ( P) e s  un e m iso r  beta negativo muy utilizado.
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3I SP w s  + ( ? ' 8)

^ o pLa m a sa  atóm ica p re c isa  del P  e s  de 31,98403 urna y la del azufre  32
3 0  1 5

( .jS) e s  de 31, 98220 u rn a .16
32En la figura  2 .3  se p re se n ta  el esquem a de des in teg rac ión  del P y en la  fi

64 ^g u ra  2 .4  el esquem a de des in tegrac ión  del cobre 64 (^ C u ) .

Vale la pena h ace r  notar que en los esquem as de nucleídos que des in teg ran  por 
em is ión  alfa, em isión  beta positiva y cap tu ra  e lec trón ica ,  la s  f lechas ind icadores  de 
la des in teg rac ión  van de de recha  a izqu ierda , indicando en los t r e s  ca so s  una d is m i­
nución en el núm ero  atómico del nucleído hija  respec to  al nucleído m a d re .  En el c a ­
so de la  em isión  beta negativa las  flechas se d ir i jen  de izqu ierda  a de recha ,  indican 
do un aumento del núm ero atómico del nucleído h ija  respec to  al nucleído m a d re .

La energ ía  de la s  p a r t íc u la s  beta em itidas  por un radionucleído dado, puede 
v a r i a r  desde v a lo re s  ce rcan o s  a ce ro  has ta  un va lo r  m áximo, determ inado por la 
t ran s fo rm a c ió n  nuclear  involucrada en cada caso .  E s te  va lo r  máximo de energ ía ,  
rec ib e  el nom bre de ENERGIA MAXIMA y es  el va lo r  que genera lm en te  aparece  t a ­
bulado. Así, la  energ ía  m áxim a de la s  p a r t ícu la s  beta em itidas  po r  el 32P es  de
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1.7 Mev. Esto no significa que todos lo núcleos de ^ P  em iten  p a r t íc u la s  beta de
1.7 Mev, po r  e l co n tra r io ,  sólo algunos núcleos em iten  e lec tro n es  de e sa  energ ía ,  
los  dem ás  e m it i rá n  p a r t íc u la s  de energ ía  m enor,  e sa  d ife renc ia  de energ ía  e s  l l e ­
vada po r  el neutrino . En re sum en , la s  p a r t ícu la s  beta em itidas  po r  un nucleído b e ­
ta  e m is o r  p resen tan  un esp ec tro  de en e rg ías .

En la figura  2 .5  se observa  el e sp ec tro  de en e rg ías  de las  p a r t ícu la s  beta n£ 
gativas  del cobre  64 (®„Cu) en Que se indica la  en e rg ía  m áxim a: 0 ,6 Mev.

2  y

El e sp ec tro  beta de un nuclefdo puede d e te rm in a rse  m ediante un equipo que 
rec ibe  el nom bre de e sp ec tró m e tro  be ta .  En e s te  apara to , en el que se ha p ra c t ic a ­
do el vacío, se som eten la s  p a r t íc u la s  a un campo m agnético. Si el campo m agnéti­
co (H) es  constante  la s  t r a y e c to r ia s  de la s  p a r t ícu la s  se c u rv a rán  con d is tin tos  r a ­
dios que s e rá n  función de la energ ía  in icial de la s  m ism a s .  P o r  lo tanto la s  partfcu



la s  de d is tin tas  en e rg ías  de ja rán  d is t in ta s  t r a z a s  en una p laca , de ta l  m anera  que:

R = (E) ; p a ra  H = constante (2.9)

Siendo:

R : rad io  de cu rv a tu ra  de la t r a y e c to r ia  
E : energ ía  in icial de la pa r t ícu la .

En o tro s  modelos de e s p e c tró m e tro s  beta  (figura 2 .6 ),  m ediante la ap lica­
ción de un campo magnético va r iab le ,  se logran re u n ir  todas las  p a r t ícu la s  en un 
punto en el que se ubica un equipo de detección, p o r  lo tanto el campo magnético a 
ap l ica r  s e r á  función de la energ ía  inicial de la p a r t ícu la .

H = fg (E) ; p a r a  R = constante (2.10)

Un dato útil en algunos casos  e s  el va lo r  de la  ENERGIA PROMEDIO de las  
p a r t íc u la s  beta em itidas  po r  un nuclefdo, que e s  aproxim adam ente un te rc io  de la 
e n e rg ía  m áxim a.

Es im portan te  hace r  no ta r  nuevamente que la ex istencia  en la desin tegrac ión
alfa de g rupos de p a r t ícu la s  de d is tin ta  energ ía  se debe a que el núcleo h ija  puede
quedar en d is tin tos  es tados  de excitación (distintos n iveles), en cam bio, en la desin
teg rac ión  beta a p e s a r  de que todos los núcleos h ijas  pueden s e r  c rea d o s  en e l nivel
fundamental o en un m ism o nivel, no todos los núcleos em iten  p a r t íc u la s  beta de la
m ism a  en e rg ía .  En e l caso de la des in tegrac ión  del *^P (figura 2 .3) los núcleos del
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jgS se fo rm an en e l nivel fundamental, pero  igualm ente se p re se n ta  un espec tro  con 
tinuo de ene rg ía .

En gen era l ,  igualmente que en la des in tegrac ión  alfa, los e m iso re s  beta des^ 
in tegran  a v a r io s  es tados  excitados del núcleo producto , y entonces el nuclefdo p r e ­
senta  d iv e rso s  e sp e c tro s  beta con sus co rrespond ien tes  en e rg ía s  m áx im as .

