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2.0.9 RADIACTIVIDAD

Los dtomos existentes en la naturaleza pueden agruparse en dos grupos: es«~
~ tables e inostables. Estables son aquellos que no cambian espontineamente ?n el
‘tlempo. A esta clase pertsnecen los 4tomosg que conatituyen el iodo natural (

Si se tienen 10 dtomos de indo natural, éstos pueden intervenir en numerosas y va-
riadas reacciones qufmicas, pero a través del tlempo se tendrén los 108 4tomos de
_fodo natural. Los stomos i{xestables plerden su identidad por transformacién en otroq,
tel eg el caso del iodo 131 (s I) cuyos dtomos no ge encuentran en la naturaleza. En
-.este caso si dispusiéramos en el dia de hoy de 106 4tomo’s de iodo 131, despues de
8,05 dfas tendriamos 5 x 10° 4tomos, después de 16,1 dfas tendrfamos 2,5 x 10° tto

* mos, y al cabo de 64,4 dfas s6lo tendrfamos 39056 dtomos, el resto de los 4tomos se
han transformado en isétopos de xenén (lg,%Xe).

i También en 1a naturaleza existen ndcleos inestables, ejemplo de los mismos
son el radio 226 ( nga) aislado por Marfa y Pedro Curie en 1898, el uranio netural,
el thorto, el potasio 40 ( ng ) y otros.

El fendmeno mediante el cual el nicleo de un 4tomo se transforma espontanea
mente en otro (en el caso indicado, iodo en xenén) recibe el nombre de desintegracion
radiactiva. En cada desintegracién radiactiva el ndcleo pierde aproximadamente una
milésima parte de su masa en forma de radiacién. Algunos nicleos mediante una so~
la desintegracién alcanzan 1a estabilidad, se transforman en nicleos estables, otros
necesitan sufrir sucesivas desintegraciones. Al nuclefdo que sufre la desintegracién

“se le suele llamar nuclefdo madre, y 2l préoducto de la misma nucleido hija.

) Puesto que la transformacién de los nticleos va acompafiada de emision de
- radiaciones,a los niicleos inestables se los llama también nicleos radiactivos o acti
. Vvos.

La desintegracién radiactiva no es afectada, salvo contadas excepciones, por
fenémenos {{sicos o quimicos.
. S
Los nicleos pueden desintegrar por distintos mecanismos, emitiendo en cada
. caso distintos tizos de radiaciones o particulas (particulas alfa, particulas beta,
neutrinos, radiaciones electromagnéticas, neutrones).

e Entre los elementos natural es son radiactivos todos Io que tienen numero
" atémico mayor qus 83, y algunos otros con nimero atdémico menor: potasio 40, ( 9K),
rubidio 87 ( Rb), vanadio 50 (30V), samario 147 (1478m), gadolinio 152 (1320(1).
hofmio 174 (174Hf), platino 190 (1931%), platino 192 (? 2I’t), plomo 204 (2°4pb), plomo

'l‘»
210 (30Pb).



2.1.0 PERICDO DE SEMIDEBINTEGRACION Y CONSTANTE DE
DESINTEGRACION RADIACTIVA

PERIODO DF SEMIDESINTEGEACION (1) es el tiempo qua debe transcuryir
pera que un nimere estadisticamente significative de Atomos de up nucleide ge reduz-
ca a la mitad, mediante desintegraciones radiagiivas.

En general puede afirmarse, que existen tantos perivdos diferentes como nu-
clefdos act ivm:, naturales o ariificiales existen. Algunos nuclefdos tienen perfodos del
orden de 10° afios, en cambio oires possen nieresegundos de perfodo. En nuestro
ejemplo 61 iodo 131 ticne un perfodo de semidesintegracion de 8,05 dfas.

Existe otra constante también utilizada en radiactividad, 1lamada CONSTAN-
TE DE DESINTEGRACION RADIACTIVA () y que estd conectada matemiticamente
con el perfodo de semidesintegracidén por la siguienté relacidn:

A= 2 0,893 @1
T T

2.2.0 DIBTINTCS TiPOS DE DESINTEGRACION RADIACTIVA

2.f..£ Degintegracion alfa

Eate tipo de desintegracibn es ceracteristica de los nicleos pesados con ni-
mero atémico mayor que 82, aungue 82 cendgen aiﬁunos qua a pesar de tener un nti-
mero £ menoy deesintegran tambien por alia, ejemplu ‘sm Vale la pena hacer no~

tar que la mayoria de 108 nuclefdog alfa emisores cunoeit}os ge encueniran entre los
nuclefdos actives naturales.

En este tipo de desintegracién el ndcleo madre emite una particula aifa, dap
do lugar a Ia formacidn del nicleo hija.

Las particulas alfa son nficleos de helio (gHeM), como fue enunciado en 1903

por Ramsay v Soddy,; v demestrado experimentalmente por Rutherford y Royds. Es~
tén consiituidas por dos protdres y dos neutronss, presentands por lo tanto dos car-
gas positivas, de ahi que el nicleo hija posea un mimero atémico (Z) dos unidades e
nor que el niclec madre, y un niimero de masa (A) cuatro unidades menor.

Este modo de desintegracién puede representarse asi:



e

X ot Y + He (2.2)
z Z-2 2 A
siendo:
A

ZX sfmbolo dél nucleido madre .

A-4
Y simbolo del nuoleido hija.

