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Capítulo 7

Emisión de Radia
iones Ionizantes

7.1. Con
eptos bási
os de estru
tura nu
lear

7.1.1. Introdu

ión históri
a: des
ubrimiento del nú
leo

A �nales del siglo XIX el nú
leo atómi
o no había sido des
ubierto y se 
reía que los átomos

eran las partí
ulas más pequeñas que 
onstituían la materia. El des
ubrimiento de los rayos X

en 1895, por Röntgen (1845-1923) y de la radia
tividad natural en 1896 por Be
querel (1852-

1908), indi
aban que la estru
tura atómi
a de todos los elementos tenía algo en 
omún. Por

ejemplo, todos ellos 
ontenían ele
trones que bajo determinadas 
ondi
iones eran emitidos, y

los elementos más pesados podían ser emisores de radia
tividad alfa, beta o gamma.

Según el primer modelo atómi
o propuesto por el físi
o inglés Thomson, en 1904, el átomo era

una esfera 
argada positivamente 
on un radio de 10

−8

m 
on los ele
trones in
rustados en

su volumen. Este modelo fue más o menos a
eptado, hasta que se en
ontró que 
ontrade
ía

los resultados de los experimentos de dispersión de partí
ulas alfa por �nas láminas metáli-


as, llevados a 
abo por Rutherford en 1909. En estos experimentos se obtenía que algunas

partí
ulas alfa eran dispersadas 
on pequeños ángulos, 
orrespondiendo a la intera

ión de

Coulomb 
on un átomo que fuera según el modelo de Thomson, pero había otras que eran

dispersadas 
on ángulos muy grandes (mayores que 90

o
). El modelo atómi
o de Thomson no

podía expli
ar estos resultados.

En 1911 Rutherford propuso un nuevo modelo atómi
o, según el 
ual el átomo 
onsistía en

un nú
leo 
entral 
argado positivamente de un tamaño muy pequeño (alrededor de 10

−12

m)


on ele
trones distribuidos alrededor de él, a unas distan
ias, 
omparativamente, muy grandes

(sobre 10

−8

m). Como la masa del ele
trón es muy pequeña, prá
ti
amente la masa total del

átomo está 
on
entrada en el nú
leo.

Este modelo nu
lear expli
aba totalmente los resultados del experimento de dispersión de

partí
ulas alfa, que había realizado Rutherford, y fue un paso de gigante para expli
ar la

estru
tura de la materia. El año de la 
rea
ión del modelo nu
lear del átomo podría ser


onsiderado el año del na
imiento de la Físi
a Nu
lear, aunque ya se habían manifestado

los primeros indi
ios 
on el des
ubrimiento de la radia
tividad.

Sin embargo, este modelo tenía un gran in
onveniente, ya que 
ualquier modelo que intente

representar la estru
tura del átomo, que es un sistema estable, tiene que ser estable en sí mis-

mo. Pero según las leyes de la ele
trodinámi
a 
ualquier 
arga a
elerada (in
luido el ele
trón)
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moviéndose alrededor del nú
leo de manera uniforme debe perder energía por radia
ión. En


onse
uen
ia, la energía del sistema sería 
ada vez menor y los ele
trones se moverían 
ada

vez más 
er
a del nú
leo hasta que 
aerían dentro de él.

El físi
o danés Niels Bohr (1885-1962) propuso, en 1913, una nueva teoría que superaba este

problema, la teoría 
uánti
a del pro
eso atómi
o. Bohr postuló la existen
ia de órbitas ele
-

tróni
as esta
ionarias, en el átomo, 
on valores de�nidos y 
uantizados del momento angular,

que eran múltiplos de la 
onstante de Plan
k, h:

mevr = n~

~ =
h

2π

donde me es la masa del ele
trón, v la velo
idad del ele
trón, r el radio de la órbita y n un

número entero.

La teoría de Bohr fue modi�
ada y perfe

ionada posteriormente, se 
onsidera el movimiento

del nú
leo alrededor del 
entro de masas, las órbitas 
ir
ulares se sustituyeron por órbitas

elípti
as (Sommerfeld) que estaban en planos bien de�nidos.

7.1.2. Composi
ión del nú
leo: nu
leones

Según se ha podido determinar experimentalmente, el 
entro del átomo se en
uentra o
upado

por un nú
leo 
argado positivamente, 
uyo radio es del orden de 10

−14
m, en el que se en
uentra


on
entrada prá
ti
amente la totalidad de la masa atómi
a.

Teniendo en 
uenta que el radio atómi
o es del orden de 10

−10
m, se llega a la 
uriosa


on
lusión de que el átomo se en
uentra 
asi va
ío. Se puede imaginar el aspe
to del átomo


on un ejemplo ilustrativo: si se pudiese observar un átomo de tamaño medio ampliado hasta

que su radio midiera un kilómetro, enton
es se vería el nú
leo 
omo una naranja y los ele
trones


omo 
erezas.

Por otra parte, 
ono
ida la masa nu
lear y su radio, se puede 
al
ular la densidad de la

materia nu
lear, que resulta ser 10

14
g/
m

3
, que es un valor muy grande, in
on
ebible en la

ma
rofísi
a.

El nú
leo está 
ompuesto por dos tipos distintos de partí
ulas, llamadas 
onjuntamente nu-


leones: los protones, idénti
os al nú
leo del átomo de hidrógeno y 
on una unidad elemental

de 
arga positiva, y los neutrones, de masa ligeramente superior a la de los protones, pero

elé
tri
amente neutros.

La estru
tura nu
lear des
rita es a primera vista fuertemente inestable, pues la repulsión

ele
trostáti
a entre los protones, 
on�nados en un volumen de unos 10

−42
m

3
, resulta muy

intensa.

7.1.3. Nomen
latura nu
lear. Isótopos

Un nú
leo queda 
ara
terizado por el llamado número atómi
o Z, que es igual al número de

protones, y el número mási
o A, igual al número de nu
leones. El número atómi
o determina

las propiedades quími
as del átomo 
orrespondiente.

Dpto. Físi
a de Materiales.
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Se denomina nu
leido toda espe
ie nu
lear 
ara
terizada por valores determinados de Z y de

A. Esquemáti
amente un nu
leido se representa 
on el símbolo

XA
Z

donde X es el símbolo quími
o del elemento, usualmente Z no se in
luye al venir implí
ita-

mente de�nido por el símbolo quími
o

1

.

Los nu
leidos 
ara
terizados por tener el mismo número mási
o A, re
iben el nombre de

isóbaros, si tienen igual el número de neutrones N = A − Z se denominan isótonos. Todos

los nu
leidos 
ara
terizados por el mismo valor de Z re
iben el nombre de isótopos, estos

tiene propiedades quími
as iguales (ya que son la misma espe
ie quími
a) pero diferente


omportamiento nu
lear.

Para un determinado valor de Z existe un 
ierto límite superior e inferior en el número de

neutrones, que forman nu
leidos estables, y así por ejemplo el estaño tiene 10 isótopos estables,

pero en 
ambio el sodio uno sólo el Na

23
. Los nu
leidos 
uyo número de neutrones queda

fuera de la banda de estabilidad de�nida para 
ada Z, tenderán a sufrir 
ambios nu
leares que

aumenten la estabilidad del 
onjunto, fenómeno observable a través de la emisión de partí
ulas

y radia
iones, se 
ono
e 
on el nombre de radia
tividad, denominándose radionu
leidos o

radioisótopos a los nu
leidos inestables o radia
tivos.

7.1.4. La 
arta de nu
leidos

En la 
arta de nu
leidos se representa 
ada espe
ie nu
lear por una 
asilla dispuesta en una


uadrí
ula, en la que se representa Z frente a N = A − Z; 
ada posi
ión lleva un 
ódigo de


olor o sombreado para diferen
iar a los nu
leidos estables de los radionu
leidos, así 
omo

algunos datos numéri
os, tales 
omo abundan
ia en el 
aso de que sea estable, y para los

radionu
leidos, el modo de desintegra
ión, et
.. Los 
atálogos y 
artas de nu
leidos suponen

un medio de alma
enamiento de informa
ión nu
lear de gran utilidad en el trabajo prá
ti
o.

7.1.5. Unidades de masa y energía en Físi
a Nu
lear

La expresión de las masas atómi
as en forma absoluta (gramos o kilogramos) plantea el

in
onveniente de su pequeñez, por lo que en Físi
a Atómi
a y Nu
lear se de�ne una nueva

magnitud, la unidad de masa atómi
a (uma) 
omo 1/12 de la masa de un átomo de C12
, que

numéri
amente es igual a la inversa del número de Avogadro.

1 uma =
1

NA
= 1,6606× 10

−27
kg

La unidad de energía del sistema interna
ional, el julio, para los fenómenos que o
urren en

Físi
a Atómi
a y Nu
lear, es desmesuradamente grande, por lo que tradi
ionalmente se viene

utilizando una unidad espe
ial, el ele
tronvoltio (eV), de�nido 
omo la energía 
inéti
a que

adquiere un ele
trón en reposo, a
elerado bajo una diferen
ia de poten
ial de un voltio. Se

usan mu
ho sus múltiplos, kiloele
tronvoltio (1 keV = 10

3
eV) y megale
tronvoltio (1 MeV =

10

6
eV). La equivalen
ia entre el ele
tronvoltio y el julio es

1 eV =1,6× 10
−19

J

1

También es usual utilizar el símbolo equivalente

A
ZX, 
omo se verá en este texto.

Contamina
ión por Agentes Físi
os. Curso 2015/2016
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Figura 7.1: Vista par
ial de la 
arta de nu
leidos, hasta Z = 6 y N = 10. La zona sombreada es

la de los nu
leidos estables

7.1.6. Equivalen
ia entre masa y energía

El prin
ipio de 
onserva
ión de la energía, estipulaba en su forma 
lási
a, que la energía ni

se 
rea ni se destruye sólo se transforma. Según este prin
ipio, la energía 
ontenida en un

sistema aislado debe mantenerse 
ontante.

Sin embargo, en los trabajos de Einstein en los que desarrolló la Teoría de la Relatividad,

se planteó 
omo prin
ipio la 
onvertibilidad re
ípro
a de masa y energía, de a
uerdo 
on la

rela
ión

E = mc2

donde m es la masa, que puede transformarse a una energía E, y 
 es la velo
idad de la luz

en el va
ío.

La 
onvertibilidad entre masa y energía está en el momento presente perfe
tamente 
ompro-

bada por el resultado de mu
hos fenómenos, por lo 
ual, los prin
ipios de 
onserva
ión de

masa y energía, inexa
tos aisladamente deben reemplazarse por un prin
ipio úni
o, donde se

a�rma, que la suma de la energía, y la energía equivalente a la masa en un sistema aislado,

debe mantenerse 
onstante.

La energía equivalente a una uma se puede 
al
ular

1 uma = 1, 6606× 10
−27

kg =⇒ apli
ando E = mc2 =⇒
=⇒ 1, 6606× 10

−27 ×
(

3× 10
8
)2

J =

= 1, 49× 10
−10

J = 931, 16 MeV

equivalen
ia de amplia utiliza
ión en el 
ál
ulo de la varia
ión de energía en desintegra
iones

y rea

iones nu
leares.