4 2  42
K ---- Ca + ¡3 (2.11)

19 20

En el caso del potasio  42 ( ^ K )  (figura 2.7) el 82 % de los  núcleos p resen tan
19

un esp ec tro  de en e rg ía s  cuyo máximo va lo r  e s  de 3 ,5  Mev, el 18% re s tan te  p re s e n ­
ta  o tro  esp ec tro  con un va lo r  máximo de 1,99 Mev, dejando el núcleo hija en un e s ­
tado excitado 1,53 Mev por  encim a del fundamental, p a ra  p a s a r  a és te  em ite  un r a ­
yo gam m a de 1, 5 M ev . La línea punteada que te rm in a  en el nivel de 1, 84 Mev indica 
que esa  t rans ic ión  no e s tá  bien confirm ada al momento de pub lica rse  el esquem a.



2 . 2 .2 .2  D esin teg rac ión  beta  pos itiva .  Cuando la re lac ión  de neu trones  a p ro  
tones  de un nucleido e s  m enor que la que co rresponde  a la es tab ilidad , en la  zona de 
la  tab la  a la cual p e r ten ece  el m ism o, é s te  puede d e s in te g ra r  po r  beta  positiva  o ca£  
tu ra  e lec tró n ica  t ra n s fo rm a c ió n  nuc lear  que v e re m o s  m á s  adelante .

No ex is ten  en la  n a tu ra leza  e m is o re s  beta  pos itivos  y tam poco tienen  su o r i ­
gen en la f is ión  de u ran io .  Se producen  p o r  acción de d eu te rones  p a r t íc u la s  alfa, o neu 
tro n e s  ráp idos  sobre  d is tin to s  e lem en tos .

En la d es in teg rac ión  beta  positiva  un pro tón  se t r a n s fo rm a  en un neutrón y se 
em ite  un p o s itró n  y un neu trino .

p + — *- n + e + + V (2 . 1 2 )

+ n + /3+ + V  (2.13)

siendo: 

f
P
n
e +
/?+
V

símbolo del protón 
símbolo del neutrón  
símbolo del pos itró n  
sím bolo del rayo  beta positivo 
símbolo del neutrino

El pos itrón  e s  una p a r t íc u la  ca rgada  positivam ente  y con una m a sa  igual a la 
del e lec tró n ,  al neutrino em itido en la  d es in teg rac ión  beta  positiva , se le suele l la ­
m a r  an t in eu tr in o .

En e s te  tipo de d es in teg rac ión  e l núcleo h ija  tiene un núm ero  atómico m enor 
en  una unidad que el núcleo m a d re ,  el núm ero  de m a sa  se co n se rv a  y na tura lm ente  
v a r ía  la m a sa  a tóm ica  p r e c i s a .

La d es in teg rac ión  puede r e p r e s e n ta r s e  así:

A A
X -----

Z Z -l
X -----Y + P+ + V (2.14)

siendo:

A
X : símbolo del nucleído m adre

Z



A
Y : símbolo de l nucleído hija

Z -l

¿3 : símbolo del pos itrón

V : símbolo del antineutrino 

22
El sodio 22 ( j]Na) e s  e m iso r  beta positivo

22 22 +
N a -------Ne + ¡3 (2.15)

11 10

Como en e l caso  de la des in teg rac ión  beta  negativa, se o bse rva  un esp ec tro  
de en e rg ía s  con un va lo r  máximo correspond ien te  a la energ ía  m áxim a. En el caso

o o  ^ ^
del j^Na, p rác t icam en te  p re s e n ta  un solo e sp ec tro  de ene rg ía  cuyo va lo r  máximo

e s  de 0,542 Mev, dando lugar la des in teg rac ión  beta a la fo rm ación  de núcleos de 
n eó n  22 ( ^ N e )  en un estado  energé tico  1,28 Mev por enc im a del fundamental, p a ra  

. 1 0p a s a r  a é s te  em iten  un rayo  gam m a de 1,28 Mev. En la figura 2 .8  se observa  el 
e squem a de des in teg rac ión  del

* 22  -La m a sa  atóm ica p re c i s a  del ^N a  e s  de 22,00140 urna, y la  m a sa  atóm ica

p re c i s a  del “̂ N e  e s  de 21,99834 urna.
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2 .2 .3  D esin tegración  po r cap tu ra  e lec tró n ica

Los núcleos con exceso  de p ro tones  pueden b a ja r  la re lac ión  protón neutrón 
no sólo p o r  des in teg rac ión  beta positiva ,  sino capturando un e lec tró n  o rb i ta l .  En 
e s ta  tran s fo rm a c ió n  nuc lea r  que recibe  el nom bre de cap tu ra  e lec tró n ica  un p o s i­
t ró n  se t r a n s fo rm a  en un neutrón . (Fig. 2.9) Tam bién se em ite  un neutrino , pero  
como e l e lec tró n  se cap tu ra  a p a r t i r  de un estado  energé tico  definido los neutrinos 
son m onoenergéticos ,  en cam bio tanto en la des in tegrac ión  beta  negativa como po­
s itiva , los neu trinos  em itidos  p re sen ta n  un e sp ec tro  de en e rg ía s .