Un nuclefdo pucde contensr mayor cantidad de energfa que la que le corres-
ponde en su esindo normal, llamado estado fundamental. Esos estados en log cuales
el nidcleo posee exceso de energla respecto del fundamental, reciben el pombre de
estados excitados del nuclefdo al oual pertenece el micleo. Un ndelso, y por lo tanto
el nucleido al oual pertenece, pueden existir inicamente en determinados estados
axciiados, es decir el niicleo s6lo puede poseer valores dlscretos de energia en ex-
ceso respecto al estado fundamental. Un nuclefdo puede pasar de un estado excitado
a otro, o de un nivel a otro como se suele llamar, emitiendo generaimente radllotda
elsctromsgnetica (radiacién gamma en particular).

Un nuclefdo al desintegrar por alfa puede dejar al nuclefdo hija en su estado
fundamental, o en un nivel excitado. En este \iltimo caso el nficleo pierde su exceso
de energfa (se desexcita) emitiendo radiacién gamma.

222 218 4 , . .
%Rn 84Po + 2He 2.3)

La repreaentacién, de la figura 2.1, que indica las transformaciones tucleg
ros que sufre un nuclefdo y las posibilidades de que ellas ocurran, recibe el nombre
do esquema de desintegracién.

En le parte superior del esquema, al lado del simbolo del nuclefdo estd indi-
cado entre paréntesis el perfodo de semidesintegracién, en el caso del radon 222
(zgsﬂn) estd indicado su perfodo de 3,8 dfaui Ademés en este esquema estén indicg
dos dos niveles del nicleo hija polonio 218 ( a4 Po) ouya diferencia en energfas es de
0,510 Mev. Unoc de ellos (0, 510 Mev) es el eatado o nivel excitado, y el otro es el
fundamental. El ( 82?0) 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, estén indicando la emisidn de dos grupos de parti~
culas alfa, uno de ellos constituido por part{culas alfa de 65,486 Mev, y el otro gru-
po por particulas de 5,996 Mev.



En el easo de} gggnn de 10.000 niclens por ejemplo, alrededor de 9.900 mi~

cleos emiten partioulas alfa de 5,486 Mev transforméndose en 2%2?0 en su estadoe

fundamental, y solaments cerca de 100 emiten partioulas de 4,376 Mev dando ori~

gen a otros tantos nicleos de 2%21}0 en su nivel excitado, los que pasan al estado

- fundamental emitiendo un rayo gamma de 0,510 Mev.

*Un caso més complicadoe es el sigulente:

228 224 .,
goTh=—— “CoRa + z}ie (2.4)

928 Segiin el esquema de desintegracién del torio 228
(“5oTh)(Figura 2.2) de 10.000 néoleos de 22871 6 radio

torio (RdTh}, 7100 emiten partioulas alfa de 5,421 Mev,
transforméndose en radic 224 £224Ra} en_su estado funda~
mental, 2.800 nicleos desimtegran emitiendo particulas al~
fa de 5, 338 Mev formardo micleos de 2§§Ra en su primer
nivel excitado, los gquwe répidamente pasan a su estado fundg
mental emitiendo un rayo gamma de 0,084 Mev. Del resto de
los niicleos, 40 emiien rayos alfa deo 5,208 Mev transformin-
dose en otros tantos micieos de radio 224 en su segundo nivel
excitado, de este nivel la mayor parte possa al fundamental em{
tlendo un rayo gamma de ¢, 216 Mav como indica la flecha ver
tical, los menos pusan al primer nivel excitado emitiendo un
rayo gamma de 0,132 Mev ¥ de ahf al fundamental emitiende
otro rayo gamma de 0, 024 Mev en cascada con el anterfor, se
gin indican las dos flechae 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 niiclecs emiten un rayo alfa de 5,173 Mev de
iande el nlcleo hija en el tercer nivel excitado, de aqui el ni~
oloe pasa al primer estado excitado mediante la emision de un
'rsye gamma de 0,169 Mev y lusge mediante la emisién en cas-
cada de un segundo rayo gamma de 8, 084 Mev pasa al funda-
wmental., Por dltimo los 3 ndelens restantes emitent un rayo al-
fz de 5,137 Mov, transforméndose en nicleos de zga'Ra en el

nivel de 0,289 Mev los que emiten dos rayos gamma en casca
de, uno de 8,208 Mev que deja el niicleo en el primer nivel ex
olterdo y oiro do 0,084 Mev que lo lleva 8l estado fundamental.




Es muy {mportante hacer potar que en Ia desintegracién aifa ae emite un so-
io grupo de particulas-o varios grupos de particulas alfa. Todas lag partfculas de
un grupo poseen {a misma energia, pero diferente a ia de otros grupos. Esto ss po
re de manifiesto diciende que las particulas alfa ne presentan un espectro de energfa,
8ine que son monoenergéticas.

Bi un nuclefdo emite un s6lo grupo de partfoulas, da origen s todos los nicleos
hija en el mismo nivel, generalments en el estado fundamental, sin embarge podria
darse el caso gue el nucleido después de 1a emisién quedase cn un estado excitado,
¥ luego emlitiera radiacién gamma pars pasar al fundamental.

Cuando un nuclefdo emite varios grupos de parilculas alfa los nficleos hija
oen dejados en distintos niveles energéticos, tantcs como grupos de particulas aifa
ge hayan emiticn, pasando de unos a otros hasta llegar al fundamental por emisidn
de radiacién gamma. -

En el caso del gzan (figura 2.1) se obssrvan dos grupos de partfoulas alfa,
pudiendo quedar los nﬁcqeoe hija en dos niveles distintos: el de Q, 510 Mev y el fundg
mental.

Debido asu carga las partfculas alfa son deflectadas por un campo magnético
y esta propiedad se utiliza para determinar la energfa de 125 mismas en un aparato
liamado espectrémetro alfs, donde se recogen en distintos puntos las partfculas al-
fa de distintas energias, debldo a que sus trayeciorias adoptan diversos radios de
curvatura de acuerdo con su velocidad inicinl. Asi en el caso del zggﬂn {figura 2.2}

82 obtendrén dos grupos de particulas alfa, cada grupo en un punto distinto.

