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2 .0 .0  RADIACTIVIDAD

Los átomos existentes en la naturaleza pueden agruparse en cíob grupos; es­
tables e inestables. Estables son aquellos que no cambian espontáneamente en el 
tiempo. A esta clase pertenecen los átomos que constituyen el iodo natural ( 5 3 I).
Si se tienen 10® átomos de iodo natural, éstos pueden intervenir en num erosas y va­
riadas reacciones químicas, pero a través del tiempo se tendrán los 1 0 ® átomos de 
iodo natural. Los átomos inestables pierden su identidad por transformación en otros, 
ta l ae el caso del iodo 131 ( 5 3 I) cuyos átomos no se encuentran en la naturaleza. Ea 
este caso si dispusiéramos en el día de hoy de 10® átomos de iodo 131, después de
8,05 días tendríamos 5 x 10  ̂ átomos, después de 16,1 días tendríamos 2,5 x 10® éto

1 mos, y al cabo de 64,4 días sólo tendríamos 3905 átomos, el resto  de los átomos se 
han transformado en isótopos de xenón Cg^Xe).

También en la naturaleza existen núcleos inestables, ejemplo de los mismos 
son el radio 226 (2 | |R a )  aislado por María y Pedro Curie en 189S, el uranio natural,
e l thorio, el potasio 40 ( ) y otros.

19
El fenómeno mediante el cual el núcleo de un átomo se transform a espontanea 

mente en otro (en el caso indicado, iodo en xenón) recibe el nombre de desintegración 
radiactiva. En cada desintegración radiactiva el núcleo pierde aproximadamente una 
m ilésim a parte de su masa en forma de radiación. Algunos núcleos mediante una so­
la desintegración alcanzan la estabilidad, se transform an en núcleos estables, otros 
necesitan sufrir sucesivas desintegraciones. Al nuclcído que sufre la desintegración 
se le suele llam ar nucleído madre, y al producto de la misma nucleído hija.

Puesto que la transformación de los núcleos va acompañada de emisión de 
radiaciones.a los núcleos inestables se los llama también núcleos radiactivos o acti 
vos.

La desintegración radiactiva no es afectada, salvo contadas excepciones, por 
fenómenos físicos o químicos.

Los núcleos pueden desintegrar por distintos mecanismos, emitiendo en cada 
caso distintos tipos de radiaciones o partículas (partículas alfa, partículas beta, 
neutrinos, radiaciones electrom agnéticas, neutrones).

\Y Entre los elementos natural es son radiactivos todos lo que tienen número
atómico mayor que 83, y algunos otros con número atómico menor: potasio 40, C|gK),
rubidio 87 (f^Rb), vanadio 50 (jj®V), samarlo 147 (^ S m ) , gadolinio 15237 ¿o 62 64
hofmio 174 (^ H f) ,  platino 190 (l^ P t ) ,  platino 192 ( ^ P t ) ,  plomo 204 (ZJ¡¿Pb), plomo 

210 <2¿°Pb).



2 .LO PERIODO DE SEMÍDESINTEGRACSON Y CONSTANTE DE 
DESINTEGRACION RADIACTIVA

PERIODO m  SEMIDESMTEGRAC ION (T) es  el tiempo que debe tra n sc u rrir  
paya que un número estadísticam ente significativo da .átomos dé uta miciefdo se reduz­
ca a la  mitad, mediante de«Integraciones rad iactivas.

Ek general puede afirmarse» que e?dst@n tantos períodos diferentes como r.u- 
olefdos activos aateral.es o artificiales existen. Algunos nucleídos tienen períodos del 
orden de 10® años» en cambio oír©® poseen mtorosegtiisáos de período. En nuestro 
ejemplo é l  iodo 131 tiene üa período de semidesiníegrsc.ión de 8S05 d ías.

Existe o tra  constante también utilizada en radiactividad.» llamada CONSTAN­
TE DE DESINTEGRACION RADIACTIVA (k) y que está  conectada matemáticamente 
con el período de semidesintegración por ia siguiente relación:

X = J& JL  = J L Í ÍL ..  (2 . 1)
T T

2 .2 .0  DISTINTOS TIPOS DÉ DESINTEGRACION RADIACTIVA

2 . 2 .1 Desintegración ai£a

Este tipo de desintegración es carac terís tica  de los núcleos pesados con nú- 
aaero atómico mayor que 82, aunque se conocen algunos que a pesar de tener un nú™ 
m ero Z menor desintegran también por alfa» ejemplo ^ S m .  Vale la pena hacer no-
ta r  que ia mayoría de los nucleicos alfa em isores conocidos ee encuentran entre los 
nucleídos activos naturales.

En este tipo de desintegración el núcleo madre emite una partícula alfa, daji 
do lugar a 1a formación del núcleo hija.

Las partículas alfa son núcleos de helio (gHe4+), como fue enunciado en 1003

por Ramsay y Soddy. y demostrado experimentalmente por Rutherford y Royds. Es­
tán constituidas por dos protones y dos neutrones5 presentando por lo tanto dos c a r­
gas positivas, de ahf xjue el núcleo hija posea un número atómico (Z) dos unidades rae 
ñor que el núcleo madre r y un número de m asa (A) cuatro unidades m enor.

Este modo de desintegración puede represen tarse  asf:
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A A-4 4
X Y +• He (2 . 2 )Z Z-2 2

siendo:

A
X símbolo del nuclefdo madre

A-4
Y sfmbolo del nuclefdo hija.

Z-2

Un nuolefdo puede contener mayor cantidad de energía que la que le corre»- 
poo.de en su estado normal, llamado estado fundamental. Esos estados en los cuales 
e l míe leo posee exceso de energía respecto del fundamental, reciben el nombre de 
estados excitados del nuclefdo al oual pertenece el núcleo. Un núcleo, y por lo tanto 
e l nuc leído ai oual pertenece, pueden existir únicamente en determinados estados 
excitados, ea decir el núcleo sólo puede poseer valores dl&oreto* de energía 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 generalmente radiación 
electromagnética (radiación gamma en particular).