La cap tu ra  e lec trón ica  va s iem pre  acompañada de la em is ión  de ravos  X 
c a ra c te r í s t ic o s  del átomo producido por la  t ran s fo rm a c ió n  n u c le a r . Efectivam ente , 
como consecuencia  de la cap tu ra  de un e lec tró n  por  el núcleo (generalm ente de la 
capa K, ya que es  é s ta  la  m ás  ce rc an a  al núcleo), queda en e s ta  ó rb ita  una vacante 
que e s  ocupada inm ediatam ente  por un e lec trón  de una ó rb ita  m ás  ex te rna  dando lu ­
gar  a la  em is ión  de un rayo X, cuya energfa  e s tá  dada po r  la d ife rencia  de energ ía  
de unión del e lec tró n  en am bas ó rb i ta s .  Como el salto  de e lec tro n es  de una capa 
produce un vacío en o tra  m ás  ex te rn a  y a s í  sucesivam ente , se tend rá  un esp ec tro  
c a r a c te r í s t ic o  de ray o s  X (espec tro  de líneas  o e sp ec tro  discontinuo) del nucleído 
producido en el p ro ceso  n u c lea r .



E stos  rayos  X son rad iac iones  e lec trom agnéticas  s im i la re s  a la  rad iación  
de frenam iento  o "b rem ss trah lu n g " ,  que se produce cuando un haz de e lec tro n es  
con c ie r ta  velocidad e s  frenado (choque con tra  algún m a te r ia l  po r  ejem plo). La d i ­
fe renc ia  esencia l con los rayos  X c a ra c te r í s t ic o s  e s  que é s to s  p resen tan  energ ías  
con v a lo re s  de term inados, dependientes del nuclefdo que le s  dió origen , m ien tras  
que el "b rem ss trah lu n g "  tiene un e sp ec tro  continuo de en e rg ía s  com prendido en tre  
un va lo r  próxim o a ce ro  y un va lo r  máximo igual a la energ ía  c iné tica  de los  e le c ­
tro n es  .

E n  muchos casos ,  la cap tura  e lec trón ica  va acompañada p o r  la  em isión  de 
e lec tro n es  Auger, en es te  caso el rayo X producido en la cap tu ra  e lec trón ica  in te r  
acciona con un e lec trón  o rb ita l  proyectándolo fuera  del átomo. La energ ía  del e le c ­
tró n  em itido es  igual a la  energ ía  del rayo X menos la energ ía  de unión del e lec trón  
en la ó r b i t a .

En la cap tu ra  e lec trón ica  el nuclefdo hija tiene un núm ero atómico una uni­
dad m enor que el nuclefdo m ad re ,  conservándose el núm ero  de m a sa  no a s f  la  m a ­
sa atóm ica p re c i s a ,  algo s im ila r  a lo que sucede en la des in teg rac ión  beta positiva, 
de ah í  que haya v a r io s  nucleídos que des in teg ran  po r  los dos m edios, como se v e rá  
m á s  adelante en algún ejem plo.

La tran sfo rm ac ió n  se puede esq u em a tiza r  así:

A A
X + e ~ -------► Y + V (2.16)

Z Z -l

siendo:

A
X : símbolo del nuclefdo m adre

Z

A

Y : símbolo del nuclefdo hija
Z -l

e : e lec trón
V : neutrino

Un ejemplo de des in teg rac ión  p o r  cap tu ra  K e s  la des in teg rac ión  del iodo 125 
& )  a te lu ro  125 & e )  (F lg .2 .1 0 ,

D O  D ¿

D etec ta r  la cap tura  K en fo rm a d irec ta  e s  dfficil, porque lo único que se ob­
se rv a  e s  em isión  de rayos  X. Si la cap tu ra  e s  seguida por em isión  de ray o s  gam m a



la  medición se s im plifica porque es  fácil la  observación  de e s ta  rad iación  po r  el 
em pleo de c r i s t a le s  de cente lleo , como v e rem o s  m ás  adelante .

64Otro caso  que vale la  pena consignar e s  el de cobre  64 (onCu) que des in teg ra
¿ U

po r  t r e s  modos d is tin tos: cap tu ra  e lec trón ica  (CE), beta negativa (j9 ) y beta positiva 
(/?+). (figura 2 .4)

Conviene r e c o rd a r  que la des in tegrac ión  beta y la  cap tu ra  K dan origen  a las  
s e r ie s  iso b á r ic a s .

2 .2 .4  Desin teg rac ión  p o r  neutrones

En la fisión nuc lear ,  que tiene lugar espontáneam ente en los núcleos pesados 
con una re lac ión  de neutrones a p ro tones  muy grande, un núcleo se fisiona en genera l 
en dos fragm entos  a s im é tr ic o s ,  em itiéndose en prom edio dos neu trones  por fisión.

E stos  fragm entos  que tienen exceso de neutrones  respec to  al va lo r  exigido 
po r la estab ilidad , se l ib ran  de e llos  po r  em isión  d irec ta  de los m ism o s,  t r a n s fo r ­
m ándose en o tros  nucleídos los  que a su vez se ace rcan  a la es tab ilidad  eliminando 
los neutrones  en exceso a t r a v é s  de des in teg rac iones  beta negativas.