Be sabe que, a fntensidad de campo magnético constante, exinte una relacién
entre radfo de curvatura de la trayectoria de las particulas alfa y energfa de las
mismas, de a2hf que concciendo la intensidad dsl campo magnéiico y midiendo el ra
dio de curvatura, se pueda determinar la energfa de los distintos grupos de particu
las alia emitidas por un nucleido. ’

2.2.2 Desintegracion beta

A Bi ia relecién de neutrones a protones de un nuclefdo es mayor o menor que
Ia que corresponde a la estabilidad en la zona de la tabla a la cual perteneoe el nu~-
clefdo, éste desintegra por beta.

La desintegracién beta puede ser negativa o positiva. En el primer caso ee
emite una particula beta negativa que es un elsctrén similar a los orbitales pero do
tade de mayor velocidad. En el segundo caso se emite un positrén, una partfcula que
tiene una mana y carga en valor absolutc igual 2z la del electrén pero de signo nega-
tivo.



Despued de una o varias desintegraciones beta el nicleo alcanza la estabili-
dad, es decir se transforma en un nuclefdo estahle.

2.2.2.1 Desintegracién beta negativa. Cuando la relacién de neutrones a
protones de un nuclefdo es mayor que la correspondiente & ia estabilidad, un neu-
trén del niicleo puede transformarse en un protén, y emitirse una partfcula beta
negativa y un neutrino. El neutrino es una partfcula sin carga y de masa desprecig
ble {menor que el 5% de 1a masa del electrén). Fue previsto teéricamente por Pauii
en 1927, a fin de obviar dificultades que se presentaban en la teorfa de la desintegra
cién beta, y confirmada experimentalmente su existencia por Gowan y Raines en
1856.

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 asf:

n—pt + e” + V (2.5)
R—swpt + B+ V (2.8)
Siendo:

n : sfmbolo del neutroii

pt : sfmbolo del protén

e” : simbolo del electrén

YV : sfmbolo del neutrino

B” : sfmbolo del rayo beta negativo.

El nuclefdo formado en la desintegracién beta negativa (hija) tiene un mi-
mero atdmico una unidad mayor que el nicleo que le di6 origen (madre), en cam-
bio se conserva el nimero de masa. La masa atémica precisa del nuclefdo hija
difiere de l2 masa atémica precisa di:l nucleido madre.

La desintegracién beta negativa puede representarse asl:

A A
. QR Y + g+ (2.7}
Z AR |
Siendo:
A
X : sfmbolo del nucleido madre

2



A
¥ : simbolo del nuclefde hija
Z+1
g : sfinbolo del rayo beta negativo
R : simbolo del neutrino
El nucieiﬁo {ésforo 32 (?EP} es un emisor beta negative muy utilizado.
3]

32 32 -

e ? . 8
15P —— ESS + B » , _ { )

La masa atdmica precisa del 32p o de 31, 28403 uma y la del azuire 32 -
)
(:iés) es de 31,98220 uma.

En la figura 2.3 se presenta el esquema de desintegracién del 3;1’ y en la fi

gura 2.4 el esguema de desintegracién del cobre 64 (g';Cu).

Vale la pena hacer notar que en 1os esquemas de nuclefdas que desintegran por,
emiaién alfa, emisién beta positiva y captura electrénloa, las flechas indicadores de
la desintegraci6n van de derecha a izquierda, indicando en los tres casos una dismi-
nucién en el ndmero atémico del nucleido hija rcspecio al nucleido madre. En el ca-
so de 1a emisién beta negativa las flechas se dirijen de izquierda a derecha, indican
do un sumento del nimero atémico del nuclefdo hija respecto al nucleido madre.

La energia de las particulas beta emitidas per un radionuclside dado, puede
varfar desde valores cercancs a cero hasta un valer méximo, determinado por la
transformacidn nuclear involucrada en cada case. Este valor miximo de energfa,
recibe el nombre de ENERGIA MAXIMA y es el valor que generalmente aparece ta~-
bulado. Asf, la energia méixima de las particulas beta emitidas por el 'igp es de

1,7 Mev. Esto nc significa que todos lo nicleos de ?gP emilen particulas beta de

1,7 Mev, por el contrario, sélo algunos miclzos emiten electrones de esa energie,

los demds emitirdn particulas de energfa menor, esa diferencia de energla es lle-
vada por el neutrine. En resumen, las particulas beta emitidas por un nuclefdo be-
ta emisor presentan un espectro de energias.

En la figura 2.5 se observa el espectro de energias de las particulas beta ng
gativas del cobre 64 (ggcw en el que se indlca la energla méxima: 0,6 Mev.

El espectro beta de un nuclefdo puede determinarse mediante un eguipo que
recibe el nombre de espectrémetro beta. En este aparato, en el que se ha practica-
do el vacic, se someten las partfeulas a un caraps magnético, Si el campo magnéti~
oo (H) es constants las trayectorias de las particulas se curvaran con distinios ra-~
dios que serdn funcibn de la energfa inictal de las mismas. Por lo tanto las partiey



lag de distintas energias dejarén distintas trazas en une placa, de tal maners que:
R=1f (E)l : para H = constante | 2.9
Stendo:

B : radiode m;waium de la traysotoria
B : energia fnicial de la partioula.

En otros modelos de espectrémetros beta {figure 2.6), mediants la aplica~
cién de un campo magnético variable, se logran revnir todas las partfoulas on un
punto en el que so ubica un equipo de deteccifa, por lo tanto ¢l campo magnético a
aplicar serd funcién de la energia inicial de la particuls.