Un nuclefdo al desintegrar por alfa pueda dejar al nuclefdo hija en su. estado 
fundamental, o en un nivel excitado. En este último caso el núcleo pierde su exceso 
de energía (se desexoita) emitiendo radiación gamma.

222 218 4
86Htt-------- 84Po + 2He ' <2 ‘8>

La representación, de la figura 2.1, que indica las transformaciones nucte& 
res que sufre un nuclefdo y las posibilidades de que ellas ocurran, recibe el nombre 
de esquema de desintegración.

En la parte superior del esquema, al lado del sfmbolo del nuclefdo está indi- 
cado entre paréntesis el período de semidesintegración, en el caso del radon 222 
(2ggRn) está indipado su período de 3,8 dfas. Además en este esquema están indica 
dos dos niveles del núcleo hija polonío 218 ( g|Po) ouya diferencia en energías es  de 
0 ,510 Mev. Uno de ellos {0,810 Mev) es  el estado o nivel excitado, y el otro e s  el 
fundamental. El (2gfpo) pasa de su nivel excitado a su estado fundamental emitiendo 
un rayo gamma de 0 ,510 Mev, lo que se indloa por la flecha vertical. Las flechas, 
que van de derecha a izquierda, están indicando la emisión de dos grupos de partí­
culas alfa, u ro  de ellos constituido por partículas alfa de 5,486 Mev, y el otro gru­
po por partículas de 5,996 Mev.
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En el caso del de 10.000 núcleos por ejemplo, alrededor de 9.900 nú-
Qt Qcíeos emite o partículas alfa de 5,486 Mev transformárrcíase en i?Po en su estadoo4

fundamental, y solamente cerca  de 100 emiten pai'tículae de 4,976 Mev dando o ri-  
gen a otros tantos núcleos de en su nivel excitado, los que pasan aí estado

fundamental emitiendo un rayo gamma de 0,510 Mev.

*Un caso m ás complicado es  el siguiente:

2 2 8 T h ~  224Vta
90 8 8

He (2.4)

Según el esquema de desintegración del torio 228 
( qqTIí)(Figura 2.2) de 10.000 núcleos de 2gQTh ó radio
torio (RdTh), 7100 emiten partículas alfa de 5,421 Mev, 
transformándose en radio 224 (^||Ra> enjsu estado funda­
mental, 2.800 núcleos desintegra» emitiendo partículas al­
fa de 5,338 Mev formando m ídeos de ^|gRa en su prim er 
nivel excitado, los que rápidamente pasan a su estado funda 
mental emitiendo un rayo gamma de 0,084 Mev. Del resto  de 
los núcleos, 40 emiten rayos alfa de 8,208 Mev transform án­
dose en otros tantos núcleos de radio 224 en bu segundo nivel 
excitado, de este nivel la  may©f parte pasa al fundamental emi 
tiendo un rayo gamma de 0,216 Mev como indica la flecha ver 
tical, los menos pasan aí prim er nivel excitado emitiendo un 
rayo gamma de 0,132 Mev y de ahf al fundamental emitiendo 
otro rayo gamma de 0,084 Mev en cascada con él anterior, se 
gún 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 núcleos emiten na rayo alfa de 5,173 Mev de 
jando el núcleo hija ea el te rce r nivel excitado, de aquí el nú­
cleo pasa al p rim er estado excitad© mediante lá emisión de un 
rayo gamma de 0,169 Mev y  luego mediante la emisión en cas- 
eíttia de im segundo rayo gamma de 0,084 Mev pasa al funda- 
iKieséa!. Por último ios 3 núcleos i-estantes emiten un rayo al-pp¿
fa'de 5,137 Mev, transformándose en núcleos de ggRa en el
nivel de 0,289 Mev los que emiten dos rayos gamma en casca 
de, xmo de 0,205 Mev que deja el núcleo en el p rim er nivel ex 
citado y  o tro de 0,084 Mev que lo lleva al estado fundamental.
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Es muy Importante hacer notar que m  ía desintegración aifa ae emite un so­
lo grupo de partfcuias o varios grupos de partículas alfa. Todas las partículas de 
un grupo poseen la misma energía, pero diferente a la de otros grupos. Esto se po 
ae de manifiesto diciendo que las partículas alfa tío presentan un espectro de energía, 
sino que sort monoenergéticas.

Si un mieieído emite un sólo grupo de partículas, da origen b todos los núcleos 
hija en el mismo nivel, generalmente en el estado fundamental, sin embargo podría 
darse  ei caso que el sucleído después de la emisión quedase en un estado excitado, 
y luego em itiera radiación gamma para pasar al fundamental.

Cuando un nuclefdo emite varios grupos de partículas alfa los núcleos hija 
con dejados en distintos niveles energéticos, tantos oomo grupos de partículas alfa 
se hayan emitido, pasando de unos a otroa hasta llegar al fundamental por eralsidn 
de radiación gamma.

En el caso del (figura 2.1) se observan dos grupos de partículas alfa,
pudiendo quedar los núcleos hija en dos niveles distintos: el de Q, 510 Mev y el fundjj 
m ental.

Debido a su carga las partículas alfa son deflectadas por un campo magnético 
y esta propiedad se utiliza para determ inar la energía de las m ism as en u& aparato 
llamado espectróm etro alfa., donde ee recogen en distintos puntos las partículas al­
fa de distintas energía?, debido a que sus trayectorias adoptan diversos radios de 
curvatura de acuerdo con su velocidad inicial. Así en el caso del ^|gRn (figura 2.2)
se obtendrán dos gm pos de partículas alfa, cada grupo en un punto distinto.

Se sabe que, a intensidad de campo magnético constante, exinte una relación 
entre radio de curvatura de la trayectoria de IaP partículas alfa y energía de las 
m ism as, de ah í que conociendo la intensidad del campo magnético y midiendo el ra 
dio de curvatura, se pueda determ inar la energía de los distintos grupos de partícu 
las alfa em itidas por un nuclefdo.

2 , 2 , 2  -Desintegración beta

Si la relación de neutrones a protones de un nuclefdo es mayor o menor que 
la que corresponde a la estabilidad en la zona de la tabla a la cual pertenece el nu~ 
cleído, este  desintegra por beta.