2 .2 .5  D esin tegración  gam m a e iso m e ría

Se r e c o rd a rá  que un nuclefdo al d e s in teg ra r  po r  alguno de los m edios ya in ­
dicados, (desintegración alfa, beta negativa, beta positiva, cap tu ra  e lec trón ica , e -  
m isión  de neutrones) puede de ja r  el núcleo h ija  en su estado fundamental (estado m f 
nimo de energ ía  ) o en d ife ren tes  es tados o niveles excitados. En es to s  n ive les , el 
núcleo posee v a lo re s  d isc re to s  de energ ía  en exceso sobre el que tiene en el estado 
fundamental. Todo nuclefdo puede p a s a r  de un nivel a o tro , o a su estado fundamen­
ta l  em itiendo uno o m ás  rayos  gam m a. Es d e c ir ,  los rayos  gam m a em itidos  po r los 
núcleos rad iac tivos  tienen energ ías  bien definidas co rrespond ien tes  a tran s ic io n es  
en tre  n ive les de los m ism o s.

Los rayos  gam m a son ondas e lec trom agné ticas  que no son desv iadas  por cam  
pos m agnéticos ni e lé c t r ic o s .  Son s im i la re s  en todas sus prop iedades  f ís icas  a los 
rayos  X. La d iferencia  fundamental rad ica  en que m ien tra s  los ray o s  X tienen su 
o rigen  en la s  ó rb ita s  e lec tró n icas ,  los rayos  gam m a se em iten  como resu ltado  de 
una reo rdenac ión  espontánea de los  nucleones en el núcleo. O tra  d iferencia  menos 
esenc ia l  e s  su d iferen te  energ ía .  La de los  rayos  X en genera l e s  mucho m enor que 
la de los rayos  gam m a. La energ ía  de los rayos  gam m a em itidos p o r  los d ife ren tes  
nuclefdos puede o s c i la r  en tre  0, 03 y 3 Mev.



Los rayos  gam m a y los  rayos  X son de la  m ism a  na tu ra leza  que la luz, pero  
poseen  una longitud de onda mucho m enor.  Se em iten  en fo rm a de fotones o cuantos 
de energfa  que se propagan con la velocidad de la  l u z .

La energfa de un fotón es tá  dada por la  siguiente expresión:

Ev = b f = h ~~~ (2.17)
y a

siendo:

-27h : constan te  de Plank: 6 ,624  x 10 e rg io s  segundos 
f : f recuenc ia  de la  rad iación  en núm ero  de v ib rac iones  po r  segundo 
E,y : energfa  de la rad iac ión  en e rg io s  
A : longitud de onda en cen t ím e tro s  
c : velocidad de la  luz: 3. 0 x 10^  cm /segundo

.- 51Un nucleído con em isión  gamma, e s  el crom o 51 ( C r) ,( f ig u ra  2.11), que d e s -
p--! 2 4  ^

in teg ra  p o r  cap tu ra  e lec tró n ica  a vanadio 51 ()?iV). El 91 % de los núcleos del V se
2  o 23

fo rm an  en su nivel fundam en ta l ,y  el 9% re s tan te  se c re a n  en un es tado  excitado a 
0.3198 Mev sobre  el fundamental, desexcitándose  mediante la em is ión  de un rayo 
gam m a de 0.3198 Mev.

2 .2 .  5.1 T rans ic ión  i s o m é r ic a . Se han definido los is ó m e ro s ,  en e l 1. 0. 0,co ­
mo aquellos nucleídos que tienen el m ism o núm ero  de m asa  y el m ism o núm ero  ató­
m ico , difiriendo en su contenido energé tico . El estado m ás  energé tico  rec ibe  el nom 
b re  de m e taes tab le ,  y el fenómeno mediante el cual un nuclefdo p a sa  del m etaestab le  
al fundamental po r  em isión  de ray o s  gam m a, rec ibe  el nom bre de tran s ic ió n  iso m é ­
r ic a .  El estado  excitado o m e taes tab le  y el fundamental constituyen lo que se conoce 
como p a r  iso m é rico .

Cabe p reg u n ta r  cuándo se cons idera  que son nuclefdos isó m e ro s  y cuándo n i­
v e le s  excitados de un m ism o nuclefdo. E s  cos tum bre  c o n s id e ra r  que se t r a t a  de 
is ó m e ro s  cuando el nivel excitado posee vida m edib le .

Los rayos  gam m a em itidos  en una tran s ic ió n  iso m é r ic a  son en  genera l de 
baja  energ fa ,  en cam bio los rayos  gam m a em itidos  po r  un nuclefdo p a ra  p a s a r  de 
un nivel a o tro  del m ism o son de m á s  alta energ fa .

A v eces  en un p a r  iso m é r ico ,  e l estado  m etaes tab le  tiene un perfodo de sem i 
des in teg rac ión  m ayor que e l nuclefdo en estado fundamental, o t r a s  v e c e s  se cum ple 
la  i n v e r s a .