Dpto. Físi
a de Materiales.
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Energía de enla
e

Experimentalmente es mu
ho más fá
il medir masas de átomos que de nú
leos, por ello en físi
a

nu
lear es fre
uente que se hable de masas atómi
as, de he
ho es lo que se suele en
ontrar en

las tablas nu
leares. La medida de masas atómi
as utilizando espe
trógrafos de masa permite

al
anzar pre
isiones de una parte por millón o aún mejores.

Resulta interesante 
omparar los valores medidos 
on los 
al
ulados a partir de la 
omposi
ión

nu
lear de un nu
leido determinado.

En general la rela
ión entre las masas atómi
as m y las masas nu
leares M , es

M
(

XA
Z

)

= m
(

XA
Z

)

− Zmo (7.1)

donde mo es la masa en resposo del ele
trón. En la expresión (7.1) no hemos 
onsiderado las

energías de enla
e de los ele
trones en sus 
orrespondientes 
apas atómi
as, ya que son varios

ordenes de magnitud inferiores a las masas.

A primera vista, la masa del nu
leido debería ser la suma de la masa de Z átomos de hi-

drógeno más la masa de A − Z neutrones, pero se observa sistemáti
amente que las masas

medidas m (A,Z), son inferiores a las 
al
uladas es una 
antidad. La energía de ligadura

o de enla
e nu
lear EB (A,Z), es la energía ne
esaria para diso
iar al nú
leo en sus 
ons-

tituyentes. Por ello, para separar un nu
león de un nú
leo se requiere la aporta
ión de una

energía bastante alta, lo que expli
a la estabilidad de la materia

EB (A,Z) = (ZmH + (A− Z)mn −m (A,Z)) c2 (7.2)

donde mH es la masa del átomo de hidrógeno (que se utiliza en lugar de la masa del protón

al usar masas atómi
as) y mn es la masa del neutrón.

Se de�ne la energía de enla
e media por nu
león 
omo

Ēb =
Eb

A
(7.3)

Si se representa el valor absoluto de la energía media de enla
e por nu
león en fun
ión de A,


omo apare
e en la �gura 7.2, se apre
ian algunos detalles importantes, así en la zona de baja

A se observa que algunos puntos (A = 4 en espe
ial) muestran valores de Ēb mar
adamente

superiores a la de los nu
leidos ve
inos, lo que está ligado a la forma
ión de 
apas nu
leóni
as

de �números mági
os� , que a semejanza de las 
apas de 8 ele
trones en los gases nobles,


on�eren a los nú
leos �mági
os� una gran estabilidad.

La 
urva de Ēb presenta un máximo 
orrespondiente a un valor de número mási
o, A ≈ 50,
para el que Eb ≈ 8, 8MeV. Dado que los nú
leos pesados (A > 200), la energía media de enla
e

por nu
león es de unos 7,9 MeV, resulta obvio que la es
isión de un nú
leo pesado generará

energía, ya que al ser mayor Ēb en la zona de nú
leos medios, para al
anzar este valor, parte

de la masa se 
onvierte en energía; este es el fundamento de genera
ión de energía de �sión.

Igualmente, la unión de nú
leos ligeros 
ondu
e a nú
leos de mayor energía media de enla
e,

el fenómeno es la base de la genera
ión de energía por fusión, que expli
a la produ

ión de

energía de las estrellas.

En algunos textos se 
onfunde el defe
to mási
o, que es otra magnitud, 
on la energía de

enla
e. El defe
to de masa es:

∆m = m (A,Z)−A

Contamina
ión por Agentes Físi
os. Curso 2015/2016
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Figura 7.2: Varia
ión de la energía de enla
e por nu
león, EB/A, en MeV, en fun
ión del número

mási
o A

7.2. Radia
tividad: leyes y tipos de radia
ión

7.2.1. Introdu

ión: des
ubrimiento de la radia
tividad

En 1896 el físi
o fran
és Henri Be
querel des
ubrió que el elemento uranio (Z = 92) emitía una

radia
ión misteriosa que ennegre
ía las pla
as fotográ�
as. Se le bautizó 
omo radia
tividad

2

.

Los esposos Pierre (1859-1906) y Marie Curie (1867-1934), des
ubrieron el mismo fenómeno

en rela
ión 
on otros elementos, 
omo el torio (Z = 90), el polonio (Z = 84) y el radio (Z =

88). Hasta enton
es esos dos últimos elementos eran des
ono
idos; los Curie los des
ubrieron

en 1898.

Las primitivas experien
ias de Curie y Rutherford demostraron que las radia
iones emitidas

por las sustan
ias radia
tivas 
ontenían 
omponentes de diferente naturaleza y diferentes

poderes penetrantes, 
omo ponía de mani�esto su distinta absor
ión por la materia. Los

rayos menos penetrantes, que resultaban 
ompletamente absorbidos por algunos 
m de aire o

por una lámina metáli
a del gas (
on un espesor del orden de 0,1 mm) fueron denominados

rayos α. Las 
omponentes más penetrantes, que resultaban absorbidos por un espesor de

1 mm de plomo, se denominaron rayos β. El he
ho de que ambas pudieran ser detenidas


ompletamente, puso de mani�esto su naturaleza 
orpus
ular. Estudiando su de�exión en

un 
ampo magnéti
o, se demostró que ambas radia
iones estaban 
ompuestas por partí
ulas


argadas. Posteriormente se identi�
ó un ter
er tipo de radia
ión todavía más penetrante,


apaz de atravesar espesores del orden de 10 
m de plomo. Estos rayos no podían ser desviados

2

Se puede expresar también 
on el término radioa
tividad, siendo ambos términos (radia
tivo y radioa
tivo)

a
eptados por el di

ionario de la Real A
ademia de la Lengua Española.

Dpto. Físi
a de Materiales.
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por un 
ampo magnéti
o y fueron bautizados 
omo radia
ión γ, a
tualmente se sabe que su

naturaleza es ele
tromagnéti
a.

Figura 7.3: Efe
to del 
ampo magnéti
o sobre las radia
iones. Las partí
ulas α son portadoras

de 
arga positiva y las partí
ulas β de 
arga negativa.

Los rayos alfa son partí
ulas dotadas de una 
arga positiva de +2e y una masa de aproxi-

madamente 4 uma. En 1909 Rutherford y Royds probaron que las partí
ulas α eran los

nú
leos de los átomos de He

4
.

Los rayos beta también son partí
ulas, pero tienen una 
arga negativa -e. En experimentos

posteriores se 
omprobó que las partí
ulas beta no eran ni más ni menos que ele
trones.

Los rayos gamma no transportan 
arga elé
tri
a y no tienen masa. Se estable
ió que 
onsisten

en una radia
ión ele
tromagnéti
a de muy 
orta longitud de onda, similar a los rayos

X, des
ubiertos por Röntgen en 1895.

En 1902 Rutherford (1871-1937) y su 
olega F. Soddy (1877-1956) (quien a
uñó el término

isótopo) des
ubrieron que 
ada emisión de radia
ión radia
tiva altera al elemento que lo emite

y lo 
onvierte en otro elemento, fenómeno al que dieron el nombre de transmuta
ión.

7.2.2. Naturaleza de los fenómenos radia
tivos: estabilidad nu
lear

La razón de la estabilidad nu
lear pro
ede del he
ho, de que al aproximarse dos nu
leones a una

distan
ia de 10

−15
m entran en a

ión unas fuerzas llamadas nu
leares, de 
orto al
an
e pero

de gran intensidad, que 
ontrarrestan la a

ión dispersora debida a la repulsión ele
trostáti
a

de los protones. Sin embargo según este modelo, los nu
leones perderían su identidad al


olapsarse bajo la a

ión de las fuerzas nu
leares si su fuerza atra
tiva fuera la úni
a que se

ejer
iera, 
uando la distan
ia de aproxima
ión entre dos nu
leones es de 10

−17
m, se invierte

la a

ión de la fuerza volviéndose repulsiva. De esta manera, en una imagen me
ani
ista,

podemos 
onsiderar a 
ada nu
león unido por resortes de a

ión bidire

ional a 
ada uno de

sus más próximos ve
inos, donde 
ada uno de ellos se mueve en el interior del nú
leo en órbitas

muy próximas manteniéndose la identidad de 
ada partí
ula.

Las fuerzas nu
leares son independientes de la 
arga de los nu
leones, pero su al
an
e es

limitado a sus próximos ve
inos. En 
ambio las fuerzas de repulsión ele
trostáti
a son de

Contamina
ión por Agentes Físi
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largo al
an
e, de suerte que 
ada protón, experimenta la a

ión repulsiva del resto de los

protones, por lo que un nú
leo 
ompuesto sólo por protones sería inestable. La a

ión de

los neutrones es 
ontribuir 
on fuerzas atra
tivas formando la �argamasa nu
lear � que ha
e

estable la 
oexisten
ia de los protones.

De lo expuesto anteriormente se 
on
luye que la estabilidad nu
lear se debe a que la a

ión

repulsiva ele
trostáti
a entre protones se 
ompensa mediante las fuerzas nu
leares de gran

intensidad, debidas tanto a protones 
omo a neutrones, estos últimos 
ontribuyen 
on la


rea
ión de enla
es atra
tivos, sin experimentar efe
tos de repulsión 
oulombiana.

Estos pro
esos de 
ompensa
ión de fuerzas internu
leares, se al
anza mediante una ade
uada

propor
ión entre protones y neutrones, variable según el número atómi
o del nu
leido 
onsi-

derado. En general la estabilidad se observa en los 
asos en que el número de neutrones es

similar al de protones. Al 
re
er el número atómi
o se requiere mayor número de neutrones,

debido a que desde el punto de vista de repulsión ele
trostáti
a, 
omo 
omentábamos antes,


ada protón �siente� a todos los restantes, pero por el 
ontrario, dado el 
orto al
an
e de las

fuerzas nu
leares, 
ada nu
león intera
túa úni
amente 
on sus ve
inos inmediatos.

La 
on
lusión que se deriva de todo esto es que la estabilidad o inestabilidad de los nú
leos está

ligada a su estru
tura. Para un valor de número atómi
o, existe un 
ierto intervalo de número

de neutrones, que 
on�guran nu
leidos estables, llamado banda isotópi
a de estabilidad

nu
lear.

En los 
asos en que la rela
ión entre protones y neutrones esté desequilibrada respe
to a los

valores que 
on�eren estabilidad, espontáneamente los nú
leos tienden a alterar su 
omposi-


ión y a emitir partí
ulas, hasta al
anzar una 
on�gura
ión estable, fenómeno 
ono
ido 
omo

radia
tividad.

En la naturaleza, existen mayoritariamente nu
leidos estables, y un número mu
ho más pe-

queño de radionu
leidos. También se pueden sintetizar radionu
leidos arti�
iales, 
uyas leyes

de desintegra
ión son idénti
as a las de los naturales.

7.2.3. Leyes de desintegra
ión radia
tiva

Se pueden dedu
ir las leyes que rigen el de
remento de una sustan
ia radia
tiva sin 
ono
er

en detalle los me
anismos de intera

ión de los nu
leones.