La desintegración beta puede se r  negativa o positiva. En el prim er, caso ee 
emite una partícula beta negativa que es un electrón sim ilar a los orbitales pero do 
tado de mayor velocidad. En el segundo caso se emite un positrón, una partícula que 
tiene una mana y carga en valor absoluto igual a is del electrón pero de aigno nega­
tivo .
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Despues de una o varias desintegraciones beta el núcleo alcanza la estabili­
dad, es decir se transform a en un nuclefdo estable.

2 .2 .2 .1  Desintegración beta negativa■ Cuando la relación de neutrones a 
protones de un nuclefdo es mayor que la correspondiente a la estabilidad, un neu­
trón del núcleo puede transform arse en un protón, y em itirse una partícula beta 
negativa y un neutrino. El neutrino es una partícula sin carga y de masa desprecia 
ble (menor que el 5% de la masa del electrón). Fue previsto teóricamente por Paull 
en 1927, a fin de obviar dificultades que se presentaban en la teoría de la desintegra 
ción beta, y confirmada experimentalmente su existencia por Gowan y Raines en 
1956.

Entre los radioisótopos naturales hay regular cantidad de em isores beta ne 
gativos, pero la mayor fuente de producción, desde luego artificial, es la fisión de 
u ran io .

La transform ación de un neutrón en un protón puede 

n — p+ + e ” + V 

n — p+ + /3~ + V 

Siendo:

n : símbolo del neutrón 
p+ : símbolo del protón 
e ” : símbolo del electrón
V : símbolo del neutrino 
P : símbolo del rayo beta negativo.

El nuclefdo formado en la desintegración beta negativa (hija) tiene un nú­
m ero atómico una unidad mayor que el núcleo que le dió origen (madre), en cam ­
bio se conserva el número de m asa. La m asa atómica precisa del nuclefdo hija 
difiere de la m asa atómica precisa  del nuclefdo m adre.

La desintegración beta negativa puede rep resen tarse  así:

A A
X ---- —a- y  + 0 “ +. T? (2.7)

z z + l
Siendo:

A
X : símbolo del nuclefdo madre

2

esquem atizarse así: 

(2.5) 

(2 . 0 )
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Y : símbolo del nuclefdo hija
Z + 1

0 : símbolo del rayo beta negativo
V í símbolo del neutrino

on
El nuclefdo fósforo 32 ( P) es un. em isor beta negativo muy utilizado.

15

15P —  ¡6 * + » '  <?' 8)

La masa atómica precisa del es de 31,98403 urna y la del azufre 32
15

(^jS) es de 31,982.20 urna.

32En la figura 2 . 8  se presenta el esquema de desintegración del r P y en la fl
64gura 2.4 el esquema de desintegración del cobre 64 ( Cu).
2  u

Vale la pena hacer notar que en los esquemas de nuclefdos que desintegran por 
emisión alfa, emisión beta positiva y captura electrónica, la® flechas indicado reo de 
la desintegración van de derecha a izquierda, indicando en los tre s  casos una dism i­
nución en el número atómico del nuclefdo hija respecto al nuclefdo m adre. En ©1 ca­
so de 1.a emisión beta negativa las flechas se dirijen de izquierda a derecha» indican 
do un  aumento del número atómico del nuclefdo hila respecto al nuclefdo m adre.

La energía de las partículas beta emitidas por un radionuclefdo dado, puede 
v a ria r  desde valores cercanos a cero hasta un valor máximo, determinado por la 
transform ación nuclear involucrada en cada caso- Este valor máximo de energía, 
recibe el nombre de ENERGÍA MAXIMA y es el valor que generalmente^ aparece ta ­
bulado. Así, la energía máxima de las partículas beta, emitidas por el *j^P es de

1.7 Mev. Esto no significa que todos lo núcleos ds emiten partículas beta de.15
1.7 Mev, por el contrario, sólo algunos núcleos emiten electrones de esa energía, 
los demás em itirán partículas de energía menor, esa diferencia de energía es lle ­
vada por el neutrino. En resumen, las partículas beta emitidas por un nuclefdo be­
ta em isor presentan un espectro de energías.

En la figura 2.5 se observa el espectro de energías de las partículas beta ns 
gativa8  del cobre 64 (^C u) en el que se indica la energía máxima: 0,6 Mev.¿«7

El espectro beta de un nuclefdo puede determ inarse mediante un equipo que 
recibe el nombre de espectróm etro beta. En este aparato, en el que se ha p ractica­
do el vacío, se someten las partículas a un campo magnético. Si el campo magnéti­
co (H) es constante las trayectorias de las partículas se curvarán con distintos ra ­
dios que serán función de la energía inicial de la s  m ism as. Por lo tanto las partfcu



las de distintas energías dejarán distintas tra sa s  ©a rana plaea» de ta l manera qus:

R = fj (E) ; para H = constante (2.0)

Siendo:

R i radío db curvatura d« la traysoioria 
E ; energía taícitü de Ja partícula, • ...

En o tros modelos de espectróm etros beta S,#K medís&t© la aplica­
ción de un campo magnético variable, se io g rta  r&iaslr todas las partículas ©n ua 
punto en el que se ubica na equipo’ d© d&k&cvíS&.i p&r lo tanto @1 eampo magnético a 
aplicar será  función de la energía inicial de fe partícula.

H -  íg (E) ; pai?a B * confitante • (2-. 10)’

Un dato útil, ©a algunos casos e s  ©1 valor ée  ía  JSMEEG3A PBGMEDJQ de las 
partículas b©ta emitidas por «a nueleído, qme e s  aproximadamente «n tercio  de ia 
energía máxima.

Es importante hacer notar nuevamente «pe la estetencia en la desintegración
alfa de grupos de partículas de distinta energía es 4ebe n que ©I núcleo hija puede 
quedar en distintos estados de excitadas {distingos niveles)» en cambio, en la de sin 
tegración beta a p esar de que todos los míeteos üijas puede» &sv creados en el nivel 
fundamental o en ua mismo nivel, no- todos ios núbleos emite» partículas beta de la 
m ism a energía. En. el caso do la desintegrteeí<& «tei ® |p (figura 2.3) los núcleos del
O O  . *  _________

jjp  ¡se forman en el nivel fundamental* pero igualmente se presenta un espectro eos 
tmuo de energía.