 H=1L, (B} ; para R=consiente . C R (2.10)

. Un dato Gtil en glgunos casos 68 ¢l valor de la ENERGIA PROMEDRD de las
- particulas beta emitidas por un nucleitle, que es sproximedamente un tercio de ia
energie mixima.

Es importante hacer notar nuevamente que la existencia en ls desintegracifn
alfa de grupos de partfoulas de distinta enerzia se debs & gue ol ndcleo hija puede
quedar en distintoe estados do exoltacién (dietintor niveles), en cambio, en la desin
tegracidn beta s pesar de que todos los wiclses hiljas preden sor creados en el nivel
fundarnental o en un mismo nivel, no todus los nw;ieos emiten partioulas beia de la
misma energia. En el caso de Ia desirstegmciﬁn ﬁei P {figure 2.3) los nicleos del

825 e formen en 8} nivel fundamenml pero Igua}.mam‘&e se prossnta un espactro cofE
tinuo de energia.

En genersl, igu«xlmemv que en la desintegracidn alfa, los emisores beta deg
integran a varios estados excitados del nieleo produste, y entonces el nucleido pre~
senta diversos espectros bets con sus correspondientes epergizs maximsae.

Kot (g + 8 (2.11)
19 26

En ol ozso del potaeio 42 (‘gﬁ) {figura 2.7} ¢! 82 % de los nicleos presentan

un espectre de snprpias ouyoe méximo valor es de 3,5 Mov, el 18% restante presen-
ta otr¢ ospectro com un valor méximo de 1,89 Mev, dejando el ndcleo hija en un es~
tado excitado 1, 63 Meov por encima del fundamentsl, para pssar a éste emite un ra-
yo gamma de 1, ¥ Mev. La ifnea punteada qus terming en el uivel de 1, 84 Mev indica
que esa transividn ne estd bien confirmada 2! momento de publicarse el esquema..



2.2.2.2 Desintegracién beta positiva, Cuando la relacién de neutrones a prg
tones de un nuclefdo es menor que la que corresponde a la estabilided, en la zona de
la tabla a la cual pertenece el mismo, éste puede desintegrar por beta positiva o cap
tura electrdanica transformacién nuclear que veremos més adelante.

No existen en la naturalaza emiwres hata positivos y tampoco tiensa su ori~
gen en la fisi6n de uranio. 8e producen por accién de dsuteronas particulas alfa, o nay
trones répidos scbre distintos elementos.

En la desintegracifn beta positiva un proién se transforma ea un neutrin y s
emite un positrén y un neutrino.

pt——n+et+ Vv : : ®.19)
'p+~_;.-n+6+-i-v R . (2.19)

siendo:

pt : sfmbolo del protén

n : sfmbolo del neutrdn

et : sfmbolo del positrén

B* : sfmbolo del rayo beta positivo

Vo

s{mbole del neutrino

. El positrén es una partfoula cargada positivaments y con una masa {gusl 2 1
4ol electrén, al veutrino umitids en la desintegracién betn positive, se le suole lig-
mnar antineutrino. '

En este tipo de desintegraciéu el ndeleo hija tiene un ndmero simioco mesoy
. oo wna unidad ¢ue el nicleo madre, el némearo de masn ss congerva y natursirents
varfa la masa atémica precisa.

3

La desintegracibu puede represcentarse asf:

i %

A A .
X I Y + B + ‘v : (2'“)
Y / ' Z-1 '

siendo:

A

X : simbolo del nucleido madre



-10 -

Y : simbolo del nucleido hija

B : sfmbolo del positrén

4 : sfmbolo del antineutrino

2
El sodio 22 (zuNa) es emisor beta positive

22

22 +
N o
I Q ————— 10Ne + B (2.15)

Como en el caso de la desintegracién beta negativa, se observa un espectro
de energfas con un valor miximo correspondiente a la energfa maxima. En el caso
del 2121Na, practicamente presenta un solo espectro de energfa cuyo valor méaximo

es de 0,542 Mev, dando lugar la desintcgracion beta a la formacién de niicleos de
nedén 22 (21(2)Ne) en un estado encrgético 1,28 Mcv por encima del fundamental, para

pasar a éste emiten un rayo gamima de 1,28 Mev. En la figura 2.8 se observa el
esquema de desintegracién del 22Na.

11

22

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

La masa atdmica precisa del

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

2.2.3 Desintegracién por captura elcctrénica

Los niicleos con exceso de protones pueden bajar la relacién protén neutrén
no sélo por desintegracidn beta positiva, sino capturando un electrén orbital. En
esta transformacién nuclear que recibe el nombre de captura electrénica un posi-
tron se transforma en un ncutrdn. (I'ig. 2.9) También se emite un neutrino, pero
como el electrén sc captura a partir de un estado energético definido los ncutrinos
son_monochergéticos, en cambio tanto cn la désintegracién beta negativa como po-
sitiva, los neutrinos emitidos presentan un espectro de energias.

a captura clectrdnica va siempre acompanada de la emisién de rayos X
caracterfsticos del dtomo producido por la transfo rmacién nuclear. Efectivamente,
como consecuencia de la captura de un electrdn por el nicleo (generalmente de 1a
capa K, ya que cs ésta la mas cercana al ndcleo), queda en esta 6rbita una vacante
que es ocupada inmediatamente por un electrdn de una érbita mas externa dando lu-
gar a la emisién de un rayo X, cuya energia ¢5t4 dada por la diferencia de energia
de unién del electrén en ambas érbitas. Como el salto de electrones de una capa
produce un vacio en otra mas externa y asi sucesivamente, se tendri 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 electromagnéticae similares a la radiacién
de frenamiento o "bremsstrahlung'", que se produce ouando 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 enexgias
con valores determinados, dependientes del nucleldo que lee dié origen, niientrac
que el "bremssirahlung" tiene un espectre contfnuo de energfas comprendido entre
un valor préximo a cero y un valor méximo igual a la energfa cinética de los elec-
trones.