La desintegra
ión de un nú
leo individual es un pro
eso esto
ásti
o, gobernado por una 
ons-

tante de desintegra
ión λ, que es la probabilidad de desintegra
ión por unidad de tiempo. Las

suposi
iones bási
as son:

1. La probabilidad de desintegra
ión de un nú
leo radia
tivo por unidad de tiempo, λ, es
igual para todos los nú
leos de la misma espe
ie.

2. La probabilidad de desintegra
ión no depende del tiempo trans
urrido, dependiendo en


ambio del intervalo de tiempo de observa
ión.

Si en un tiempo t = 0 existe un número No de nú
leos radia
tivos, y trans
urrido un tiempo t,
sobreviven úni
amente N(t) y se han desintegrado N ′(t), se trata ahora de 
al
ular el número

de nú
leos, dN ′
, que sufren desintegra
ión en el intervalo de tiempo 
omprendido entre t y
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t+ dt. La probabilidad de desintegra
ión en el intervalo dt será λdt, por lo que el número de

nú
leos desintegrados vale

dN ′ = N(t)λdt (7.4)

Pero, 
omo en todo momento,

N(t) +N ′(t) = No → dN = −dN ′
(7.5)

por lo que

dN = −N(t)λdt (7.6)

Separando variables

dN

N(t)
= −λdt (7.7)

integrando y re
ordando que λ no depende de t

lnN(t) = −λt+ C

La 
onstante de integra
ión se determina, viendo que para t = 0, N = No por lo que C = lnNo

lnN(t)− lnNo = −λt (7.8)

N(t)

No
= e−λt

y �nalmente obtenemos la ley de desintegra
ión radia
tiva

N(t) = Noe
−λt

(7.9)

Figura 7.4: Representa
ión grá�
a de la ley de desintegra
ión radia
tiva.

Cada radionu
leido queda 
ara
terizado por el valor de λ, llamada 
onstante de desintegra
ión

radia
tiva, 
uyas dimensiones son la inversa del tiempo,

[λ] = T−1
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y que 
omo se ha visto, representa la probabilidad de que un determinado nú
leo se desintegre

en la unidad de tiempo subsiguiente a un instante ini
ial de ele

ión arbitraria. La 
onstante

radia
tiva es independiente de variables externas al nú
leo, tales 
omo presión, temperatura,


ampos elé
tri
os o magnéti
os, et
. Además es invariable a lo largo del tiempo, lo que signi�
a

que es independiente de la edad del nú
leo.

7.2.4. Periodo de semidesintegra
ión y vida media

En lugar de λ, se suele utilizar otra 
onstante rela
ionada, llamada periodo de semidesinte-

gra
ión (denomina
ión desafortunada ya que la desintegra
ión radia
tiva no tiene nada de

periódi
a), y se de�ne 
omo el intervalo de tiempo requerido para que el número ini
ial de

átomos radia
tivos de una muestra se reduz
a a la mitad.

En estas 
ondi
iones, llamando T1/2 al periodo, la expresión (7.9) toma la forma (para N =
No/2)

No

2
= Noe

−λT1/2
(7.10)

de donde

T1/2 =
ln 2

λ

Los valores de los periodos son 
ara
terísti
os de 
ada radionu
leido, y tienen un gran intervalo

de varia
ión. Así, para el

209Bi, T1/2 = 2× 1018 años, mientras que para el

8Be, T1/2 = 0, 07
fs (donde 1 fs = 10

−12
s).

Cada nú
leo de una 
ierta espe
ie radia
tiva pura tiene igual probabilidad de desintegra
ión:

sin embargo no se puede 
ono
er a priori, si 
iertos nú
leos sufrirán desintegra
ión durante un

intervalo temporal determinado. Si la muestra tiene un tamaño su�
ientemente grande, si se

en
uentran presentes mu
hos nú
leos, la úni
a a�rma
ión válida es de
ir que se desintegrarán

en promedio la mitad, al trans
urrir un intervalo de tiempo igual a un periodo. Se puede saber

aproximadamente �
uántos�, no �
uáles� van a sufrir desintegra
ión.

La dura
ión de la vida real de 
ada nú
leo determinado es imprede
ible, pudiendo valer entre 0

e in�nito, a partir de un instante ini
ial arbitrario. Sin embargo, se puede 
al
ular la esperanza

de vida, igual a la media de vida de los nú
leos de la muestra 
onsiderada.

Llamando τ a la vida media, se demuestra que

τ =
1

λ
T1/2 = τ ln 2

lo que indi
a que la vida media y el periodo son 
on
eptos físi
os distintos

3

, que tienen 
omo

similitud la dimensión, tiempo en ambos 
asos.

[T1/2] = [τ ] = T

3

En algunas tradu

iones de textos es
ritos en inglés puede haber 
onfusión entre estos dos 
on
eptos,

Mean life (τ) y Half life (T1/2), tradu
iéndolas ambas 
omo vida media, siendo magnitudes distintas.
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7.2.5. A
tividad. A
tividad espe
í�
a

Desde el punto de vista prá
ti
o la expresión del de
remento radia
tivo dado en la expresión

(7.9) 
are
e de utilidad, ya que no existe método prá
ti
o que permita la medida del número

de átomos, N y No, en un 
onjunto de radionu
leidos.

Sin embargo, existe una magnitud, la a
tividad, de�nida 
omo el número medio de desinte-

gra
iones en la unidad de tiempo, y que vale

A = λN (7.11)

La unidad tradi
ional de a
tividad es el Curio (Ci)

1Ci = 3, 7× 1010 desintegra
iones/s (7.12)

que es la a
tividad de 1 g de Radio. La unidad del sistema interna
ional es el Be
querelio

(Bq)

1 Bq = 1 d/s (7.13)

Multipli
ando la expresión (7.9) por λ

λN(t) = λNoe
−λt

o lo que es lo mismo

A(t) = Aoe
−λt

(7.14)

que demuestra que la a
tividad de
re
e siguiendo una ley exponen
ial.

En la �gura 7.5 se ha representado la varia
ión de la a
tividad de un radionu
leido en fun
ión

del tiempo, se puede observar 
ómo disminuye la a
tividad a medida que trans
urren los

periodos de semidesintegra
ión.

Figura 7.5: Varia
ión de la a
tividad 
on el tiempo.

A menudo se representa en forma semilogarítmi
a, donde la 
urva se 
onvierte en una re
ta,


omo se puede ver al tomar logaritmos en la expresión (7.14)

lnA = lnAo − λt (7.15)
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Esta re
ta tiene 
omo pendiente −λ.

La a
tividad referida a una unidad de masa o de volumen, re
ibe el nombre de a
tividad

espe
í�
a.

7.2.6. Transforma
iones radia
tivas en 
adena

Hasta el momento se ha supuesto, que en la desintegra
ión de un radionu
leido, el nú
leo hijo

era estable, pero en mu
hos 
asos esto no es así, lo que da lugar a 
adenas radia
tivas a partir

de un radionu
leido ini
ial, en las que tras una serie de transmuta
iones, se al
anza un nú
leo

estable, que �naliza el pro
eso.

En el estudio de una 
adena radia
tiva, tiene interés 
ono
er el número de nú
leos radia
tivos

de 
ada �eslabón� en fun
ión del tiempo. Como ejemplo vamos a estudiar el 
omportamiento

de una 
adena formada por un radionu
leido 1, que de
ae a otro 2, y este a su vez a uno 3,

que se supone estable.

1
λ1−→ 2

λ2−→ 3 (7.16)

Si se llama N1, N2 y N3 al número de átomos de 
ada espe
ie al 
abo de un tiempo t, y λ1

y λ2 a las respe
tivas 
onstantes de desintegra
ión radia
tiva, las e
ua
iones que des
riben el

pro
eso para 
ada radionu
leido son:

Para el radionu
leido pre
ursor

dN1

dt
= −λ1N1 (7.17)

Para el radionu
leido 2, la tasa neta de desintegra
ión será en todo momento la diferen
ia

entre la a
umula
ión pro
edente de la desintegra
ión del radionu
leido 1, λ1N1 y la tasa de

desintegra
ión del radionu
leido 2, λ2N2

dN2

dt
= λ1N1 − λ2N2 (7.18)

Finalmente, el nu
leido 3 (que es estable) sólo se a
umula

dN3

dt
= λ2N2 (7.19)

Suponiendo que en el instante ini
ial solo existen No
1 átomos radia
tivos del primer nu
leido

radia
tivo de la 
adena (por lo que No
2 = No

3 = 0), se demuestra que

N1 = No
1 e

−λ1t
(7.20)

N2 =
λ1

λ2 − λ1

No
1

(

e−λ1t − e−λ2t
)

(7.21)

N3 = No
1

(

1 +
λ1

λ2 − λ1

e−λ2t − λ2

λ2 − λ1

e−λ1t

)

(7.22)
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Equilibrio radia
tivo

Corrientemente se utiliza el término equilibrio para expresar las 
ondi
iones al
anzadas 
uando

la derivada respe
to al tiempo de la magnitud estudiada es nula. Al apli
ar esta 
ondi
ión a

los 
omponentes de una 
adena radia
tiva de n+ 1 miembros, las derivadas que �guran en el

primer miembro de e
ua
iones análogas a las (7.17), (7.18) y (7.19) deberán ser nulas.

Esta 
laro que estas 
ondi
iones no pueden satisfa
erse rigurosamente si el primer miembro

de la 
adena es radia
tivo, pues enton
es la primera de las e
ua
iones exigiría que λ1 = 0,

ontra lo supuesto. Sin embargo se puede al
anzar una aproxima
ión físi
amente razonable

al equilibrio, si el radionu
leido que en
abeza la 
adena se desintegra mu
ho más lentamente

que 
ualquiera de los restantes radionu
leidos integrantes, o di
ho de otra manera, si el men-


ionado radionu
leido tiene un periodo mu
ho más largo que 
ualquiera de sus produ
tos de

desintegra
ión.

Figura 7.6: Evolu
ión temporal del número de nú
leos de 
ada uno de los miembros de una


adena radia
tiva, siendo la sustan
ia 3 estable.

Se pueden distinguir dos variantes distintas de equilibrio radia
tivo.

1. En primer lugar, si se supone que N1 ≈ 
te y λ1 << λ2, se al
anza al 
abo del tiempo

la 
ondi
ión de equilibrio se
ular, en este 
aso las e
ua
iones (7.17), (7.18) y (7.19)


ondu
en a

λ1N1 = λ2N2 (7.23)

En el equilibrio se
ular, todos los miembros de la 
adena se desintegran 
on un seudo-

periodo igual al del radionu
leido ini
ial, y todos ellos tiene la misma a
tividad.