Desde que los  is ó m e ro s  tienen el m ism o núm ero de m asa  y el m ism o núm ero  
atóm ico, p a ra  d is tingu ir  uno de o tro ,  en el caso  de m etaes tab le  se acompaña su nú­
m e ro  de m a sa  po r  la le t ra  m. Las figuras  2.12, 2.13, 2.14 y 2.15 p re sen ta n  los e s -



quem as de d es in teg rac ión  de algunos p a r e s  de isó m e ro s

En los  dos p r im e ro s  c a s o s  (par y p a r  ^ 9 Se) el nuclefdo en estado  funda­
m ental d e s in teg ra  p o r  beta , en  los  dos  ú lt im os  c a so s  el estado  fundamental c o r r e s ­
ponde a un nuclefdo es tab le ,

2 . 2 . 5 . 2  Convers ión  in te rn a  La em is ión  de ra y o s  gam m a puede e s t a r  re e m  
p lazada  o acom pañada p o r  o tra  t ran s fo rm a c ió n ,  la  em is ión  de e lec tro n e s  de co n v er­
sión in te rn a .  E s te  fenómeno p a re c e  d e r iv a r  de una acción e lec tro m ag n é tica  del nú­
cleo sobre  un e lec tró n  o rb i ta l .  En lu g a r  de d e s e x c i ta r s e  el núcleo po r  em isión  
gam m a, se expulsa un e le c tró n  o rb ita l  con una energ fa  igual a la  de excitac ión  del 
núcleo m enos la en erg fa  de unión del e le c tró n  en su ó rb ita ,  de ahf que los  e le c t ro ­
nes de convers ión  in te rna  sean  m o n o e n e rg é t ico s .

Los e le c tro n e s  de convers ión  in te rn a  tienen e s p e c t ro s  de lfneas ,  y p a ra  el 
caso  de una t ra n s ic ió n  beta seguida de convers ión  in te rna  ap arece  superpues to  el 
e sp ec tro  de lfneas sobre  el e sp ec tro  beta  contfnuo.

Se define p a r a  dos es tad o s  de un núcleo, un coeficiente  de convers ión  in te r ­
na a  como la re lac ión  e n tre  el núm ero  de e lec tro n e s  de convers ión  in te rna  y el nú­
m e ro  de rayos  gam m a em itidos .

o; = núm ero  de e lec tro n es  de convers ión  in te rna  em itidos  ^  ig)
núm ero  de ray o s  gam m a em itidos

Cuando el coeficiente  a  t iene un v a lo r  alto, se suele d e c i r  que se t r a t a  de 
una t ran s ic ió n  iso m é r ic a  a ltam ente  convert ida .

El coeficiente  de convers ión  in te rn a  genera lm en te  d e c re c e  con el aumento 
de la energfa  de la t ran s ic ió n ,  y ray o s  de 0, 5 Mev o m ayor energfa  no es tán  acom ­
pañados p o r  un núm ero  ap rec iab le  de e lec tro n e s  de convers ión .

La convers ión  in te rn a  de e le c tro n e s  a p a r t i r  de la  ó rb ita  K e s  m ás  probable 
(si la  convers ión  K e s  ene rgé ticam en te  posible), y la  probabilidad  d ec re c e  en la s  
cap a s  su ces iv as .  Se conocen algunos ca so s  en  los  cua les  la  energ fa  de tran s ic ió n  
e n t re  dos es tados  de un núcleo e s  m enor  que la  energfa  de unión de los  e lec tro n es  
de la ó rb ita  K, en tonces se puede p ro d u c ir  convers ión  in te rn a  en  la  capa L o en 
o tro  m ás  ex te rn a .

Se suelen  u t i l iz a r  coefic ien tes  p a rc ia le s  p a ra  la s  d ife re n te s  ó rb i ta s ,  a s f  
p a r a  la  capa  K se tiene:



G!j£ _ núm ero  de e lec tro n es  de convers ión  em itidos  desde la  capa K ^  ^
núm ero  de ray o s  gam m a em itidos

P a r a  la  capa L:

ot-^ -  núm ero  de e lec tro n es  de convers ión  em itidos  desde la capa L ^  2 0 )
núm ero  de ra y o s  gam m a em itidos

En fo rm a  igual se define p a r a  la s  o t r a s  capas .

El coeficiente  de conversión  to tal e s  igual a la  suma de los  coefic ien tes  p a r ­
c ia le s  .

En el caso  del bar io  137 m ( ^ m Ba), h ija  del ces io  137 ( ^ C s )  cuyo esquem a
56 55

de d es in teg rac ión  se ha indicado (figura 2 .4 ) ,  la  t ran s ic ió n  iso m é r ic a  de 0,661 Mev
al bar io  137 ( ^ B a )  es tab le  p re se n ta  un coeficiente  de convers ión  in te rna  de 0,14.56
A dem ás hay convers ión  p a ra  o t r a s  capas  ta l  que: a o t ^ /  + ^  =? 5 ,5 /1 ,  0 /0 ,27  .

Un caso  de alta  convers ión  in te rn a  se p re s e n ta  en el ir ido  192m ( ^ ^ m Ir) de

1,42 m inutos de período de des in teg rac ión , é s te  se desexcita  pasando a ir id io  192 
( l ^ I r )  de 74 ,4  dfas m ediante  una tran s ic ió n  iso m é r ic a  de 0,057 Mev. La em isión  
gam m a com pite con la em is ión  de e lec tro n e s  de la capa L y el coeficiente p a ra  la 
capa L e s

núm ero  de e lec tro n es  de la  capa L . o, -  -----------------------------------------------k------  = 4 0 0

núm ero  de ray o s  gam m a

Puesto  que la  conversión  in te rna  deja  una vacante en  una ó rb ita  e lec trón ica ,  
e s ta  tran s fo rm a c ió n  se p re se n ta  acom pañada p o r  la em is ión  de ray o s  X c a r a c t e r í s ­
t ico s  y a veces  po r  la  em isión  de e lec tro n es  Auger.

Conviene p o r  último r e c o r d a r  que la convers ión  in te rna  e s  un fenómeno que 
com pite con la desex itación  gam m a.