En muchos casos, la captura electrénica va acompafiada por la emisién de
slectrones Auger, en este caso el rayo X producido en la captura electrdnica intex
‘acciona con un electrén orbital proyecténdolo fuera del §tomo. La energfa del elec-
trén emitido es igual a la energfa del rayo X menos la energla de unidn del electrén
en la 6rbita.

En la captura electrénica el nucle{do hija tiene un ndmero atdmico uca uni-
dad menor que el nucleido madre, conservindose el nimero de mass no asf la ma-
8a atémica precisa, algo similar a lo que sucede en la desintegracién beta positiva,
de ah{ que haya varios nuclefdos que desintegran por los dos medioa, como se verd
més adelante en algin ejemplo.

La transformacién se puéde esquematizar asl:

A : A

X + % ——b- Y + 7 (2.16)
Z Z-1
siendo:

X : sfimbolo del nucleido madre

Z

A Y : simbolo del nucleido hija
Z-1

e : electrdn

! neutrino

125 Un ejemplo de desintegracién por captura K es la desintegracién del fodo 126
(gqD @ teluro 125 (‘szTe) (Fig. 2.10)

Detectar la captura K en forma directa es dificil, porque lo nico que se ob-
serva es emisién de rayos X. Si la captura es seguida por emisién de rayos gamma
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" 1a medicién se simplifica porque es fdcil la observacién de esta radiacién por el
empleo de cristales de centellec, como veremos més adelante.

Otro caso que vale ls pena consignar es el de cobre 64 (2 Cu) que desintegra

‘por tres modos distintes: captura electrépica (CE), beta negativa (87) y beta positiva
(8%). (figura 2.4)

Conviene recordar que la desintegraciéa beta y 1a captura K dan origen a las
series isobdricas.

. 2.2.4 Desintegracifn por neutrones

En la fisién nuclear, que tiene lugar espontineamente en los micleos pesados
+’con una relacién de neutrones a protones muy grande, un micleo se fisiona en general
_“en dos fragmentos asimétricos, emitiéndose en promedic 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-
. mdndose en otros nuecleidos los que a su vez se aceroan a la estabilidad eliminando
los neutrones en exceso a través de desintegraciones beta negativas.

- 2.2.5 Desintegracién gamma e isomeria

Se recordard que un nucleido al desintegrar por alguno de los medios ya in-
‘dicados, (desintegracidn alfa, beta negativa, beta positiva, captura electrénica, e~
‘misién de neutrones) puede dejar el nicleo hija en su estado fundamental (estado mf
_nimo de energia ) o en diferentes estados o niveles excitados. En estos niveles, el
nicleo posee valores discretos de energfa 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 ung 0 méds rayos gamma. Es decir, los rayos gamma emitidos por los
nicleos radiactivos tienen energfas bien definidas correspondientes a transiciones
entre niveles de 108 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 diferencias fundamental radica en que mientras los rayos X tienen su
origen en las 6rbitas electrénicas, los rayos gamma se emiten como resultado de
una reordenacién espontinea de los nucleones en el nmicleo. 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 1os rayos gamma emitidos por los diferentes
nucleidos puede oscilar entre 0,03 y 3 Mev.



Los rayos garhma y los rayos X son de 1o misme naturaleza que la luz, pero
poseen una longitud de onda mucho menor. 8¢ emiten en forma de fotones o cuantos

de energia que ge propagan con la veloeidad do la luz.

Lz encrgia de un fotén estd dada por la sigulente <xpresifn;

A

‘L E,=hf=h-=S- ‘ @.17)

4

‘siendo:

t constante de Plank: 6,624 x 10~ 3 srigios peyundos

h

f : frecuencia de la radlacién on ndinero de vibrasiones por seg‘cmdo
E, . energla de la radiroifn en erglos

A longltud ds onda en gentimetros

o :velocidad de la luz: 3.0 x 1010 cm/segundo

Un nuoleido con emislén gamma es ¢l crome 51 (51 r) (figura 2.11), qus Cées:'
integra por captura electrénica.a vanadio 5} ( V) El ¢l % de los nilclsos dsl &V B2

forman en su nivel fundamental,y ol 9% reetante 86 crean en un egtsdo exuitaﬂe 2
0.3198 Mev sobre el fundamental, dasexcitindoss mediante la emisién de un rayo

gamma de 0.3198 Mev.

© 2.2.5.1 Transicidn isomerica. 8o han dofinido los 1sémeros, en el 1.0,Q 8o~
mo aquellos nuclefdoa que tienen cl mismo ndmere de masa y el mismo nimero atfi-
raico, difiriendo en su contenido energétice. Tl estado més energético recthe e! nom
bre de metaestable, y el fenémeno mediante el oual un nuclaido paea del motaestsble
. al fundamental por emisidn ds vayos gamma, reclbe el nombrs ds transidibén isomé~
rica. El estado excitado o metaestable y el fundamental constltuyen lo qua #e conone
como par isomérico.

Cabe preguntar cnéndo s8 oonsidera quo gon nuclefdos isémeros y cudndo ni-
veles excitados de un mismo nuclefdo. Es cortumbre considerar que ee trata de
isdmeros cuando el nivel exeitado posee vida medible.

Los rayos gamme eraitidos en una trensloién isomérios son on geners! de
baja energfa, vn cambio los rayos gamina emitidog por un nuclefdo para pasar de

" un nivel a otro del mizmo son de mds alta energfa.