La rela
ión (7.23) es apli
able siempre que un radionu
leido pre
ursor de periodo rela-

tivamente largo sea origen de una 
adena de diversos radionu
leidos de periodo mu
ho

más 
orto, siendo 
ondi
ión ne
esaria que la mez
la de radionu
leidos, no haya sufrido

perturba
ión, es de
ir que no haya habido ninguna pérdida (por ejemplo por emisión de

un radionu
leido gaseoso).
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2. Cuando el periodo del pre
ursor es mayor pero no ex
esivamente más grande que el

de su produ
to de desintegra
ión, es de
ir λ1 < λ2, y trans
urrido un tiempo t, tal
que e−λ1t >> e−λ2t

, de la expresión (7.21) se dedu
e en este 
aso parti
ular, llamado

equilibrio transitorio, donde

N2 ≈
λ1

λ2 − λ1

No
1 e

−λ1t
(7.24)

En el equilibrio transitorio, en analogía 
on el se
ular, el hijo de
ae 
on el periodo

aparente del padre, pero teniendo en 
uenta que

N1 = No
1 e

−λ1t
(7.25)

obtenemos

N1

N2

=
λ2 − λ1

λ1

(7.26)

y la rela
ión de a
tividades

A1

A2

=
λ1N1

λ2N2

=
λ2 − λ1

λ2

(7.27)

por lo que la a
tividaddel padre es (λ2 − λ1) /λ2 inferior a la del hijo.

El equilibrio transitorio 
onstituye el fundamento de los generadores isotópi
os, dis-

positivos muy utilizados en Medi
ina Nu
lear para produ
ir 
iertos radionu
leidos de

periodo 
orto.

Figura 7.7: Co
iente de a
tividades A2/A1 en fun
ión del tiempo, para 
ada uno de los 
asos

des
ritos anteriormente.
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7.3. Tipos de desintegra
ión radia
tiva

7.3.1. Generalidades. Balan
e energéti
o de la desintegra
ión

Algunos nú
leos, 
uya rela
ión 
arga/masa se en
uentra fuera de unos 
iertos límites, experi-

menta espontáneamente 
ambios en su estru
tura nu
lear, 
on objeto de modi�
ar su 
arga

o su masa, en el sentido de aumento de la estabilidad.

En los pro
esos de desintegra
ión radia
tiva, la masa del nú
leo pre
ursor o padre (el que

sufre la desintegra
ión) es siempre mayor que la suma de las masas del nú
leo des
endiente o

hijo y la de la partí
ula o partí
ulas emitidas. Tal situa
ión es debida a la ne
esidad de que

se 
umpla el prin
ipio de equivalen
ia entre masa y energía. Así, la energía que se libera en

uno de estos pro
esos, o energía de desintegra
ión, pro
ederá de un de
remento de masa, si

llamamos Q a di
ha energía se 
umple que

Q = (mp −md −me) c
2

(7.28)

donde mp, md y me representan respe
tivamente las masas de los nú
leos pre
ursor, des
en-

diente y de la partí
ula emergente.

El 
ál
ulo de la energía de desintegra
ión plantea la di�
ultad de que las masas tabuladas de

los nu
leidos 
orresponden a masas atómi
as y no nu
leares, en 
ada 
aso 
on
reto se verá


omo se realiza de 
ál
ulo requerido para las evalua
iones pertinentes.

Para que un pro
eso de desintegra
ión radia
tiva se produz
a de forma espontánea, es 
ondi-


ión ne
esaria que Q > 0. Sin embargo, su mayor o menor probabilidad dependerá, 
omo se

ha visto, de la estru
tura del nú
leo pre
ursor; di
ha probabilidad queda re�ejada en el valor

de la 
onstante de desintegra
ión radia
tiva de 
ada radionu
leido.

La energía de desintegra
ión apare
e 
omo energía 
inéti
a de la partí
ula o partí
ulas emitidas

(Tp), energía 
inéti
a de retro
eso del nú
leo hijo (TR), y energía de ex
ita
ión de niveles

nu
leares en el nú
leo hijo (Tex)

Q = Tp + TR + Tex (7.29)

Espe
tros energéti
os de partí
ulas y fotones

Una de las 
ara
terísti
as más importantes de los radionu
leidos es la distribu
ión energé-

ti
a de las partí
ulas o fotones emitidos en la desintegra
ión radia
tiva, o sea los espe
tros

energéti
os de la radia
ión.

Un espe
tro es una representa
ión que propor
iona en número de partí
ulas o fotones, dn,

on energías 
omprendidas entre E y E + dE.

Los espe
tros energéti
os se 
lasi�
an en dis
retos, 
uando están formados por pi
os aislados

de radia
ión monoenergéti
a, y 
ontinuos, 
uando la distribu
ión energéti
a de la radia
ión

tiene 
ará
ter 
ontinuo, en el intervalo energéti
o 
onsiderado. Un ejemplo típi
o de espe
tro


ontinuo sería el ar
o iris, que es el espe
tro de la radia
ión ele
tromagnéti
a en el visible.
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Figura 7.8: Ejemplo de espe
tros: 
ontinuo y dis
reto.

7.3.2. Esquemas de desintegra
ión

Los detalles de las desintegra
iones radia
tivas que experimentan los nú
leos inestables, se

representan en los llamados esquemas de desintegra
ión. En la �gura 7.9 se representa de

forma genéri
a uno de estos diagramas, donde el eje de ordenadas se 
orresponde 
on masa-

energía y el de ab
isas, 
on el número atómi
o, Z.

Figura 7.9: Esquema de desintegra
ión.

Como se observa en la �gura, los niveles energéti
os más bajos o fundamentales, 
orrespon-

dientes a los nu
leidos pre
ursor y des
endiente, se representan mediante trazos horizontales

gruesos. El nivel del nú
leo pre
ursor se en
uentra siempre en una posi
ión superior respe
to

al nú
leo des
endiente, ya que siempre mp > md, para que la energía de desintegra
ión resulte

positiva.

El trazo, o símbolo 
orrespondiente al nivel fundamental del nú
leo residual, estará desplazado
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ha
ia la dere
ha del 
orrespondiente al nú
leo pre
ursor, si el pro
eso radia
tivo 
ondu
e a

la forma
ión de un des
endiente 
on número atómi
o mayor, en 
aso 
ontrario apare
erá

desplazado a la izquierda.

Por en
ima de los símbolos 
orrespondientes a los niveles fundamentales, se disponen 
on

trazos �nos, los niveles energéti
os de los nú
leos, en las 
orrespondientes verti
ales.

En estos esquemas, las transi
iones que tienen lugar 
on emisión de partí
ulas se simbolizan


on �e
has obli
uas, que tienen su origen en el nivel fundamental del nú
leo pre
ursor (o más

raramente en alguno de los niveles ex
itados), y a
aban en alguno de los niveles energéti
os

del nú
leo des
endiente. En 
ambio las transi
iones entre distintos niveles de un mismo nú
leo,

se indi
an 
on �e
has verti
ales.

En los esquemas de desintegra
ión, se suelen indi
ar otros datos de interés, tales 
omo el

tipo de desintegra
ión radia
tiva, los valores numéri
os de las energías de los distintos niveles

ex
itados, y partí
ulas y fotones emitidos, así 
omo sus por
entajes de emisión, et
.

Figura 7.10: Ejemplo - Esquema de desintegra
ión del Cs

137
.

7.3.3. Emisión de partí
ulas 
argadas

Desintegra
ión alfa

En la experien
ia 
lási
a de Rutherford (pag. 160) para el análisis de las partí
ulas emitidas

en el pro
eso de la desintegra
ión radia
tiva, se ha demostrado experimentalmente la emisión

de partí
ulas 
argadas positivamente, a las que se 
ono
e 
omo partí
ulas alfa.

Cualitativamente, se re
ono
e su 
arga positiva por el sentido de la de�exión de traye
toria

debida al 
ampo magnéti
o, y su naturaleza 
orpus
ular porque basta la interposi
ión en el

haz positivo de una simple hoja de papel para detener totalmente todas las partí
ulas.

Se ha demostrado experimentalmente que las partí
ulas alfa no son más que átomos de helio

doblemente ionizados, nú
leos de He4, o la unión de dos protones y dos neutrones. Las tres

de�ni
iones son 
ompletamente equivalentes.

La varia
ión de 
arga y masa en la desintegra
ión alfa sigue la siguiente pauta, en estos

pro
esos el número atómi
o disminuye en dos unidades y su número mási
o se de
rementa en


uatro. El pro
eso se puede simbolizar de la siguiente manera:

XA
Z −→ Y A−4

Z−2 +He42
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y por 
onsiguiente el nú
leo hijo 
orresponde a un elemento quími
o distinto, situado dos

lugares ha
ia atrás en la Tabla Periódi
a, respe
to al nú
leo padre que se desintegra.

La emisión de partí
ulas alfa responde a la inestabilidad derivada de la repulsión 
oulombiana

entre los protones del nú
leo, efe
to que se ha
e sentir espe
ialmente en los nú
leos pesados, ya

que mientras la fuerza elé
tri
a repulsiva 
re
e 
on Z (Z − 1), la fuerza nu
lear que mantiene

la estru
tura de los nu
leones 
re
e sólo, en primera aproxima
ión 
on el número mási
o, A.

Para el 
ál
ulo de la Qα 
on las masas atómi
as, partimos de las masas nu
leares y re
ordando

(7.28)

Qα =
(

M
(

XA
Z

)

−M
(

Y A−4
Z−2

)

−M
(

He42
)

)

c2 (7.30)

Siendo M
(

XA
Z

)

, M
(

Y A−4
Z−2

)

y M
(

He42
)

las masas nu
leares del nú
leo padre, el nú
leo hijo

y la partí
ula alfa respe
tivamente.

Sustituyendo en (7.30) las 
orrespondientes rela
iones entre masas nu
leares y atómi
as (ex-

presión (7.1)), obtenemos

Qα =
(

m
(

XA
Z

)

− Zmo −m
(

Y A−4
Z−2

)

+ (Z − 2)mo −m
(

He42
)

+ 2mo

)

c2 =

= [m
(

XA
Z

)

−m(Y A−4
Z−2 )−m

(

He42
)

] c2 = Qα (7.31)

expresión de la Qα de la desintegra
ión en fun
ión de las masas atómi
as, que son las que

están tabuladas.

La desintegra
ión alfa es un pro
eso típi
o de nú
leos pesados, la 
ondi
ión Qα > 0 sólo la


umplen nu
leidos 
on A > 140, siendo imposible para nú
leos más ligeros.

La energía 
inéti
a de la partí
ula alfa emitida es siempre menor que la energía de desintegra-


ión, pues el nú
leo des
endiente se lleva parte de la energía liberada. Mediante la apli
a
ión

de los prin
ipios de 
onserva
ión de energía y 
antidad de movimiento, llamando Tα a la ener-

gía 
inéti
a de la partí
ula alfa, y Tr a la energía 
inéti
a del nú
leo de retro
eso, se demuestra

que

Tα =
mr

mα +mr
Qα (7.32)

Tr =
mα

mα +mr
Qα (7.33)

donde mα y mr son respe
tivamente las masas de la partí
ula alfa y del nú
leo de retro
eso.

Las energías de las partí
ulas alfa emitidas por radionu
leidos naturales, se extienden desde

1,8 MeV para el Nd144 hasta 8,785 MeV para Po212 (el Po210 emite alfas de 7,25 MeV).