2 . 3 .0  ENERGETICA DE LA DESINTEGRACION RADIACTIVA

Conociendo el esquem a de des in teg rac ión  del nucleído m ad re  y la s  en e rg ías  
de la s  rad iac io n es  em it id a s .s e  pueden d e te rm in a r  con exactitud la  d ife renc ia  de m a ­
sa s  a tóm icas  de un p a r  m a d re -h i ja ,  como se puede v e r  si se co n s id e ra  la d e s in te g ra  
ción desde e l punto de v is ta  energé tico .



* 2 .3 .1  D esin tegración  alfa

Podem os r e p re s e n ta r  la desin tegración  alfa desde el 
punto de v is ta  energé tico , suponiendo que e l núcleo antes de la 
em isión  se encuen tra  en reposo , asf:

m ^  -  z mG— my  ~ (z - 2 ) m Q + nij^e -  2 mQ + E + (2 . 21)

siendo

m : m asa  atóm ica p re c isa  del nuclefdo m adre
A

m Q : m asa  de reposo del e lec trón

: m a sa  atóm ica p re c isa  del nuclefdo hija

m rT : m asa  atóm ica p re c isa  del helio 4 He
E^ : energ ía  del ó de los rayos  gam m a em itidos  por el núcleo 

después de la em isión  alfa, a fin de l legar  al nivel funda­
mental .

E = E a  + Ey  = energ ía  c inética  total

La ENERGIA CINETICA TOTAL, llam ada tam bién 
ENERGIA DE DESINTEGRACION ALFA, e s  igual a la energ ía  
cinética  de la par tícu la  alfa (E^) m ás la energ ía  de re tro c eso  
del núcleo hija (Ey), siendo e s ta  ú lt im a, en g enera l,  del orden 
del 2 % de la en e rg ía  c inética de la p a r t ícu la  alfa^ Pudiendo de ­
m o s t r a r s e  que E = E fv (1 +—— )

n i y

Vale la pena h ace r  notar que, despreciando la s  d ife ren ­
c ias  de energ ía  de unión de los e lec tro n es  al átomo, m ^  -  z m Q
e s  la m asa del núcleo m ad re ,  m y  -  ( z -  2  ) mQ e s  la m asa 

del núcleo h ija  y m¡je ~ 2  m asa  de l núcleo de helio 4.

De la ecuación (2.21) se deduce que 

m x - m Y - m He = E + Ey = (2.22)

Al v a lo r  Qq, se le suele l la m a r  ENERGIA DÉ DESINTE­
GRACION TOTAL DE LA TRANSFORMACION NUCLEAR, y de 
acuerdo a 2 . 2 2  e s  igual a la  sum a de la energ ía  c iné tica  to tal 
m ás  la energ ía  de desexcitación  del núcleo. P o r  lo tanto e l v a ­
lo r  Qa  e s  una constante  para cada nuclefdo activo en particu la r ,  
m ien tra s  que p a ra  cada grupo de p a r t íc u la s  m onoenergéticas  e -  
m itidas  po r un núcleo ex iste  un va lo r  de E. T ra ta re m o s  de a -  
c la ra r lo  con un e jem plo . Como se ha indicado an te r io rm en te ,



2,22
e l  ~ Rn  (f i t u i r a  ? . l )  p r e s e n t a  ( l o s  ( ¿ n i p o s  n i o n o c n o n ’ét  i c .os  d e  
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p a r t íc u la s ,  ya  que el 99 % de los  núcleos em iten  ray o s  alfa de 
5 ,490  Mev, y el re s to  em iten  rayos alfa de 4,987 Mev seguido 
po r  un rayo gam m a de 0,510 Mev, p a ra  e s te  nucleído ex is te  un 
único va lo r  de Qq, = 5, 59 Mev, y dos v a lo re s  de E, que r e s u l ­
tan  s e r  p rá c t icam en te  iguales  a la en e rg ía  c iné tica  de la s  p a r ­
t ícu la s  alfa de cada grupo resp ec t iv am en te ,  ya que en ambos 
c a so s  la energ ía  del núcleo de re t ro c e s o  es  pequeña.

2 .3 .2  D esin teg rac ión  beta  negativa

P a r a  la d es in teg rac ión  beta  negativa, desde el punto de 
v is ta  en e rg é tico ,  podem os e s ta b le c e r  una ecuación  s im i la r  a 
l a ( 2  . 2 1  )

m x  -  7, m 0  - m y  -  (z + 1) mG i m v + m 0  + Ey  + E y  +

+ E p  + Ey  (2.23)

siendo

m : m asa  a tóm ica p r e c i s a  del nucleído m adre  
X

m y  : m asa a tóm ica p re c isa  del nucleído hija

m : m asa  de rep o so  del neutrino
E y  : en e rg ía  de r e t ro c e s o  del núcleo hija
Ey : en e rg ía  c iné tica  del neutrino

E^ : ene rg ía  c iné tica  de la p a r t ícu la  beta

E y  '■ en e rg ía  de los rayos  gam m a em itidos  p a r a  p a s a r  el nú­
cleo al es tado  fundamental .