A veces en un par igomérico, sl estado metaestable tisne un perfodo de somi
desintegracién mayor que el nuoclefdo en estado fundamental otras veces so cumple

la fnversa.

.“ Dezde que los {86meros tienen el mismo nimero de masa y el mismo nimero

~_wtémico, para distingulr une co otro, ek el caso dn metassiable se soompata su mi-
rsero de masa por la lotra m. Las figurae 8.128, 2.18, 2.14 y 2.15 presentan los es«



quemas de desintegracién de algunos pares de isémeros

En los dos primeros casoz (par 80g, y par *98s) el nuclefdo en estado ﬂmda-'».v_'_,,
mental desintegra por beta, en los dog tiltimos casus el estado fundamental corres~ '
ponde a un nuclefdo estable.

%.2.6.2 Conversi6n interna - La emisidn de rayos gamma pueds eatar reem’
plazada o pcompafiada por otra transformacién, la emisién de electrones de conver=~
sién interna. Este fendmeno parece derivar de una secibn electromagnética del i~
cleo sobre un electrdn orbital. Ea lugar de desexcitarse el micleo por emisién
gamma, ee expulsa un eleotrdn orhital con una energia igual a la de excitacién del
mdcleo menos la energia de unién dol eleatron en sit orbite, de ahf que los electyo-
nes de conversidn interna gean mongenergéticos.

- Los electrones de conversidn interna tienen espsotros de lfheas, y para el
cas0 de una transicién beta seguida de conversién interna aparece superpuesto el
espectro de lineas sobre el sspectro beta cnntfnuo.

Se define para dos estados de un misleo, un coefioiente de conversién inter- -
na @ como la relacién enire el ndimero da tlectrones de conversidn interna y el mi-
mero de rayos gamma emitidos.

nimero de.electrones de conversidn juterna emitidos (2.18)
ndmero de rayos gamma entitidos

Cuando ¢l coeficiente « tiene un valor alto, se suele decir que se trata de
ung transicién isomérica altamente convertids.

E] goeficiente de conversidn interna geieralmente decrece con el aumento :
de la energia de la transicién, y rayes de 0,5 Mev o mayor energfa no estdn acom=~ e
paflados por un nimero apreciable de elsctrones de conversién. S

La conversién interna de electrones a partir de la 6rbita K es més probable
(si la conversién K es energéticamente posible), y la prebabilidad decrece en 1as
capas sucesivas. Se conocen algunos casos en los cualea la energfa de transicién
entre dos estados de un nicleo es menor que ia energfa de unién de los slectrones
de la érbita K, entonces se puede producir e¢erversién interm en la capa Lo en
otro méds externa. , . .‘:._;T;. .

Se suelen utilizar coeficiontes parciales para las dif;ereuben 6rbatan, aaf
pare la capa K se tiene:
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CK = ndmere oo slectrones de conversity zmitldos desde 1a capa K {2.18) ’
nimero de reyos gamma smitidos :

Para la oepa L

2y, « niimerc de elecirones de convaraidn swlildes desde la caps L. , (2 20)
" “* o . ?
niimero de rayos gamma smitidos

- En ferma iguai so define pava 1as siras copas,

El coeficiente de sonyversitn total ¢z igual 2 la suma de los coefioientea par~
ciales. '

Ea al casc tai baric 137 m (lgzmﬁa)‘, hija del cesio 187 (!2';03) ouyo osqiema

de desim:egraciién g0 hu indicado {figura 2.4}, 18 tianaieién isumérica de G, 881 Mev
al barto 137 (IEZBa} astable presenta un cveficiente de vonversion interna de 0,14,

Ademis hay conversiSn para otras capas tal que: ax/op/ Gy . N * 5,6/1,0/0,27.

Un case de alta conversidna interna se preasita en el ivido 102m .(lggmlr) de.

1,42 minutos de perfode de desintegracin, dsie se desexcita pasando 8 iridio 198
(l,‘;‘;‘k) de 74,4 dlag wodiante uns transicidn isomiricn de 6, 067 Mev. La emisibn
gamma compite con ia e:nisida de electrorss d2 ia cepa L y el coeliciente para la
‘capa Loes

namero de slectrones de ia capa Lo <
QL ~ o= G0
nimsre de rayos gamma '

Puesto que la conversi6n interna defa una + acante én wna Grbita slectrénica,
esta transformacidn se presents acompafiada nor la exmisidn de rayos X caracteris-:
ticog y a veces por la emisién de electrones Auger. '

Conviene por dltimo recordar gue la conversidn intoraa es un fendimeno gque
, oompite con la desexitaciOn gamma.

£.3.0 ENERGETICA DE LA DESINTEZGRACIGN RADIACTIVA

Conoulendo el esquema de desintegracidn el nuciseido madre y las energias

- de 1ss radiaciones emitidas se pusden determinsy con exactitud 2 Jiferencia de ma-
sas atémicas de un par madre-hija, come se pueds ver si so considera la desintegra
oidn desde el pumo de vista energético. ’
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*2.3.1 Desintegracidn alfa

Podemos representar la desintegracidén alia desde el
punto de vista energético, suponiendo qua el micleo antes de la
emisién se encuentra en reposo, asi:

mx-zmo.ue..my*-(z—-Z)mo+mHe~2mo'+E+E’, (2.21)

siendo

m., :masa atémica precisa del nuclefdo madre

X

m, :masa de reposo del electrén

m, :masa atdmica precisa del nuclefdo hija

my : masa atémica precisa del helio 4

E.y : energfa del 6 de los rayos gamma emitidos por el nicleo
después de la emisién alfa, a fin de llegar al nivel funda-
mental.