Es. general» igualmente que en la desintegración alia» los em isores beta des 
integran a varios estados excitados del náoleo producto, y entonoes el nuoleído p re ­
senta diversos espectros beta con sus correspondientes energía® máxima®.

42 4 2
K— Oa + f  <2 , 1  í)

19 2,0

En ©1 o zm  potasio 42 i^ K )  ífágasra Sf.1t) ©1 02 % de los núcleos presentan
19

ua espectro de mmtgí&e ouyo máximo valor e s  de 3, S Mev, el 18% restan te  presen­
ta otro espectro eon.ua valor máximo d© l ,§ i  ftfev, dejando el nitcleo bija en un e s­
tado excitado 1,68 Mev por encima del fundamental, para pasar a éste emite un ra ­
yo gamma d© X,& Mer.. La línea punteada cp© term ina en el nivel de 1,84 Mev indica 
que esa  trmnsííitóts, -m- e s tá  bien conñrtaada al íssomenío si© publicarse ©1 esquema.
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2 .2 .2 .2  Desintegración beta positiva. Cuando la relación de neutrones a pi*£ 
tonee de un nuclefdo es menor que la que corresponde a la estabilidad, en la zona de 
la tabla a la cual pertenece el mismo, áate puede desintegrar por beta positiva o oaj) 
tura electrónica transformación nuclear que veremos más adelante.

No existen en la naturaleza em isores beta positivos y tampoco tienes su ori­
gen en la fisión de uranio. Se producen por acción de dsuteronea partículas alfa, o Q9JJ 
trones rápidos sobre distintos elementos.

En la desintegración beta positiva un protón se transforma ea un noufciót* y s* ' 
emite un positrón y un neutrino.

p+ —*-n + e+ + V  ( S . ia r

p+~ n  + /S+ + y  (8,13)

siendo;

p+ : símbolo del protón
n : símbolo dol neutrón
e+ : símbolo del positrón
/3+ : símbolo del rayo beta positivo
V : símbolo del neutrino

. El positrón es  una partíoula cargada positivamente y con una masa igual * la 
del electrón, al neutrino emitido «n la desintegración bota positiva, m  I® ftüsle lla­
mar antlaeutrino.

En este tipo de desintegración el núcleo hija tiene tin número atómico fttfrasMP 
en una imidad t;ue el núcleo madre, el aámero de masa «a conserva y naturalicvertto 
varía la masa atómica precisa.

La desintegración puede representarse así:

A A 
X ---- H—

z z-l
X ---- Y + /3+ + V (2.14)

siendo:

A
X : símbolo del nucleído madre

Z
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A
Y : sfmbolo del nuclefdo hija

Z-l 
+ ^

P : sfmbolo del positrón
V : símbolo del antineutrino 

22El sodio 22 ( jjNa) es em isor beta positivo 

22 22 +
^Na ------ ^N e + P (2.15)

Como en el caso de la desintegración beta negativa, se observa un espectro 
de energfns con un valor máximo correspondiente a la energía máxima. En el caso 
del 2^N as prácticam ente presenta un solo espectro de energía cuyo valor máximo
es de 0,542 Mev, dando lugar la desintegración beta a la formación de núcleos de
neón 22 (2 2 Ne) en un estado energético 1,28 Mev por encima del fundamental, para

10
pasar a éste emiten un rayo gamma de 1,28 Mev. En la figura 2.8 se observa el 
esquema de desintegración del ^2 Na.

ty<\
La m asa atómica precisa del es de 22,00140 urna, y la m asa atómica

p recisa  del *^Ne es de 21,99834 urna.
10

2 .2 .3  Desintegración por captura electrónica

Los núcleos con exceso de protones pueden bajar la relación protón neutrón 
no sólo por desintegración beta positiva, sino capturando un electrón orbital. En 
esta  transform ación nuclear que recibo el nombre de captura electrónica un posi­
trón se transform a en un neutrón. (Fig. 2.9) También se emite un neutrino, pero 
como el electrón se captura a pa7’tir  de un estado energético definido los ncutrinos 
son monoenergeticos, en cambio tanto en la desintegración beta negativa como po­
sitiva, los neutrinos emitidos presentan un espectro de energías.

La captura electrónica va siempre acompañada de la emisión de. rayos X 
característicos del átomo producido por la transformación nuclear . Efectivamente, 
como consecuencia de la captura de un electrón por el núcleo (generalmente do la 
capa K, ya que es ésta la más cercana al núcleo), queda en esta órbita una vacante 
que es ocupada inmediatamente por un electrón de una órbita más externa dando lu­
gar a la emisión de un rayo X, cuya energía efetá dada por la diferencia de energía 
de unión del electrón en ambas órbitas. Como el salto de electrones de una capa 
produce un vacío en otra más externa y a s í sucesivamente, se tendrá un espectro 
característico  de rayos X (espectro de líneas o espectro discontinuo) del nucleído 
producido en el proceso nuclear.
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Estos rayos X son radiaciones electromagnéticas similares a la radiación 
de frenamiento o "bremsstrahlung", que se produce cuando un haz de electrones 
con cierta velocidad es frenado (choque contra algún material por ejemplo). La di­
ferencia esencial con ios rayos X característicos es que éstos presentan energías 
con valores determinados, dependientes del nucleído que lee dió origen, mientra c 
que el "brerasslrahlung" tiene un espectro continuo de energías comprendido entre 
un valor próximo a cero y un valor máximo igual a la energía cinética de los e lec­
trones .

En. muchos casos, la captura electrónica va acompañada por la emisión de 
electrones Auger, en este caso el rayo X producido en ía captura electrónica Ínter 
acciona con un electrón orbital proyectándolo fuera del átomo. La energía del e lec­
trón emitido es igual a la energía del rayo X menos la energía de unión del electrón 
en la Órbita.