Teniendo en 
uenta (7.32) las partí
ulas alfa emitidas deberían ser monoenergéti
as y esto es

lo que o
urre en 
ierto número de 
asos, en los que el espe
tro energéti
o de las partí
ulas alfa

presenta sólo una línea, pero estudios 
uidadosos de alta resolu
ión, han puesto de mani�esto

que un emisor alfa puede emitir grupos de partí
ulas alfa de distintas energías, que es lo que

se denomina estru
tura �na. Esto se debe a que 
uando se produ
e la transi
ión alfa, el nú
leo

hijo puede quedarse en el estado fundamental o en algún estado ex
itado, por lo que la energía

de las partí
ulas alfa emitidas será diferente dependiendo en qué estado se quede el nú
leo

hijo.
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Figura 7.11: Esquema de desintegra
ión del Am241
, donde se observa la estru
tura �na de la

emisión alfa.

Desintegra
ión beta

Una modalidad en la desintegra
ión de radionu
leidos es la desintegra
ión beta, 
uyo ámbito

se extiende a toda la 
arta de radionu
leidos, desde los más ligeros a los más pesados. En su

etapa ini
ial de estudio, la desintegra
ión beta se limitó úni
amente a radionu
leidos naturales,

pero modernamente este 
ampo ha sufrido una 
onsiderable amplia
ión al haberse sintetizado

un gran número de radionu
leidos arti�
iales.

El estudio de la 
omponente más desviada del experimento de Rutherford puso de mani�esto

que tenía 
arga negativa por el sentido de movimiento respe
to al 
ampo magnéti
o, y que era


omo las alfa, de naturaleza 
orpus
ular pues resultaba absorbida aunque menos que la alfa,

mediante láminas metáli
as �nas. Análisis espe
trométri
os de las partí
ulas beta pusieron de

mani�esto que éstas eran idénti
as a los ele
trones negativos, que eran expelidas por el nú
leo

a velo
idades muy próximas a la de la luz.

La desintegra
ión beta, al igual que la alfa, es un pro
eso seguido por nu
leidos inestables,

para alterar la rela
ión 
arga/masa en el sentido de transforma
ión en nu
leidos estables. Sin

embargo, a diferen
ia de lo que o
urre en la desintegra
ión alfa, en la beta solamente varía el

número atómi
o Z, manteniéndose invariable el número mási
o A, razón por la 
ual el nú
leo

des
endiente es un isóbaro del nú
leo pre
ursor.

Bajo la denomina
ión genéri
a de desintegra
ión beta, se agrupan tres pro
esos que aun-

que presentan rasgos diferen
iadores, ofre
en mu
has semejanzas. Estos pro
esos son: beta

negativa (β−
), beta positiva (β+

) y 
aptura ele
tróni
a (C.E.).

Desintegra
ión beta negativa Este pro
eso 
onsiste en la emisión espontánea de ele
tro-

nes, llamados en este 
aso partí
ulas β−
, que son emitidos 
on velo
idades próximas a las de

la luz.
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Las propiedades de la desintegra
ión β−
fueron un 
ierto tiempo des
on
ertantes.

La primera di�
ultad que se planteó fue la interpreta
ión 
orre
ta de los espe
tros beta, que

por razones idénti
as a las 
itadas en la emisión alfa era presumible que fueran dis
retos, 
on

o sin estru
tura �na. Los resultados experimentales pusieron de mani�esto que los espe
tros

beta son 
ontinuos, y se extienden desde energía 
ero hasta una energía máxima o límite

superior que depende del radionu
leido emisor. En la �gura 7.12 se adjunta un ejemplo de

espe
tro beta.

Figura 7.12: Ejemplo de espe
tro beta.

La expli
a
ión a este he
ho fue dada por Fermi, que se basó en la suposi
ión de que en la

desintegra
ión beta se emite, además del ele
trón, una nueva partí
ula llamada neutrino,


arente de masa y de 
arga, pese a lo 
ual se ha logrado dete
tar mediante experimentos


uidadosos.

Según la teoría del neutrino, 
ada pro
eso de desintegra
ión beta va a
ompañado de la libera-


ión de la energía de desintegra
ión, prá
ti
amente equivalente a la máxima del espe
tro beta,

que se distribuye entre la partí
ula beta, el neutrino y el nú
leo de retro
eso. En Me
áni
a

se demuestra que 
uando una energía de�nida se reparte entre tres partí
ulas, los prin
ipios

de 
onserva
ión de energía y de 
antidad de movimiento no son su�
ientes para determinar

unívo
amente la energía de 
ada partí
ula (
osa que si o
urre, 
omo ya se ha visto, en la

desintegra
ión alfa, en la que intervienen sólo dos 
uerpos). Al apli
ar estos 
on
eptos a la

desintegra
ión beta, la energía de la desintegra
ión se reparte prá
ti
amente y en forma alea-

toria entre el ele
trón y el neutrino, quedando sólo una parte despre
iable para el nú
leo de

retro
eso, dada su masa mu
ho mayor. De esta forma el espe
tro beta queda 
ualitativamente

expli
ado, pues si la energía de la partí
ula beta tiende a 
ero, el neutrino se lleva prá
ti
a-

mente toda la energía, mientras que si la partí
ula beta lleva la energía máxima, el neutrino

emerge 
on energía tendiendo a 
ero. El resto del espe
tro es por tanto la expresión 
onti-

nua de los posibles repartos de energía entre ambas partí
ulas, 
omprendidas entre los 
asos

límites 
itados.

Según Fermi, dado que se ha probado teóri
a y experimentalmente la inexisten
ia de ele
trones

en el nú
leo, la transforma
ión nu
lear que se produ
e es la 
onversión de un neutrón en un

protón, un ele
trón y un antineutrino (ν̄)

n −→ p+ e− + ν̄
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El neutrino, ν, y su antipartí
ula, el antineutrino, ν̄, son partí
ula elé
tri
amente neutras, de

masa en reposo nula, que se mueven a la velo
idad de la luz, por lo que pueden atravesar sin

intera

ionar grandes espesores de materia.

Puesto que en la desintegra
ión β−
un neutrón se transforma en protón, el nú
leo hijo tendrá

el mismo número mási
o que el nú
leo padre, pero su número atómi
o será una unidad mayor.

En 
onse
uen
ia el pro
eso puede representarse por

XA
Z −→ Y A

Z+1 + β− + ν̄

β− ≡ e−

Así por ejemplo, el C14
se desintegra a N14


on un periodo de 5600 años, emitiéndose un

espe
tro beta 
uya energía máxima es de 156 keV. Las energías máximas de los espe
tros β−

se extienden desde emisores blandos (baja energía) 
omo el tritio (H3
) de energía máxima 17

keV, hasta el P 32

on energía máxima 1,7 MeV.

Para el 
ál
ulo de la Qβ 
on las masas atómi
as, partimos de las masas nu
leares (pro
ediendo

igual que hi
imos en el 
aso alfa)

Qβ− = (M (A,Z)−M (A,Z + 1)−mo) c
2

(7.34)

Sustituyendo las masas nu
leares por las atómi
as

Qβ− = (m (A,Z)− Zmo −m (A,Z + 1) + (Z + 1)mo −mo) c
2 =

= (m (A,Z))−m (A,Z + 1)) c2 = Qβ− (7.35)

Son emisores β−
típi
os aquellos radionu
leidos muy ri
os en neutrones. La emisión β−

tiene


omo 
onse
uen
ia redu
ir el valor del 
o
iente N/Z 
on lo que el nu
leido des
endiente se

en
uentra más próximo a la zona de estabilidad, o la al
anza en la transi
ión.

Desintegra
ión beta positiva Este tipo de desintegra
ión 
onsiste en la emisión de posi-

trones por 
iertos radionu
leidos. El positrón, e+, es la antipartí
ula del ele
trón, tiene una

masa igual a la masa del ele
trón pero su 
arga elé
tri
a es positiva, aunque 
on valor absoluto

igual a la del ele
trón, una unidad elemental de 
arga.

No existen positrones libres en el interior de los nú
leos atómi
os, el pro
eso elemental que

tiene lugar en estos 
asos es la 
onversión de un protón en un neutrón, un positrón y un

neutrino (ν)
p −→ n+ e+ + ν

En 
onse
uen
ia, en el pro
eso de desintegra
ión β+
, el nú
leo hijo tiene el mismo número

mási
o que el padre, en 
ambio el número atómi
o disminuye en una unidad según el esquema

XA
Z −→ Y A

Z−1 + β+ + ν

β+ ≡ e+

por lo que el nú
leo hijo 
orresponde al elemento quími
o que pre
ede en un lugar al pre
ursor

en la Tabla Periódi
a.
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Para evaluar la Qβ+ , pro
edemos de igual manera que en los 
asos anteriores, partiendo de

las masas nu
leares

Qβ+ = (M (A,Z)−M (A,Z − 1)−mo) c
2 =

= (m (A,Z)− Zmo −m (A,Z − 1) + (Z − 1)mo −mo) c
2 =

= (m (A,Z)−m (A,Z − 1)− 2mo) c
2 = Qβ+ (7.36)

Por razones paralelas a las expuestas en la des
rip
ión de la desintegra
ión β−
, el espe
tro β+

es igualmente 
ontinuo, desde energía 
ero a un valor máximo que depende del radionu
leido


onsiderado, y que al
anza en los emisores más duros (más energéti
os), unos 5 MeV.

Cuando se trata de la desintegra
ión β+
se debe añadir que los positrones emitidos son

partí
ulas inestables, tras ser emitidos y perder su energía 
inéti
a en la intera

ión 
on la

materia (
omo se verá en el tema siguiente), se 
ombinan 
on un ele
trón libre del entorno. Se

produ
e así el pro
eso llamado aniquila
ión de positrones, en el que la totalidad de la masa

de ambas partí
ulas se 
onvierte en energía, en forma de dos fotones de igual energía, 511

keV, que se propagan en la misma dire

ión pero en sentidos opuestos. Este tipo de radia
ión

ele
tromagnéti
a es denominada, por su origen, radia
ión de aniquila
ión.

Captura ele
tróni
a Los ele
trones de la 
orteza atómi
a, en el 
urso de su movimiento,

se aproximan en o
asiones al nú
leo y según la me
áni
a 
uánti
a, in
luso pueden penetrar en

su interior. La mayor probabilidad de que ésto su
eda, 
orresponderá a los ele
trones de las

órbitas más próximas al nú
leo, llamados también los ele
trones K y en menor propor
ión,

los ele
trones L.

En las 
ondi
iones expuestas, y espe
ialmente en átomos ri
os en protones, estos ele
trones

pueden ser 
apturados por el nú
leo, y enton
es tiene lugar el pro
eso

p+ e− −→ n+ ν

donde el ele
trón 
apturado se aso
ia a un protón, formándose un neutrón y un neutrino.