Tam bién  en e s te  caso  no se han tenido en cuenta la s  d i ­
f e re n c ia s  de en e rg ía  de unión de los  e le c tro n e s  al átomo, de 
ah í  que:

-  z mQ = m a sa  del núcleo m adre  

n iy  -  (z + 1 ) m Q = m a sa  del núcleo hi ja

De la (2 . 23) se tiene:



m x  = m y  t- m y + Ey  + E y  + E fj + Ey  (2. 24)

m X = m Y + EY + E/3 max + Ey (2.25)

puesto que

m y  =  0

E V + ~ Emax /S

El va lo r  E y  e s  p rác t icam en te  desp rec iab le  fren te  a 
los o tro s  sum andos, po r lo tanto tam bién  podrfa  e l im in a rse

m x  - m y  - -  F.p max f- Ey  + Ey -  Ep  max + Ey (2. 25)

El va lo r  Q ^- e s  la ENERGIA DE DESINTEGRACION
TOTAL BETA NEGATIVA y se define como la d ife renc ia ,  e x ­
p re s a d a  en unidades de en e rg ía ,e n tre  la m asa  atóm ica p rec isa  
del nucleído m adre  y la m a sa  atóm ica p re c isa  del nucleído h i j a .

El va lo r  Q „ - , que e s  p a r t ic u la r  p a ra  cada nucleído. r e ­
sulta s e r  igual a la sum a de la ene rg ía  beta m áxim a m ás  la p e ­
queña ene rg ía  de re t ro c e s o  del núcleo hija , m ás  la energ ía  del 
o de los ravos  gam m a em itidos  por el núcleo p a ra  p a s a r  al e s ----------------------------------u----------- ¿ ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

tado fundamental ■ En el caso  del (fig. 2 .3) su va lo r  es  
de 1,702 Mev, ya que no habiendo em isión  de rayos  gam m a el 
va lo r  Q^_ es  s im plem ente igual a la sum a de la  energ ía  máxi
m a beta y a la pequeña energ ía  de re tro c e so .  En el caso  de 
42K (figura 2.7) el va lo r  Q^- e s  de 3,52 Mev. Algunos núcleos

(82 %) des in teg ran  d irec tam en te ,  a t r a v é s  de beta , al estado 
fundamental emitiendo p a r t ícu la s  beta de energ ía  m áxim a de
3 ,5  Mev, la d iferencia  en tre  es te  va lo r  y el de la energ ía  de 
des in teg rac ión  beta total se debe a la pequeña energ ía  de r e ­
tro ce so .  El 18% de los núcleos re s ta n te s  em iten  p a r t ícu la s  b e ­
ta  de energ ía  m áxim a de 1, 97 Mev y luego em iten  un rayo g a ­
m m a de 1,5 Mev, en e s te  último caso  el va lo r  Qp~ quedaría  
definido como suma de la energ ía  máxima beta, (1,97 Mev), 
la energ ía  de re tro c e so  del núcleo y el rayo gam m a emitido 
p a ra  p a sa r  al estado  fundamental (1,5 Mev).



2 .3 .3  D esin teg rac ión  beta  positiva

Desde el punto de v is ta  energé tico , y desp rec iando  las  
d ife re n c ia s  de en e rg ía  de unión de los e lec tro n es  al átomo, se 
tiene:

m x  " z mQ = m y  -  (z -  1) m Q + m ^  + m Q + Ey  + Ev +

+ E/3 + Ey (2.27)

siendo

m : m a sa  a tóm ica p re c i s a  del nuclefdo m adre

m y  : m a sa  atóm ica p re c i s a  del nuclefdo hija 
m ^ : m asa  de reposo  del neutrino 
Ey  : energfa  de re t ro c e s o  del núcleo hija 

: energfa  c iné tica  del neutrino 

Ep : energfa  c iné tica  de la p a r t ícu la  beta

Ey : energfa  de la rad iac ión  gam m a em itida  p o r  el núcleo p a ­
ra  p a s a r  al estado  fundamental

m x  = m Y + 2 m 0  + EY + Em ax/? + Ey (2.28)

puesto  que 

m v = 0

E„ + E 0 = E fíV (3 m ax p

El va lo r  E ^  es  p rác t icam en te  d esp rec iab le  fren te  a los 
dem ás  sum andos.

De la  (2.28) se tiene

m X ‘  m Y = V = E max 0  + Ey  + 2  mo + Ey <2  29>

El v a lo r  Q + e s  la  ENERGIA DE DESINTEGRACION TO­
TA L BETA POSITIVA y e s  igual a la  d ife renc ia ,  exp resada  en 
unidades de energ fa ,  en tre  la  m a sa  a tóm ica p re c i s a  del nuclef­
do m a d re  y la m asa  atóm ica p r e c i s a  del nuclefdo h i j a .



La energ ía  de des in teg rac ión  total beta positiva , e s  
una c a r a c te r í s t i c a  del nucleído y e s tá  dado por la suma de la 
energ ía  m áxim a de l a s  p a r t íc u la s  beta pos itivas ,  la pequeña 
ene rg ía  de r e t ro c e s o  del núcleo hija y dos veces  la m asa  en 
reposo  del e lec trón ,  s iem pre  que mediante la tran s ic ió n  beta 
el núcleo hija sea c reado  en su nivel fundamental (observar  la 
d ife rencia  en el caso  de des in teg rac ión  beta negativa, pag.17 ).
Si el núcleo hija no fuera  c reado  en el nivel fundamental, a la 
suma de los v a lo re s  a n te r io re s  hay que in c o rp o ra r le  la energ ía  
de la rad iación  gam m a em itida  a fin de que el núcleo pase  al 
nivel fundam enta l.