En la captura electrónica el nucleído hija tiene un número atómico una uni­
dad menor que el nuclefdo madre, conservándose el número de mas# no a s ila  ma­
sa atómica precisa, algo similar a lo que sucede en la desintegración beta positiva, 
de ahí que haya vnrios nucieídos que desintegran por los dos medio», como se verá 
más adelante en algún ejemplo.

La transformación se puede esquematizar así:

A A
X  + e ~ -------- Y  + V (2.16)

Z Z-l

siendo:

A
X : símbolo del nuclefdo madre

Z

^ Y : símbolo del nucleído hija 
Z-l
e : electrón
V : neutrino

Un ejemplo de desintegración por captura K es la desintegración del iodo 125 
( ggl) a teluro 125 (^ T e )  <F1S- 2 l 0 >

Detectar la captura K en forma directa es dííicil, porque lo único que se ob­
serva es emisión de rayos X. Si la captura es seguida por emisión de rayos gamma
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la medición se simplifica porque es fácil la observación de esta radiación por el 
empleo de c ris ta les  de centelleo» como Veremos más adelante.

64Otro caso que vale la pena consignar es e l de cobre 64 (g^Cu) que desintegra
por tre s  modos distintos: captura electrónica (CE), beta negativa (fi~) y beta positiva 
( 0 +). (figura 2.4)

Conviene recordar que la desintegración beta y la  captura K dan origen a las 
series  isobáricas.

2 .2 .4  Desintegración por neutrones

En la fisión nuclear, que tiene lugar espontáneamente en ios núcleos pesados
- con una relación, de neutrones a protones muy grande, un núcleo se fisiona en general 

. en dos fragmentos asim étricos, emitiéndose en promedio dos neutrones por fisión.

Estos fragmentos que tienen exceso de neutrones respecto al valor exigido 
por la estabilidad, se libran de ellos por emisión directa de los mismos, transfo r­
mándose en otros nucleicos loe que a su vez se acercan a la estabilidad eliminando 
los neutrones en exceso a través de desintegraciones beta negativas.

2 .2 .5  Desintegración gamma e isom ería

Se recordará que un nuclefdo al desintegrar por alguno de los medios ya in­
dicados, (desintegración alfa, beta negativa, beta positiva, captura electrónica, e~ 
misión de neutrones) puede dejar el núcleo hija en su estado fundamental (estado m í 

. nimo de energía ) o en diferentes estados o niveles excitados. En estos niveles, el 
núcleo poses valores discretos de energía en exceso sobre el que tiene en el estado 
fundamental. Todo nuclefdo puede pasar de un nivel a otro, o a su estado fundamen­
tal emitiendo unp o más rayos gamma. Es decir, los rayos gamma emitidos por los 
núcleos radiactivos tienen energías 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 sim ilares en todas sus propiedades físicas a los 
rayos X. La diferencia fundamental radica en que m ientras los rayos X tienen su 
origen en las órbitas electrónicas, los rayos gamma se emiten como resultado de 
una reordenación espontánea de los nucleones en el núcleo. O tra diferencia menos 
esencial es su diferente energía. La de los rayos X en general es mucho menor que 
la  de los rayos gam m a. La energía de los rayos gamma emitidos por los diferentes 
nuclefdos puede oscilar entre 0,03 y 3 Mev.



Los rayos gamma y los rayos X bou  de le  misma naturaleza que la luz, pero 
poseen una longitud de onda mucho menor- Se emiten en forma de fotones o cuantos 
de energía que se propagan con la velocidad do la luz.

La energía de un fotón está dada por la siguiente expresión;

= h f a h Y  (2.17)

siendo:

-27h : constante de Plank: 6,624 x 10 ergios psgsmdoa
i  : frecuencia de la radiación en número de vibraciones por segando
Ey : energía de la raálr.eián en ergios
A. : longitud de onda en centímetros
o : velocidad de la luz: 3 .0  x  10* 0 cm/segundo

Un nuoleído con emisión gamma es el cromo 51 (j^Cr),( figura 2.11), q m  fías**
integra por captura electrónica a vanadio 51 (j^V). El 81 % de los núcleos dsl j^ ¥  ee
forman en su nivel fundamental,y el 9% restante se crean en un eeriado exaltado a 
0.3198 Mev sobre el fundamental, dasexcitándose mediante la emisión da tas rayo 
gamma de 0.3198 Mev.

2 .2 .5 .1  Transición Isomérica- So han definido los isómeros, en eH.O* 
mo aquellos nuclefdoa que tienen el mismo número ds maca y el mismo número ató­
mico, difiriendo en su contenido energético. El estado más energético recibe el 
bre de metaestable, y el fenómeno mediante el oual un nuclfiído pasa del motavstsble 

. al fundamental por emisión ds rayos gamma, recibe el nombro de traneidió» isomé­
rica. El estado excitado o metaestable y el fundamental constituyen lo qite m  conoce 
como par isomérico.

Cabe preguntar cuándo as considera que son nucleídoe isómeros y cmáodo e l-  
veles excitados de un mismo nuclefdo. Es costumbre considerar que es trata de 
isóm eros cuando el nivel exeitado posee vida medible.

Los rayos gamma emitidos en una tren alción isomérica son en general de 
baja energía, un cambio los rayos gamma emitidos por un nuoleiHo para pasar de 
xaa nivel a otro del mismo son de más alta energía.

A veces en un par ieomérioo, el estado metaestable tiene un período do somj, 
desintegración mayor que el nuoloído en estado fundamental, otras veces se cumple 
la Inversa.

Desde que los isóm eros tienen el mismo número de masa y el mismo numero 
.rfómioo, para distinguir uno de otro, ®¿i el caso fifi metas atabla se acompaña su nú- 
zs&to de masa por la letra m. Las figuras 8.1á, 2.13, 2.14 y 2.15 pre*entaa los es-*



quemas de desintegración de algunos pares de isómeros

En los dos primeros oasos (par ®^Br y par 7®Sa) el nuclefdo en estado fonda- 
mental desintegra por beta, en los dos últimos casos el estado fundamental corres­
ponde a un nuclefdo establo.