En este 
aso, en total paralelismo 
on la desintegra
ión β+
, el nú
leo hijo tendrá el mismo

número de nu
leones que el padre, pero su número atómi
o disminuye en una unidad, por lo

que el pro
eso total se puede representar por

XA
Z + e− −→ Y A

Z−1 + ν

Para 
al
ular la energía de la desintegra
ión en la 
aptura ele
tróni
a, se pro
ede de manera

similar a los 
asos anteriores, pero en este 
aso hay que tener en 
uenta además que para

arran
ar un ele
trón de su órbita se debe aportar la energía de enla
e Ee, 
on lo que la QCE

toma el valor

QCE =
(

m (A,Z)−m (A,Z − 1)− Ee/c
2
)

c2 (7.37)

La 
aptura ele
tróni
a es un pro
eso 
ompetitivo 
on la desintegra
ión β+
, dado que en ambos

pro
esos se produ
e la misma transi
ión nu
lear, de he
ho todo radionu
leido que se desintegre
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mediante emisión β+
puede ha
erlo también por 
aptura ele
tróni
a, pero la inversa no es


ierta. Sabemos que para que una desintegra
ión sea espontánea Q > 0, en el 
aso de la

desintegra
ión β+
esto se 
umple 
uando

m (A,Z)−m (A,Z − 1) > 2mo (7.38)

y para 
aptura ele
tróni
a

m (A,Z)−m (A,Z − 1) > Ee/c
2

(7.39)

Habrá nú
leos que 
umplan (7.39) pero que no satisfagan (7.38), ya que en 
ualquier 
aso

2mo > Ee/c
2

En todo pro
eso de 
aptura ele
tróni
a, el átomo des
endiente queda ionizado, 
on una va
ante

en la 
apa K usualmente. En 
onse
uen
ia, se emitirán rayos X 
ara
terísti
os al produ
irse el

reajuste ele
tróni
o en el átomo des
endiente. Más adelante, 
uando hablemos de la emisión

de rayos X, se expli
ará en que 
onsiste el pro
eso de emisión de rayos X 
ara
terísti
os.

7.3.4. Emisión gamma

La ter
era 
omponente analizada en la experien
ia de Rutherford fue denominada radia
ión

gamma, siendo sus propiedades la de 
are
er de 
arga, lo que era evidente por su falta de

de�exión en el 
ampo magnéti
o, y de masa, por su gran poder de penetra
ión, muy superior

al de las partí
ulas alfa y beta.

En general, en los 
ampos de Físi
a Atómi
a y Nu
lear se produ
e radia
ión ele
tromagnéti
a

en distintos pro
esos 
omo es la radia
ión X, por transi
iones ele
tromagnéti
as atómi
as

en las 
apas más 
er
anas al nú
leo, la radia
ión de aniquila
ión, originada al re
ombinarse

un ele
trón y un positrón, la radia
ión gamma propiamente di
ha, produ
ida en transi
iones

nu
leares entre niveles ex
itados. En el 
aso de la genera
ión de radia
ión ele
tromagnéti
a

monoenergéti
a (radia
ión gamma, rayos X 
ara
terísti
os y radia
ión de aniquila
ión) la

denomina
ión viene ligada al me
anismo de produ

ión, ya que los fotones emitidos no poseen

ninguna 
ara
terísti
a que permita dis
ernir su origen.

Al igual que los átomos, los nú
leos no pueden existir en 
ualquier estado energéti
o, sino

en niveles energéti
os de�nidos. El nivel 
orrespondiente en 
ada nu
leido al que tiene menor

energía re
ibe el nombre de fundamental; el resto, 
orrespondiente a energías más elevadas,

re
iben el nombre de niveles ex
itados.

Un nú
leo que se en
uentre en un nivel ex
itado suele simbolizarse añadiendo un asteris
o a

su símbolo, así el U236∗
ha
e referen
ia al nú
leo U236

en uno de sus niveles ex
itados. En

términos generales, los nú
leos des
endientes originados tras desintegra
iones radia
tivas, o

los nú
leos residuales en una rea

ión nu
lear, suelen quedar en un estado ex
itado.

En general, 
uando un nú
leo atómi
o es promovido a alguno de sus niveles ex
itados, el estado

resultante es muy inestable y para su desex
ita
ión el nú
leo dispone varios me
anismos, la

desex
ita
ión su
ede de a
uerdo 
on la probabilidad relativa de 
ada vía de las 
itadas, siendo

la emisión gamma una de las más fre
uentes.

Los niveles nu
leares ex
itados tienen en los 
asos más generales una vida media muy 
orta,

del orden del femtosegundo (10

−15
s).

Contamina
ión por Agentes Físi
os. Curso 2015/2016



178 7.3. Tipos de desintegra
ión radia
tiva

Emisión de radia
ión gamma

La emisión de radia
ión gamma es un pro
eso mediante el 
ual un nú
leo que se en
uentra en

uno de sus niveles ex
itados pasa a otro de menor energía mediante la emisión de radia
ión

ele
tromagnéti
a. La energía de los fotones de la radia
ión gamma, se en
uentra en los 
asos

más habituales, entre keV y MeV, en orden de magnitud.

XA∗ −→ XA + γ (7.40)

donde XA∗
representa a un nu
leido ex
itado.

Figura 7.13: Emisión gamma.

En este 
aso la energía de la desintegra
ión será

Qγ =
(

M
(

XA∗
)

−M
(

XA
))

c2 = Ei − Ef (7.41)

donde Ei es la energía del estado nu
lear ini
ial y Ef la del �nal (que en el 
aso de que sea el

estado fundamental se 
onsidera 
ero).Teniendo en 
uenta las energías 
inéti
as de retro
eso

del nú
leo hijo (TR) y del fotón gamma emitido (Tγ)

Qγ = TR + Tγ (7.42)

Como la TR es mu
ho más pequeña que Tγ , se puede 
onsiderar que

Tγ
∼= Ei − Ef (7.43)

El espe
tro energéti
o de un radionu
leido emisor gamma es dis
reto, formado por una o varias

líneas monoenergéti
as, 
uyas energías e intensidades son espe
í�
as de 
ada radionu
leido

(aunque también tendrá una 
omponente 
ontinua, debida a la intera

ión Compton). Esta

propiedad tiene una gran importan
ia, en espe
ial en el 
ampo te
nológi
o, ya que permite

tanto el análisis isotópi
o 
ualitativo (determina
ión de los radionu
leidos en una mez
la


ompleja), 
omo el 
uantitativo (medida de las a
tividades de los radionu
leidos presentes).
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Conversión interna

Un pro
eso 
ompetitivo, que se produ
e 
omo alternativa a la emisión de radia
ión gamma,

es la 
onversión interna. Este pro
eso 
onsiste en que la energía del nivel nu
lear ex
itado se

trans�ere a la 
orteza ele
tróni
a, y 
omo 
onse
uen
ia se emiten ele
trones de 
onversión,


uya energía ECI , es igual a la de la transi
ión gamma, Tγ menos la energía de ligadura Ee

ECI = Tγ − Ee (7.44)

El espe
tro de ele
trones de 
onversión es dis
reto, 
orrespondiendo a 
ada transi
ión 
on-

vertida, una serie de líneas monoenergéti
as. El efe
to de la 
onversión interna se apre
ia en


iertos espe
tros beta, donde el espe
tro 
ontinuo genuino propio de las partí
ulas beta, lleva

superpuesto un espe
tro dis
reto debido a las líneas de 
onversión de la radia
ión gamma

aso
iada.

El pro
eso de 
onversión interna da lugar a va
antes ele
tróni
as en 
apas profundas, en

espe
ial la K (más 
er
ana al nú
leo) y la L (la inmediata superior). En 
onse
uen
ia, 
omo

resultado de la reaorganiza
ión de la 
orteza ele
tróni
a, se emitirán rayos X 
ara
terísti
os.

Isomería nu
lear

Como se ha visto anteriormente, en la mayoría de los 
asos, la vida media de los niveles

ex
itados es del orden del femtosegundo. Sin embargo, existen 
iertos 
asos de nu
leidos,

donde por estar una transi
ión gamma muy prohibida, 
iertos nú
leos pueden permane
er en

un estado ex
itado durante intervalos de tiempo que pueden llegar a ser relativamente largos,

in
luso de años.

Estos niveles de vida media larga, re
iben el nombre de metaestables y los nu
leidos que se

en
uentran en ellos isómeros.

Los radionu
leidos isómeros se simbolizan añadiendo la letra m al 
orrespondiente número

mási
o en el símbolo del nu
leido, así XAm
es el isómero del XA

.

Los isómeros son 
apa
es de tener sus propias transi
iones, sin ne
esidad de pasar por el nivel

fundamental.

7.4. Genera
ión de rayos X

El des
ubrimiento de los rayos X o
urrió por a

idente. Un físi
o alemán llamado Wilhelm

Röntgen estaba investigando las propiedades de la ele
tri
idad. El 8 de noviembre de 1895,

observó que 
uando los rayos 
atódi
os, de un tubo de Crookes (ante
esor de los modernos

tubos de Neón, de rayos X y �uores
entes), 
ho
aban 
on la pared del tubo se produ
ía una

�uores
en
ia (emisión de luz visible por un átomo ex
itado, la 
ual se extingue al 
esar el

estímulo que la provo
a externamente) en una 
artulina impregnada de plato
ianuro de bario

que se en
ontraba en la zona de trabajo de manera 
asual. A esta radia
ión, por su des
o-

no
ida naturaleza y misterioso 
omportamiento, la denominó radia
ión X, y experimentó

sistemáti
amente 
on ella. Comprobó que era 
apaz de atravesar materiales tales 
omo 
artón,

madera et
., pero que era inter
eptada en diferente medida por otros 
omo el plomo, el bario

et
.. Observó también que un 
uerpo 
omplejo, 
omo por ejemplo una mano, era transparente
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en sus zonas mus
ulares pero no en las óseas, distinguiéndose 
on nitidez los huesos, 
uyas

sombras desta
aban del 
onjunto. Colo
ando su mano delante de la pantalla, fue la primera

persona que pudo ver la sombra de sus huesos.

Experimentó el efe
to de la nueva radia
ión sobre las pla
as fotográ�
as, y des
ubrió que

las impresionaba lo mismo que la luz visible. Todas estas experien
ias, 
omuni
adas en las

sesiones de la So
iedad de Físi
a y Medi
ina de Würzburg del 28 de Di
iembre de 1895,

supusieron el na
imiento de la té
ni
a de la Radiografía, esen
ial a
tualmente en la Medi
ina

y en la Industria. El anun
io del des
ubrimiento 
ausó una sensa
ión inmediata, in
luso en las

revistas se publi
aban poemas 
on el hallazgo. Las tiendas del Londres vi
toriano anun
iaban

ropa a prueba de rayos X. En España, José E
hegaray es
ribió un artí
ulo, que se publi
ó en

el periódi
o �El Liberal� de Madrid, el 3 de agosto de 1896.

Figura 7.14: Una de las primeras radiografías realizadas por Röntgen. La realizó el 23 de enero

de 1896. Se apre
ia un anillo en el ter
er dedo.

Al 
abo de los meses los médi
os usaron la nueva te
nología para �ver� los huesos rotos en

los soldados heridos. Pero esta té
ni
a tenía otros efe
tos 
olaterales 
omo quemaduras en la

piel y pérdida de pelo, se tuvieron que empezar a desarrollar, paralelamente, los estudios de

Prote

ión Radiológi
a.