2 2En el caso  del ^N a (figura 2. 8 ) el va lo r  de Q^+ es  de
2, 84 Mev, va lo r  sem ejante  a la suma de la ene rg ía  m áxim a 
de la s  p a r t ícu la s  beta, la energ ía  de la  rad iación  gam m a y dos 
veces  la m asa  en reposo  del e lec trón  (0,542. Mev + 1,27 Mev -i- 
h- 2 x 0,51 Mev), la pequeña d iferencia  se debe a la energ ía  de 
re t ro c e so  del núcleo.

2 .3 .4  T ran s ic ió n  por cap tu ra  K

Desde el punto de v is ta  e n e rg é t ic o ^  desprec iando  las 
d ife ren c ias  de energ ía  de unión de los e lec tro n e s  a los átomos 
se tiene

m x  -  z mQ i- mQ = m Y -  (z -  1 ) mQ f m v + E y  Ev i E^ (2.30) 

m x  -  m y  i- m v + Ey  + E ^  + Ey (2. 31)

siendo

m : m asa atóm ica p re c i s a  del nucleído m adre  
X

m y  : m asa atóm ica p re c i s a  del nucleído hija 

m-y : m asa  atóm ica p re c i s a  del neutrino 

E y  : ene rg ía  de r e t ro c e s o  del núcleo hija 

Ey : energ ía  del neutrino

E : energ ía  de la rad iación  gam m a em itida  po r  el nucleído 
^  hija p a ra  p a s a r  al estado  fundam en ta l.

La ene rg ía  del rayo gam m a (E ) e s  re la tivam en te  fácil 
de m ed ir ,  la ene rg ía  de r e t ro c e s o  del núcleo hija (Ey) ha sido



d e te rm inada  en muy pocos ca so s ,  la energfa  del neutrino (E^ ) 
no puede s e r  medida d i r e c ta m e n te .

De la (2.31) se tiene:

(2.32)

de és ta  se tiene

(2.33)

puesto que en genera l E^ »  E ^  y m ^ --- 0 .

El va lo r  Q_ „  e s  la ENERGIA DE DESINTEGRACION TO 
C  k i

TAL EN LA CAPTURA ELECTRONICA y se define, como en los 
ca so s  a n te r io re s ,  igual a la d ife renc ia  , exp resada  en unidades 
de energfa ,  en tre  la s  m a sa s  a tóm icas  p r e c i s a s  de los  nucleídos 
iso b á r ico s  m adre  e h ija .

P o r  o tro  lado, con buena aproxim ación , la energfa  de 
des in teg rac ión  total de la cap tura  e lec tró n ica  e s  igual a la suma 
de la energfa c inética  del neutrino y la energfa  de la radiación 
gam m a em itida  al p a s a r  el nuclefdo al estado  fundamental

A la luz de la ene rgé tica  de la des in teg rac ión  rad iac tiva , 
se pueden e s ta b le c e r  la s  condiciones m ín im as  p a ra  que un nu­
clefdo d es in teg re  p o r  alguno de e s to s  medios de desin tegración: 
beta negativa, beta positiva, cap tu ra  K.

De acuerdo a 2.2.6 un nuclefdo (^ X ) e s  inestable r e s p e c ­

to a la d es in teg rac ión  beta negativa, cuando la d ife renc ia  en tre  
la s  m a sa s  a tóm icas  p r e c i s a s  del nuclefdo con núm ero  atómico 
Z y su vecino isobárico  con núm ero atómico Z + 1 e s  m ayor que 
c e r o .

beta  positiva , de acuerdo a (2.29), cuando la d ife renc ia  en tre  
la s  m a sa s  a tóm icas  p r e c i s a s  de e se  nuclefdo y su vecino isóbaro  
con Z -  1 p ro tones  e s  m ayor que dos veces  la m a sa  en reposo  dd  
e le c t r ó n .

Z

m -  m y >  0  
X.

(2.34)



m X ~ m Y> 2  mo (2.35)

ASegún (2. 33) un nucleído X e s  inestab le  re sp ec to  a la

c ap tu ra  K, cuando su m a sa  a tóm ica p re c i s a  e s  m ayor que la 
de su vecino isóbaro  con Z -  l p ro tones

m -  m Y > 0  (2.36)

O bservando la s  condiciones de inestab ilidad  desde e l punto de v is ta  e n e rg é t i ­
co, p a r a  beta  positiva  y cap tu ra  K se exp lica , que si un nuclefdo e s  inestab le  a la 
d e s in teg rac ió n  beta  positiva  puede tam bién  se r lo  a la cap tu ra ,  m ie n tra s  que no se 
cum ple la re c íp ro c a ,  puesto que la en e rg ía  involucrada en la des in teg rac ión  beta po­
s it iva  e s  m ayor  que la involucrada en la  cap tu ra  K.

Un ejem plo  de nucleído que puede d e s in te g ra r  po r am bos modos e s  el i t r io  8 8  

(8 8 y) qUe p asa  a e s tro n c io  8 8  (®®Sr) (figura 2.16). La m ayoría  de los núcleos de 
39 3 8  3 9

d es in teg ran  po r  cap tu ra  K (CE) y el re s to  po r  beta positiva  con una energ ía  m áxim a 
de 0,76 M ev .
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Fig . 2 .5  E spectro  de en e rg ía s  de las  p a r t íc u la s  beta  negativas del 2 0 Cu
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Fig . 2 .9  Esquem a sim plificado de la cap tu ra  e lec tró n ica .
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