2 .2  *8.2 Conversión interna La emisión de rayos gamma puede estar reem 
plaaada o acompañada por otra transformación, la emisión de electrones de conver­
sión interna- Este fenómeno parece derivar de una acción electromagnética del ná~ 
cleo sobre un electrón orbital. Ea lugar de desexcitarse el núcleo por emisión 
gamma, se expulsa un electrón orbital con. una energía igual a la de excitación (te! 
núcleo menos la energía de unión del electrón en sü órbita, de ahí que los electro­
nes de conversión interna sean monoenemétieos.

Los electrones de conversión interna tienen espectros de líneas, y para e l 
caso de una transición beta seguida de conversión interna aparece superpuesto el 
espectro de líneas sobre el espectro beta cont&uo.

Sé define para dos estados d© un míoleo, un coeficiente de conversión inter­
na oí como la relación entré el número da élsefcronss de conversión interna y ei nú­
mero de rayos gamma emitidos.

a  número de- electrones de conversión interna emitidos (2.18)
número de rayos gamma emitidos

Cuando el coeficiente a  tiene un vaior alto, se suele decir que se trata de 
una transición isomérica altamente convertid e.

El coeficiente de conversión interna generalmente decrece con el aumento 
de la energía de la transición, y rayos de 0,5 Mev o mayor energía no están acom­
pañados por un número apreciable de electrones de conversión.

La conversión interna de electrones a partir de la órbita K es  más probable 
(si la conversión K es  energéticamente posible)» y la probabilidad decrece en la» 
capas sucesivas. Se conocen algunos casos en. los cuales la energía de transición 
entre dos estados de un núcleo e s  menor <pe la energía de unión de ios electrones 
de la órbita K, entonces se puede protiteeir eospersión interna en la capa L o en 
otro más externa. ' '

Se suelen utilizar coeficientes parciales para las diferentes órbita», así 
para la oapa K se tiene:
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c;¡£ K número fe  electrones de conversan amitldos desde la capa K ^  ¡fik
número de rayos gamma emitidos

P ara  ia aepa. L;

ítr número dt electrones de m w ^ra ió n  emitidos desda la cai*s X> /„
i  f  nrnm m m  ........«i ■■«» m .  «— g  •, I i n ^  in n«i— mnm i*  »■■ «■ » h m * i  i f i ni f t ron— ' S J g  ^ J j f  H

número de rayos gamma emitidos

" En forma igual se define para íes otras capas. •

El coeficiente de conversión total ee igual a Ja suma da ios coeficiente» par­
ciales .

En al caso úái bario 137 m {*f?mBa>, hij« del cesio 137 (*3*Cs) cuyo esqiiemá
56 65

de de3in1:egracióji se ha indicado {figura 8 .4), Ja transición isomérica de 0,861 Mev
al bario 137 estable presenta un coeficiente de conversión interna de 0,14,DO
Aderais hay conversión para otras capas tal que! o tjJ  a ^  + «* 5 ,6 / Í , 0/0, 27.

182m «Un caso de alta conversión interna se presenta en mi irido 182m ( ^  Ir) de,
1,42 minutos de periodo de desintegración, éste se desexcita pasa.ido a iridio 198 
(l^ Ir ) de 74,4 días mediante una transición isomérica de 0,057 Mev. La emisión 
gamma compita con la emisión de e lee tropee de ¡a capa L y el coeficiente para la 
capa L es

a  m número de electrones de la capn L 
k número de rayos gamma

Puesto que ia conversión interna deja una v atante en una órbita electrónica, 
esta transformación se presenta acompañada por la emisión de rayos X caracterís­
ticos y a veces por la emisión de electrones Auger

Conviene por último recordar que ia conversión interna es un- fenómeno que 
oompite con la desexitación gamma.

8 .8 .0  ENERGETICA DE LA DE&HTBGHÁC1QN RADIACTIVA

Conociendo el esquema de desintegración del nitcleído madre y las energías 
de las radiaciones emitidas,-se pueden determinar con exactitud !a diferencia de ma­
sa» atómicas de un par m adre-hija, como se puede ver si se considera la desintegra 
otón desde e l patato de vista energético.
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*2.3.1 Desintegración alfa

Podemos representar la desintegración alfa desde el 
punto de vista energético, suponiendo que el núcleo anteB de la 
emisión se encuentra en reposo, así:

-  zm0 —a- nriy “ (z -2 ) m0 + mj.Ie - 2 mQ + E + Ey (2.21)

siendo

m^. : masa atómica precisa del nucleíclo madre 
mQ : masá de reposo del electrón 

rtiy : masa atómica precisa del nuclefdo hija 
m^e : masa atómica precisa del helio 4
Ey : energfa del ó de los rayos gamma emitidos por el núcleo 

después de la emisión alfa, a fin de llegar al nivel funda­
mental .

E « Ea  + Ey = energfa cinética total

La ENERGIA CINETICA TOTAL, llamada también
ENERGIA DE DESINTEGRACION ALFA, es  igual a la energfa
cinética de la partícula alfa (E/y) más la energfa de retroceso
del núcleo hija (Ey). siendo esta última, en general, del orden
dei 2 % de la energfa cinética de la partícula alfa» Pudiendo de-.
mostrarse que E = Ea  (1 +-J2ÍÍÍL.)

m y

Vale la pena hacer notar que, despreciando las diferen­
cias de energía de unión de loa electrones al átomo, - zmQ
e s  la masa del núcleo madre, m y  -  ( z -  2) mQ es la masa 

del núcleo hija y m^e -  2 m0 la masa del núcleo de helio 4.

De la ecuación (2 .21) se deduce que

mX ~ mY ~ mHe 3 E + Ey “ % i (2,22)

Al valor Qa  se le suele llamar ENERGIA DÉ DESINTE­
GRACION TOTAL DE LA TRANSFORMACION NUCLEAR, y de 
acuerdo a 2.22 es  igual a la suma de la energfa cinética total 
más la energía de desexcltación del núcleo. Por lo tanto el va­
lor Qa es una constante para cada nuclefdo activo en particular, 
mientras que para cada grupo de partículas monoenergéticas e~ 
mitidas por un núcleo existe un valor de E. Trataremos de a- 
clárarlo con un ejemplo. Como se ha indicado anteriormente,
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el 0^Hn (/iguríí 2.1) preponta c í o h  grap<^ monotm<‘n>üUcos do 86
partículas, ya qufe el 09 % de los núcleos emiten rayo® alfa de 
5,490 Mev, y el rosto emiten rayos alfa do 4,987 Mev seguido 
por ua royo ¡jrmma de C¡,610 Mev, para este nucleído existe un 
único valor do Q -.5 ,5 9  Mev, y dos valores de E, que resul­
tan aer prácticamente iguales a la energía cinética de las par­
tículas alfa ña cada grupo respectivamente, ya que e s  ambos 
casos la erergfa del núcleo de retroceso es pequeña.