7.4.1. Forma
ión y emisión de rayos X

En la a
tualidad se 
ono
e perfe
tamente la naturaleza de los rayos X y sus propiedades. Se

trata de una radia
ión ele
tromagnéti
a de longitud de onda 
omprendida entre 5×10

−9
y

5×10

−12
m aproximadamente. Estas longitudes de onda 
orresponden a la región del espe
tro

ele
tromagnéti
o situada entre la radia
ión ultravioleta y los rayos gamma, si bien el límite


on éstos últimos es impre
iso y la 
lasi�
a
ión obede
e más a los modos de produ

ión de

las radia
iones que a su longitud de onda, los rayos X son un fenómeno que tiene lugar en la


orteza atómi
a (se debe a la emisión de energía en los saltos de los ele
trones orbitales) y la

radia
ión gamma es un fenómeno nu
lear.

La longitud de onda tan pequeña es lo que le 
on�ere la 
apa
idad de poder atravesar deter-

minados materiales. Su 
apa
idad de penetra
ión es tanto mayor 
uanto mayor es su energía,


uanto más baja es la densidad de la materia y 
uanto menor es el número atómi
o promedio

de di
ha materia atravesada. La radia
ión se atenúa al atravesar la materia, lo que quiere de
ir

que parte de ella es absorbida. La fra

ión absorbida produ
e radia
ión difusa o se
undaria y

puede produ
ir lesiones en los organismos vivos.

Cuando ele
trones 
on mu
ha energía, es de
ir que viajan a gran velo
idad, 
ho
an 
on un
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material metáli
o, se produ
en rayos X. Esta produ

ión de rayos X se debe a dos pro
esos

diferen
iados: Rayos X 
ara
terísti
os y rayos X de frenado.

Rayos X 
ara
terísti
os Por un lado los ele
trones energéti
os penetran hasta la zona

profunda de los niveles atómi
os, del material 
on el que han 
ho
ado, y arran
an ele
trones

que al salir dejan hue
os. Estos hue
os van a ser llenados por otros ele
trones que están

en 
apas superiores de energía. En la transi
ión entre los niveles se emite energía en forma

de radia
ión ele
tromagnéti
a, 
on una longitud de onda 
orrespondiente a los rayos X. Se

obtiene así un espe
tro de rayos X 
ara
terísti
os, 
on una serie de líneas de energías bien

de�nidas (monoenergéti
os), 
uyo valor es el 
orrespondiente a la diferen
ia de energía entre

los niveles y son 
ara
terísti
os del metal.

Rayos X de frenado Las partí
ulas 
argadas 
uando se frenan brus
amente emiten ra-

dia
ión ele
tromagnéti
a. Por esto o
urre otro pro
eso simultáneo a la emisión de rayos X


ara
terísti
os, 
uando los ele
trones energéti
os se a
er
an al nú
leo, por la a

ión del 
ampo


oulombiano de este, sufren una varia
ión brus
a de su velo
idad, lo que ha
e que emitan

radia
ión ele
tromagnéti
a, ya que las partí
ulas 
argadas al ser frenadas brus
amente emi-

ten radia
ión. Esta radia
ión se llama radia
ión de frenado o bremsstrahlung y presenta un

espe
tro 
ontinuo. También es en el rango de los rayos X.

Figura 7.15: Típi
o espe
tro de emisión de rayos X. En él se observa la zona 
ontinua, debido

a la radia
ión de frenado, y los 2 pi
os 
ara
terísti
os (
apa K y 
apa L), debidos a los saltos de

ele
trones entre 
apas internas del átomo, en este ejemplo de wolframio.

7.4.2. Tubo de rayos X

La des
rip
ión esquemáti
a de un tubo de rayos X y su fun
ionamiento sería la siguiente: El


átodo del tubo de rayos X libera ele
trones por efe
to termoióni
o

4

al ser 
alentado 
on una


orriente. Una vez emitidos desde el �lamento, los ele
trones permane
en momentáneamente

en su proximidad antes de ser a
elerados ha
ia el ánodo por la diferen
ia de poten
ial (kV)

que se estable
e entre el 
átodo y el ánodo. Los ele
trones que viajan desde el 
átodo ha
ia

el ánodo 
onstituyen la 
orriente del tubo de rayos X y a ve
es se les denomina ele
trones

proye
til. Cuando esos ele
trones 
ho
an 
ontra el material pesado del blan
o, intera

ionan

4

El efe
to termoióni
o 
onsiste en la emisión de ele
trones por 
alentamiento de un �lamento.
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on él y trans�eren su energía 
inéti
a al blan
o. El valor de la energía 
inéti
a máxima


oin
ide numéri
amente 
on la diferen
ia de poten
ial apli
ada, así para tensiones de 100 kV

los ele
trones llevan una energía de 100 keV . Estas intera

iones se produ
en dentro de una

profundidad de penetra
ión muy pequeña en el blan
o.

Los ele
trones proye
til intera

ionan 
on los ele
trones orbitales o los nú
leos de los átomos

blan
o, dando lugar a la transforma
ión de la energía 
inéti
a en energía térmi
a (
alor) y en

energía ele
tromagnéti
a (rayos X).

Esta energía depende del material anódi
o, la energía máxima del espe
tro depende de la

tensión apli
ada y su intensidad de la densidad de ele
trones que salen del 
átodo, es de
ir

del 
alentamiento del �lamento. También se produ
irán rayos X 
ara
terísti
os del metal al

arran
ar los ele
trones in
identes a los ele
trones atómi
os del metal.

Figura 7.16: Esquema de los 
omponentes mínimos de un tubo generador de rayos X.

7.5. Rea

iones nu
leares

7.5.1. Introdu

ión: des
rip
ión de las rea

iones nu
leares

La desintegra
ión espontánea sufrida por radionu
leidos naturales, hizo que a prin
ipios del

siglo XX se pensara en la posibilidad de 
onvertir nu
leidos estables en radionu
leidos me-

diante bombardeo nu
lear 
on partí
ulas de alta energía. Se suponía que al penetrar alguno de

estos proye
tiles en el nú
leo, podría produ
ir 
ambios en A y en Z, la varia
ión del número

atómi
o representaba la realiza
ión de los sueños de los alquimistas de transmutar la materia.

Rutherford en 1919 observó la primera rea

ión nu
lear, al demostrar que el bombardeo del

nitrógeno por partí
ulas alfa daba lugar a la emisión de protones. La rea

ión 
itada puede

representarse mediante una e
ua
ión análoga a las empleadas en las rea

iones quími
as

N14
7 +He42 −→ O17

8 +H1
1 (7.45)

donde los símbolos del primer miembro representan a los nu
leidos que intera
túan, denomi-

nándose el nú
leo bombardeado (nitrógeno-14 en este 
aso) nú
leo blan
o, y a la partí
ula

que provo
a la rea

ión proye
til.

Dpto. Físi
a de Materiales.



7. Emisión de Radia
iones Ionizantes 183

Nomen
latura

La expresión (7.45) resulta 
ompli
ada en su es
ritura, en la prá
ti
a se suele abreviar de la

forma

N14 (α, p)O17
(7.46)

Lo que en general queda

XA (p, q)Y A′

(7.47)

en la que se es
ribe en primer lugar el símbolo del blan
o, XA
, entre paréntesis el símbolo del

proye
til, p, y de la partí
ula emergente, q, separados por una 
oma, y �nalmente el símbolo

del nú
leo residual, Y A′

.

7.5.2. Me
anismos de produ

ión

Según la teoría de Bohr, una rea

ión nu
lear se veri�
a en dos etapas 
laramente diferen
iadas

a) El nú
leo blan
o absorbe la partí
ula proye
til, formándose un nú
leo 
ompuesto (que es

inestable).

b) El nú
leo 
ompuesto se desintegra, 
on emisión de partí
ulas o fotones, quedando un nú
leo

residual.

En la rea

ión (7.45) el paso por el nú
leo 
ompuesto queda

N14
7 +He42 −→

[

F 18
9

]

−→ O17
8 +H1

1 (7.48)

Como 
onse
uen
ia de la absor
ión del proye
til por el blan
o, se forma un nú
leo 
ompuesto,

que en este 
aso es el F 18, que posteriormente se desintegra emitiendo un protón y quedando

un nú
leo residual.

Según este modelo, la partí
ula proye
til al penetrar en el blan
o pierde su identidad y se forma

el nú
leo 
ompuesto, 
uya vida media del orden de 10

−15
s es larga respe
to a la dura
ión

del tránsito de la partí
ula en el nú
leo, del orden de 10

−21
s. El proye
til reparte su energía


inéti
a 
on los nu
leones del blan
o, que adquieren una energía de ex
ita
ión, suma de la

energía 
inéti
a de la partí
ula in
idente, y de la energía de enla
e de la partí
ula al nú
leo.

Si esta energía en un pro
eso aleatorio se 
on
entra en un nu
león o grupo de nu
leones, y se

al
anza la energía de separa
ión, se emite la partí
ula.

El nú
leo 
ompuesto �olvida� el modo de su forma
ión, de forma que sus diversos modos de

desintegra
ión (
anales de salida) son independientes de los 
anales de forma
ión (
anales de

entrada) del nú
leo 
ompuesto.

La energía de ex
ita
ión del nú
leo 
ompuesto puede distribuirse de mu
hos modos distintos

entre sus nu
leones, y 
omo a 
ada uno de estos estados le 
orresponde un nivel, el número

de estos resulta muy elevado. Estos niveles están intimamente rela
ionados 
on el fenómeno

de la resonan
ia (véase apartado 2.6.2), es razonable pensar que 
uando la energía de la

partí
ula in
idente es tal que la energía total del sistema formado por la partí
ula in
idente

y el nú
leo blan
o, es igual a la de ex
ita
ión de uno de los niveles del nú
leo 
ompuesto, la

probabilidad de que éste se forme, es mu
ho mayor que 
uando no se 
umple esta 
ondi
ión,
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fenómeno 
omparable a la re
ep
ión de una onda de radio, 
uando su fre
uen
ia es igual a

la del 
ir
uito de sintonía (véase se

ión 3.2), en 
uyas 
ondi
iones es buena la re
ep
ión,

pero ésta empeora 
uando ambas fre
uen
ias no son iguales. La apari
ión de un máximo

por resonan
ia en el rendimiento de una rea

ión nu
lear al variar la energía de la partí
ula

in
idente, demuestra que se ha al
anzado uno de los niveles men
ionados.

7.5.3. Tipos

En general las rea

iones nu
leares se pueden agrupar en una de las siguientes 
lases

Dispersión - Colisión me
áni
a (bola de billar) Puede ser elásti
a o inelásti
a. No hay

forma
ión de nú
leo 
ompuesto.

La dispersión elásti
a se 
ara
teriza porque en ella se 
umplen los prin
ipios de


onserva
ión de movimiento y energía 
inéti
a. Se produ
e 
uando la energía que

re
ibe el nú
leo blan
o no al
anza el primer nivel ex
itado.