E = E, + Ey = energia cinética total

La ENERGIA CINETICA TOTAL, liamada también
. ENERGIA DE QESH\ITEGRACION ALFA, es igual a la energfa
cinética de la particula alfa (Eq) mis la_energia de retroceso
del ndcleo hija (£}, siendo esta Gltima, en general, del orden
del 2 % de la energ{a cinética de la particula alfa. Pudiendo de-

mostrarse que E = Eg, (1 el )
My

Vale la pena hacer notar que, despreciando las diferen-
cias de energia de unién de los electrones al dtomo, my - z m,

es la masa del ndcleo madre, My -~ (z-2)m,eslamasa

del nicleo hijay my, - 2 m; la masa del micleo de helio 4.

De la ecuacién (2.21) se deduce que

mX~mY~mHe = E+EV = Qoz (2.22)

Al valor Q,, se le suels llamar ENERGIA DE DESINTE-
GRACION TOTAL DE LA TRANSFORMACION NUCLEAR, y de
acuerdo a 2.22 es i;ual a la suma de la energfa cinética total
mis la energfa de desexcitacién del nicleo. Por lo tanto el va-
lor Q, es una constante para cada nuclefdo activo en particular,
mientras que para cada grupo de particulas monoenergéticas e~
mitidas por un ndcleo existe un valor de E. Trataremos de a-
clararlo con un gjemplo. Como se ha indicado anteriormente,
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22

2 o
el BGRn figues 2.1) preronta dos grupes monoeac rgélicos de

particulus, ya2 que o! 89 % de los niclsos emiten rayos aifn de
5,480 Mev, y el resto emlfen rayos alfa (e 4,887 Mev seguido

por ua ravo zymma de U, 610 Mev. nara esic nvcleido existe ua
Urieo valor do Qe =.5,69 Mev, ¥ dos valcrses de E, que resul-
tan ses pricticameunte iguales a la energfa cindtica de las par-
tfculas alfa ds cada grupo respectivamente, ya que en ambos
casos la erargla del nicleo de retroceso es pegquefia.

2.3.2 Desintograciba betn nogative

Par-. le desintegracion botn negativa, desde el punto de
visia encrz Stico, podemos establecsr una’ ccuacién similar a
1a {2.21}

My =2, = my - (x4 1)ing tm, +my+dy+ E, +
+Eg + E, {2.23)
siendo

m, : masa aduicn procisa del aveicido madra

My @ magu aiSales nesclsa del nuclefus hifs
y ¢ mas? de vepogo del neuiriro
Xy i enaergle Je rotr2ceso el micloo hije

E

m

caargla cirdlica del neutrine

W
Fg
E.y

crergla cirétiva de ln pavtionis beta

energin de ios rayos gamma omitidos paon pasay sl -
cleo anl esludo fundamental.

..

Tombién 2n este caso no se han ienldu 8u cuenta las di~
ferencias de cacrgla de unién de los elect.ones al dtomo, de
ahf que:

@™o =BT T omun del nielzo muadrs
my = (z+1) m, - :asadel ndelea hiju

Ba iz (2.29) ze tluna:
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mx=mY+mv+E -:-Ev-r,{g‘w—:r;; _ (2.24)

Y B ¥
My =ty + By + Egog, E, (2.25)
puesto que |
my, = 1]
By *Bo= Emax g

El valor Ey es pricticaneiie drspreciable frente a
los otroa sumandos, por o fanio ‘airhia podria eliminarse

My =My = Qg™ = in gy ¥ By ¥ By = “Brpax * By (2-29)

El yalor Q- es ia ENERGL) E DESINTEGRACION
TOTAL BETA NEGATIVA y so defl~2 como la diferencia, ex-

presada en unidades de energin,entre 1a riusa atémica precisa
del nucleido madre y 13 masa atdmica precisa del nucleido hija.

El valor Q,-, que ea pariicular vara cada nuclefdo, re-
sulta ser igual a Iz suma de ¢ cnorgia hoia widxima més la pe-
quefia energfa de retroceso del nvcles <o hija, mds la energfa del
o de los rayos gamma emitides poy ol wicleo para pasar al es-

tado fundamental . En el caso del -fzv {fig. 2.3) su valor es
de 1,702 Mev, ya que no hahiendo emfmrm d9 rgyos gamma el
valor Q. es simplemente igual 2 Ia 3uiaa e la energfa maxi

ma beta y a la pequefia enerr:fa do r2trocase. En el caso de

'i 9K (figura 2.7) el valor Qp es do 3,52 Mev. Algunos nicleos

(82 %) deaintegran directamente, 2 travée de beta, al estado
fundamental emitiendo particulas betr do energfa méixima de
3,5 Mev, la diferencia entre oste valor y 2! de 1a energia de
desintegracidn beta iotal se debe 1 ia ponueiia erergfa de re-
troceso. El 18% de los nicleos resumtcs emiten particulas be-
ta de energia wixima de 1, 97 Mev y luegn emiten un rayo ga-
mma de 1,5 Mev, en este dltimo caso el valor Qz” quedaria
detinido como suma de la energin waxinee beta, (1,97 Mev),

la energfia ds retroceso del niclen y 2! raye gamma emitido
para pasar al estado fundamental {I,5 bicv).




et -

2.8.8 Desintegracidn hets vositive

Desde el punto de vieta energitico, ¥y despreciendc lss
diferenciss de snevgla de uniéa do 1ow sloctropss al dlowo, so
tlene:

mxwssm,&xmym(m»l;ma%mvém@.@gy-sﬁv4-

siendo

m, : maca atbmics precisa dol nuolefde madio

M, : masa de repose del neulrino
E,, : energis de retroveco del nisleo hija

mass i6mica precisa del nucleide hjs

E, : enerzfa cinéties del neutrise
%, : energla oinétics do la partfoula beta

E., : energla Ge i vadiacidn gammsa enitida por e givlier pa-

14 .
e pasar sl estado fundamental
By = Moy ¥ 2 Mg + Byt By g+ By €2.28)

pussly gue

+B_ = E
¥ ﬁg Tinan B

El valor }EY o8 practicamente despreciable freute & log

domés sumandos.
Do la (2.28) se tiene

Wy = mY = Qﬁ“‘ = Emax B o+ E‘Sf" 4% Nt + E,y {(2.29)