2 .3 .2  Desintograclón beta negativa

Par*. Ir desintegración bota negativa, desde el punto de 
vista encrtr<t*co, podemos establecer una'ecuación similar a 
la {2.21)

rnx  -  a mG -  m-«. -  (* -■ I ) m0  m # * roc + S y  + Ey +

+ Ep -í- Ey (2.23)

siendo

m : masa aiíaiJca proel sa'dcl nucleído madre
m y : maca ’ú í p r e c i s a  del nucleído hij;i
m v : masr do reposo de! neutritro
Ky : energía Ja retroceso <iel nnetuo hijn
Ey  : energía eirá  Lie a del neutrino

Fp ; onorgía cirétic* de la partícula bota
Ey : emergía de los rayos gamma omitido¡3 para pasa* el uú- 

cleo al oslado fundamental.

Tcmbión sn este caso no ge han tenido su cuenta las di­
ferencias d6 energía de unión de los electrones al átomo, d<i 
allí que:

mx  -  z rn0 ■■ del núcleo n.adr-s

m y -  (a + 1) m3 • r.-asa del núcleo hija

Ds la (2.2«i) 3e titma:

222
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(2.24)

mX = mY + Ey  + Ej]ft max + Ey (2.25)

puesto que

my = 0

ntax &

El valor Ey es prácticam ente despreciable trente a 
lo» otros sumandos, por ío f.-imo Hi.riMcíi podría elim inarse

El valor Q^- e s  la ENERGIA DE DESINTEGRACION
TOTAL BETA NEGATIVA y so define como la diferencia, ex­
presada en unidades de energfn,entre la m asa atómica precisa 
del nuclefdo m adre y la m asa atómica precisa del nuclefdo hija.

ELiLaiQJLQp-, s a ín ,oada nuclefdo. r e ­
sulta se r  igual a la euro a de ib cnor^ia bota máxima más la pe­
queña energía de retroceso del núcleo hija, más la energía del 
o de loa rayo» gamma emitidos por el núcleo para pasar al e s ­
tado fundamental . En el caso dt'l (fíg. 2.3) su valor es 
de 1,702 jNiev, ya que no habiendo erniefón d«s rayos gamma el 
valor ee simplemente igual a la sm aa o.e la energía máxi 
m i beta y a la pequeña energía do re troceso . En el caso de 
jgK (figura 2  .7) el valor Qp- es do 3, 52 Mev. Algunos núcleos

(82 %) desintegran directam ente, a través de beta, al estado 
fundamental emitiendo partículas bf te do energía máxima, de
3,5  Mev, la diferencia entre esto valor y el de la energía de 
desintegración beta total se debe u ia pequeña energía de r e ­
troceso. El 18% de los núcleo® roüinnteH emiten partículas be­
ta de energía máxima de 1,97 Mev y !r,¿?e:o amiíen un rayo ga­
mma de 1,5 Mev, en este  último en so el valor Q p~ quedaría 
definido como suma de la energía máxinu: beta, (1,97 Mev), 
la energía de retroceso  del núcleo y o* r'¡yo gamma emitido 
para pasar al estado fundamental (1,5 Mov).

/ ’ max + Ey 4' ¿£y
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2 .3 .3  Desintegración. befa

Desde ©?. punto de viet«. erre-ygétkio,. y despreciando las 
difereneias de energía, de unida d© Ida ®!®ctrc®«s.al átomo, m  
tiene:

« a nig, * ir«y -  (e -  I) * s j^  f  S y  •*• +

+ B/5 + Ky ■ C2 *Sfí

siendo

m .* m asa atómica precisa  & I ai/al©SS©A
ffiy : m asa íéxraea precisa  del nuoleícto hija
rny i m asa de reposo del ¡aeutrtao 
Ey : energía de retroceso  del míofeo hija 

: energía cinética dei m n ix lm  
Ep : energía cinética de ia partÍTOls beta

Ey ; energía de la radiaoiór* gamma em itida p a r él oáeieo pa­
ra  pasar al estado fundameatei

mx  *• tay  + 2  m* + + Emax ^  (2 .18)

pu®tó? fu-e 

* Sy

E„. + | „  * Ef  - f¡ mmt.fi

El valor E es  prácticam ente despreciable frente & los 
dornas sumandos.

De la (2,28) se tiene

Pix  na = Q^+ « Emax {3 + Ey + S mc  + Ey  (2.29)

El valor Q^.f. es  la ENERGÍA. DE DESINTEGRACION TO-

unidades de energ ía. entre la masa atómica precisa del puclef- 
do mad„e v la masa atómica precisa del nuclefdo h ija ,
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La energía do desintegración total beta positiva, es  
una característica  del nuclefdo y está dado por la suma de la 
energía máxima de l a s partículas beta positivas, la pequeña 
energía de retroceso del núcleo hija y des veces la masa en 
reposo del electrón, siem pre que mediante la transición beta 
el núcleo hila sea creado en su nivel fundamental (observar la 
diferencia en el caso de desintegración beta negativa, pag.17 ), 
Si el núcleo hi.ja no fuera creado en el nivel fundamental, a la 
suma de los valores anteriores hay que incorporarle la energía 
de la radiación gamma emitida a fin de que el núcleo pase al 
nivel fundamental ■

o 2
En el caso del jjMa (figura 2. S) el valor de Q^+ es de

2,84 Mev, valor semejan»-;'! a la suma de la energía máxima 
de las partículas beta, la energía de la radiación gamma y dos 
veces ía masa en reposo del electrón (0,542 Mev + 1,2? Mev +
+ 2 x 0, 51 Mev), Ja pequeña diferencia se debe a la energía de 
retroceso del núcleo.