Elvalor Q_, es la ENERGIA DE DESINTEGRACION TO-
TAL BETA POSITIVA y es igual a la diferencia, oxpresada en
unidades de enexgia, entre lu masa atbmica precisa del nuclei-
do mad.e v la masa atémiga precisa del nuclefdo hija.
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La energia de desintzgracidn total beta positiva, es
una caracter{stica del nucleido v esti dado por la suma de la
energin méxima de ln s parifculas beta positivas, la pequefia
energia de retroceso del nicleo hija vy dos veces la masa en
reposo del electrdén, siempre gue mediante la transicién beta
el nicleo hija sea creado ¢n su nivel fundamental {ochservar la

_ diferencia en ¢l cago de desintegracién beta negativa, pag. 17 ),

8i el nicleo hija no fuer: creado en el nivel fundamental, a la
suma de los valores anteriores hay que incorporarle la energfg_,
de la radiacion gamma emitida a fin de que el nicleo pase gl
nivel fundamental.

LD
s

En el casgo del H’Nu (figura 2. 8) el valor de Qﬁ+ es de

2,84 Mev, valor semecjanic 2 la sumna de la energia mixima
de las particulas beta, 12 energia de la radiacién gamma y dos
veces la masa en reposo del clectrdén (0,542 Mev + 1,27 Mev +
+ 2 x 0,51 Mev), la pequeda diferencin se dobe a 1a energia de
retroceso del nlclec.

2.3.4 Transicidn por captura K

Dezde el punto de vista cnergélice,y despreciando las
diferencias de energlu de union de los clecirones a los dtomos
se tiene
My -~ 2m, tmg =my =~ {&-1)m,+m

Q

» Vg E,),, + Ey {2.30%

4~ }::v I Ey (21 31’

¢ masa atémica precisa del pucleido madre
: masa atémica precisa del nucleido hija

X
Y

: masa atédmica precisa del neutrino
v k
v energia de retroceso del nlcleo hija
v

energia del neutrino

Xy

Xy

energia de la radiacién gamma emitida por el nuclefdo
hija para pasar al estacdo fundamental.

La energfa del rayo gamma (E,) cs relativamente faeil
de medir, 1a cnergia de retroceso del niicleo hija (Ey) ha sido
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determmada en muy pocos oasos, la energia del neutyrino (E )
no puede ser medida directamonte.

' De la (2.81) so ticne:

My - My = Mm,, “"'EY"'E? +Ey L . _ (2.32).-

de ésta se tiene
mx~mY=QCE=Eg+Ev «c-E?tY;',‘, +E‘Y (2.33) A
puestc que en genoral Ev 15 Ey ym, = 0.

El valor QC E ©6 ia ENERGIA DE DESINTEGRACION TO
TAL EN LA CAPTURA ELECTRONICA y _go define, oomo an los

casos anteriores, fgual # 1g diferencia , expresada en ynidades -
de energin, entre las masas atémicas precisas de los nuclefdos
isobaricos madre e hifa. .

Por otro lado, con buena aproximacidn, la enorgfa de
desintegracidn total de la gaptura electrdnion es {gual a la suma -
de la energia cinética dal neutrino v la energlz de la radiacidn
gamma emitida al pagar el nucleido al estado fundamental

A la luz de 1a energética de la desintegracion radiactiva,
se pueden establecer las condiciones minimas para que un nu-
clefdo desintegre por alguno de estos medios de desintegracién:
beta negativa, beta positiva, captura K.

De acuerdo a 2.28 un nuclefdo (g X) ee Inostolle respsc-

to a la desintegracién beta negativa, cuando lo diferencia entre
lae masas at6micas precisas del nuclefdo con niimero atémicn
Z y su.vecino isobdrice con nimere atémico Z + 1 s mayor que

. gero.

mx - my> 6 ' {(2.34)

Un nueloido gx ¢s Inesteble respscto a la dealntegmcléh

beta positiva, de acuerdo a (2.29), cunando ia diferensia entre

las masas atémicas precisas de ese nuclefds y su vecino iséharo-
con Z - ] protones s mayor que dos veces 1a masa en reposo dd
electrén. '
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S
R

my - my>2mg o . (@.88)

~ Segiin (2. 33) un nuclofdo 2){ es inestable respecto a lg

captura K, cuando su masa atémica precisa es mayor que la
de su vecino isébaro con Z - 1 protones o

mx -‘mY>0. o ‘ (2.38)

[
;

. Obgervando las condicionss de inestabilidad desds el punto de vista onergéti-

co, para beta positiva y captura K se explioa, que si un nuolefdo es inestable a la
‘desintegracién beta positiva puede también serlo a la captura, mieatras que no se

“cumple la reciproca, puesto que la energfa involucrada en la desintegrasién beta po~-
Bitiva es mayor que la involucrada en la captura K.

Un ejemplo de nucleido %ue puede desiniegrar por ambos modos es el {trio 88

f:'(BBY) que pasa a estroncio 88 ( Sr) (figura 3.18). La mayorfa do los nicleos de ggY

'desmtegran por captura K (CE) y el resto por beta positiva pon una energfa méxima
de 0,76 Mev.
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Fig. 2.4 Esquema de desintegracién del ggCu
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