2 .3 .4  Transición por captura K

Desde el punto de vista energético,'/ despreciando las 
diferencias de energfa de unión de los electrones a los átomos 
se tiene

mx  - z mc i- m0  * mY  -  ( z - l )  m0  + mT * Ey  ¡ + fí (2.30) 

m X ~ mY TrV + Ey  + Sv Ey  <2*31)

siendo

m : masa atómica precisa del nuclefdo madre
A

niy : masa atómica precisa del nuclefdo hija

m^ : masa atómica precisa del neutrino

Ey : energfa de retroceso del núcleo hija

Ey : energfa del neutrino

Ey : energfa de la radiación gamma emitida por el nucleído 
hija para pasar al estado fundamental.

La energfa del rayo gamma (Ky) es relativamente fácil 
de m edir, la energía de retroceso del núcleo hija (Ey) ha sido



determinada en muy pocos casos, la energía del neutrino (E^) 
no puede ser medida directamente •

\  De ia <2.31) se tiene: 

mx  -  mY = mv  + Ey + Ey + Ey <2.32)

de ésta se tiene

m X ” m Y “ ^ C  E  =  E X  +  E V *  E y  *  K V *  Ey
(2.33)

puesto que en general Ey b>> E .̂ y = 0

El valor «  es  la ENERGIA £»E DESINTEGRACION TOC E  .

TAL EN LA CAPTURA ELECTRONICA v se define, oomo en los 
casos anteriores, igual fl la diferencia » expresada en  unidades 
de energfa. entre las masas atómicas precisas de los nttclefdos 
iBobárlcos madre e hija.

Por otro lado, con buena aproximación, la anemia de 
desintegración total de la captura electrónica es igual a la suma 
de la energfa cinética del neutrino y la energía de la radiación 
gamma emitida al pnsar el nuclefdo al estado fundamental

A la luz de la euergétlca de la desintegración radiactiva, 
se pueden establecer las condiciones mfnimas para que un nu­
clefdo desintegre por alguno de estos medios de desintegración: 
beta negativa, beta positiva, captura K,

to a ia desintegración beta negativa, cuando la diferencia entre 
las masas atómicas precisas del nuclefdo con número atómico 
Z y su vecino iaobárico con número atómico Z + l es  mayor que 
cero.

beta positiva, de acuerdo a (2.29), cuando ia diferencia entre 
las masas atómicas precisas de ese nuclefdo y su vecino isóbaro 
con Z -  1 protones e s  mayor que dos veces la masa en reposo dd 
electrón•

A
De acuerdo a 2.28 un nuclefdo < X ) ee inestable respec

Z

mx  -  mY>  0 <2.34)
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mX ~ «1y > 2 m0 (2.35)

ASegún (2.33) un nucloído X es  inestable respecto a la
£*

captura K, cuando b u  masa atómica preoisa es  mayor que la . 
de su vecino isóbaro con Z -  1 protones

m -  mv  >  0 (2.30)X * /

Observando las condicionas do inestabilidad desde el pwnto d© viat* energéti­
co, para beta positiva y captura K se expiioa, que si un nuolefdo e» inestable a la 
desintegración beta positiva puede también serlo a la captura, mientras que no m  
cumple la recíproca, puesto que la energía involucrada en la desintegración beta po­
sitiva es mayor que la involucrada en la captura K.

Un ejemplo de nuclefdo que puede desintegrar por ambos modo» es el itrio 88
(®®Y) que pasa a estroncio 88 („ Sr) (figuro 2.16) La mayoría do loe núcleos de 

. 39 38 5»
desintegran por captura K (CE) y el resto por beta positiva con una energía máxima
de 0,76 Mev.



- 1 8 *

2 .4 .0  REFERENCIAS

O) Coofc, G . B . , Buncan, J . F . ,  Modem RadiceofeemíOEl Practica, CInnendon 
P re ss , Oxford (1952)

(2) Evaas¿ K . D. ,  The Atórale Nuciera, Me Oraw ~ Hill Book Company, feo. 
Estados Unidos de Norteamérica

C$) Friediander, G ., Kennedy, J . W . , Nuclear and Radlochemistry, John Wiley 
and Sons, Inc., New York (198?>.

(4) Lederer» C .M ., Hollando!», JT.M., P&rlman, I . ,  Tabie oí Isotopes, ,Johu 
Wiley and Sons, In c ., New York, Sexta edición (1®S7\.

(5) Seelman» Eggebert, W ., Pfeiramg» G ., Míínael, H ., Tabia de Núelído», 
Kazisruhe, Alemania, Tercera edición (1968).

(6) Suliivaa, W.H. ,  Trilinear Chart oí Nucí idee, Atomic Enei*gy Commissi©», 
United States oí America 0859).



■- 24 -

, 6R n  ( 3 ,8 d )

Flg . 2 . 1  Esquema de desintegración dol ^ggBn
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"P d 4d )

35,

Fig. 2 .3  Esquema de desintegración del lo

59Cw (1 2 , 8 h s )

S» A
Fig. 2 .4  Esquema de desintegración del 2gCu
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Fig. 2 .5  Espeotro de energías de las partículas beta negativas del

Fig. 2 .6  Esquema muy simplificado de un espectrómetro beta.
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*2

Fig. 2.7 Esquema de desintegración del ffK

Q 2, 84 fvtev; QgQ « 2,840

s 3s§g Mev

Fíg. 2 .8  Esquema de desintegración del ^ N a
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Fig. 2 .9  Esquema simplificado de la cajitttrá electrónica.
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Fig. 2.10 Esquema de desintegración del IOo



-  m  -

SI
24,Cr ( 27,8 d )

Fig, 2.11 E s q u e m a  do desintegración del g^Cr
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Fig. 2.12 Esquema de desintegración deí
, 5  O*-̂



- 30 -

I3T.

iiCs (39 años)

Fig. 2.14 Esquema de desintegración del *37Cs y del ^^mBa
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Fig. 2.16 Esquema de desintegración, del