En la 
olisión inelásti
a, se 
umple el prin
ipio de la 
onserva
ión del momento,

más no se 
onserva la energía 
inéti
a, ya que parte de ésta se 
onsume en promover

al nú
leo 
olisionado a uno de sus niveles ex
itados

Captura radiativa El nú
leo blan
o absorbe una partí
ula y se genera un nú
leo intermedio

que está en estado ex
itado. Se emite radia
ión gamma.

p+XA
Z −→

(

Y A′
∗

Z′

)

−→ Y A′

Z′ + γ (7.49)

Emisión de partí
ulas Se absorbe la partí
ula proye
til por el nú
leo blan
o y se emite una

partí
ula.

p+XA
Z −→

(

Y A′

Z′

)

−→ WA′′

Z′′ + q (7.50)

Fotodesintegra
ión El proye
til es un fotón y se produ
e emisión de partí
ulas.

γ +XA
Z −→

(

XA∗

Z

)

−→ Y A′

Z′ + q (7.51)

Fisión Al absorberse el proye
til (un neutrón) se forma un nú
leo 
ompuesto muy inestable

y altamente ex
itado, lo que tiene por 
onse
uen
ia su es
isión, generalmente en dos

fragmentos asimétri
os, liberándose un 
ierto número de neutrones, x, y mu
ha energía.

Las rea

iones de �sión son altamente exoérgi
as. Este tipo de rea

ión es la utilizada

es los a
tuales rea
tores nu
leares.

n+XA
Z −→ Y A′

Z′ +WA′′

Z′′ + xn (7.52)

Fusión Las rea

iones de fusión tienen lugar 
uando varios nú
leos ligeros se unen para

formar otro más pesado. Aunque el pro
eso de fusión es exoérgi
o, no se produ
e es-

pontáneamente debido a la repulsión 
oulumbiana de los nú
leos ligeros rea

ionantes,

y la manera de lograrlo es 
alentar el gas rea

ionante a mu
hos millones de grados,

para que la energía media de ex
ita
ión térmi
a al
an
e valores de 1 keV. Este tipo de

rea

iones son las que se dan en las estrellas y son la base de los futuros rea
tores de

fusión.

XA
Z + Y A′

Z′ −→ WA′′

Z′′ (7.53)
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7.5.4. Leyes de 
onserva
ión en rea

iones nu
leares

Todas las rea

iones nu
leares, 
ualquiera que sea su 
lase, están sujetas a una serie de leyes

que limitan y en
uadran el número de posibilidades. Las más importantes son, para una

rea

ión genéri
a

XA1

Z1
+ Y A2

Z2
−→ V A3

Z3
+WA4

Z4
(7.54)

Ley de 
onserva
ión de la 
arga

Esta ley expresa que si la partí
ula proye
til tiene número atómi
o Z1 y el blan
o Z2 el sistema

�nal poseerá un número atómi
o total Z1 + Z2, así en la rea

ión (7.54)

Z1 + Z2 = Z3 + Z4 (7.55)

Ley de 
onserva
ión del número de nu
leones

De a
uerdo 
on esta ley si A1 y A2 son los números mási
os del proye
til y el blan
o, el sistema

�nal deberá tener A1 +A2 nu
leones. En el 
aso del ejemplo (7.54)

A1 +A2 = A3 +A4 (7.56)

Prin
ipio de 
onserva
ión de energía total

Otro prin
ipio que se 
umple sin ex
ep
ión es el de 
onserva
ión de la energía total, que por

su importan
ia, mere
e tratamiento detallado.

Por ello resulta interesante realizar un análisis 
uantitativo de las masas y energías de las

partí
ulas que intervienen en una rea

ión nu
lear. Considerando una rea

ión nu
lear en la

que la partí
ula proye
til de masa M1 y energía 
inéti
a T1 in
ide sobre un nú
leo blan
o en

reposo de masa M2. Como 
onse
uen
ia de la rea

ión se forma un nú
leo 
ompuesto de masa

MC que al desintegrarse forma un nú
leo residual de masa M4 y energía 
inéti
a T4 y una

partí
ula de masa M3 y energía 
inéti
a T3. El prin
ipio de 
onserva
ión de la energía total

del sistema requiere

T1 +M1c
2 +M2c

2 = T3 +M3c
2 + T4 +M4c

2
(7.57)

Conviene ahora introdu
ir ahora la magnitud Q (
on
epto similar al des
rito en la página

169), que representa la diferen
ia entre la energía 
inéti
a de los produ
tos de rea

ión y la


orrespondiente a la partí
ula in
idente

Q = T3 + T4 − T1 (7.58)

que utilizando la expresión (7.57), resulta

Q = (M1 +M2 −M3 −M4) c
2

(7.59)

La magnitud Q, que expresa el balan
e energéti
o de la rea

ión, puede obtenerse según la

expresión (7.58) mediante la diferen
ia de las energías 
inéti
as o 
on la expresión (7.59) a

partir de la diferen
ia de masas.
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Si el valor de Q es positivo, la energía 
inéti
a de los produ
tos es mayor que la de los

rea

ionantes y la rea

ión se denomina exoenergéti
a o exoérgi
a. Por el 
ontrario si

Q < 0, la rea

ión es endoenergéti
a o endoérgi
a. El 
aso de Q = 0 sólo es 
umplido por

rea

iones de dispersión elásti
a, ya que en ellas la energía 
inéti
a ini
ial es igual a la �nal.

En una rea

ión endoérgi
a se pre
isa una 
ontribu
ión energéti
a Q 
on el �n de ex
itar

su�
ientemente el nú
leo 
ompuesto para que se desintegre, si bien puede aportarse 
omo

energía 
inéti
a de la partí
ula in
idente, no toda ella se en
uentra disponible para la ex
ita-


ión, puesto que una fra

ión de la misma se invierte en 
omuni
ar 
antidad de movimiento

al nú
leo 
ompuesto, que posteriormente se distribuye entre los produ
tos de la rea

ión. En


onse
uen
ia, para disponer de una 
antidad de energía Q 
apaz de ex
itar al nú
leo 
ompues-

to, debe aportarse una 
ierta fra

ión de energía adi
ional. La energía 
inéti
a total ne
esaria

para generar una rea

ión endoérgi
a se denomina energía umbral, 
uyo valor es

Tu = −Q
M1 +M2

M2

(7.60)

7.5.5. Introdu

ión al 
on
epto de se

ión e�
az

Para estudiar detalladamente las rea

iones nu
leares es ne
esario 
ono
er la probabilidad de

que se produz
a una rea

ión nu
lear determinada por lo que, en 
onse
uen
ia, se debe de�nir

una magnitud 
apaz de ser, a la vez, medible experimentalmente y 
al
ulable teóri
amente,

a �n de 
omparar ambos valores. La magnitud utilizada para este �n se denomina se

ión

e�
az de un nú
leo para una rea

ión dada y se representa por σ.

Veamos 
omo se llega al 
on
epto genéri
o de se

ión e�
az a partir del espe
í�
o de se

ión

e�
az de 
olisión. Se supone una partí
ula que in
ide sobre una lámina delgada de super�
ie S
que 
ontiene NT nú
leos, 
uya se

ión transversal es σ = πR2

, si se supone que los nú
leos son

esferas de R 
entímetros de radio. Por ello, la probabilidad de que 
hoque 
on un nú
leo valdrá

NTσ/S siempre que la lámina sea tan delgada que los nú
leos no se solapen. La magnitud

NT /S que es el número de nú
leos por 
m

2
o densidad nu
lear super�
ial, es igual a Nt,

donde N es el número de nú
leos por 
m

3
, y t es el espesor de la lámina. Si en vez de una

partí
ula, se trata de un haz de partí
ulas unidire

ional que 
ontiene n partí
ulas por 
m

3

que se mueven a velo
idad v, el número de partí
ulas que atraviesan la lámina es nv por 
m

2

y segundo, por lo que el número de 
olisiones por unidad de tiempo y super�
ie, C vale

C = nv
NTσ

S
= nvσNt (7.61)

de donde obtenemos que

σ =
C

nvNt
(7.62)

La 
antidad nv, es el número de partí
ulas del haz in
idente que atraviesan una super�
ie de

1 
m

2

ada segundo, y se denomina �ujo, por 
onsiguiente la expresión (7.62) demuestra que

la se

ión e�
az de 
olisión viene dada por el número de 
olisiones por unidad de volumen y

por segundo, para un �ujo in
idente unidad, y densidad nu
lear igualmente unidad.

La totalidad de argumentos expuestos anteriormente son apli
ables a 
ualquier rea

ión nu-


lear sustituyendo el término 
olisión por el que sea ade
uado al pro
eso en 
uestión, por

ejemplo σs suele representar la se

ión e�
az de dispersión y se reparte en dos partes, σe para
dispersión elásti
a y σin para dispersión inelásti
a.
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La expresión que de�ne el número de pro
esos que o
urren de una 
lase dada in
luyen el

produ
to Nσi, que representa la se

ión e�
az para el pro
eso i de la totalidad de los nú
leos


ontenidos en 1 
m

3
de material, y se denomina se

ión e�
az ma
ros
ópi
a Σ, en 
ontrapo-

si
ión a la se

ión e�
az mi
ros
ópi
a.

Dado que el radio nu
lear es del orden de 10

−12

m, la se

ión transversal será del orden de

10

−24

m

2
, super�
ie que se toma 
omo unidad de se

ión e�
az y a la que se llama barnio o

barn, 
uyo símbolo es b.

Experimentalmente las se

iones e�
a
es medidas, se extienden desde al µb al Mb (10

−6
b a

10

6
b).

La se

ión e�
az depende, entre otras 
osas, de la energía de la partí
ula in
idente, por ejemplo

al bombardear 
on neutrones B10
según la siguiente rea

ión

n+B10
5 −→ Li73 +He42 (7.63)

Si los neutrones in
iden 
on una energía de 1 MeV, σ = 2 b, pero si lo ha
e 
on una energía

de 0,01 MeV, σ = 4000 b.

7.5.6. El neutrón

El neutrón es el prin
ipal proye
til, e indu
e las rea

iones de �sión 
ontrolada (
entrales

nu
leares).

En 1932, Chadwi
k interpretando 
orre
tamente las rea

iones nu
leares de partí
ulas alfa

en boro y berilio, fue 
apaz de demostrar experimentalmente la existen
ia del neutrón, El

des
ubrimiento de la nueva partí
ula, de 
arga nula y peso atómi
o 
er
ano a la unidad,

hizo suponer inmediatamente a los físi
os nu
leares, que todos los nú
leos atómi
os estaban

formados por protones y neutrones, hipótesis que fue utilizada por primera vez por Heisenberg


omo base de un modelo nu
lear, 
uya vigen
ia se mantiene a
tualmente.

La masa del neutrón es una 
ara
terísti
a físi
a 
uya pre
isión ha ido evolu
ionando, desde el

valor ini
ial de 1,15 uma, medido por Chadwi
k, hasta el mejor valor a
tual 1,008665012 uma.

Un detalle importante, es que el neutrón es una partí
ula algo más mási
a que el protón, así

el equivalente energéti
o a la diferen
ia mási
a entre ambas partí
ulas es

(Mn −Mp) c
2 = 782, 34 keV

y por ello el neutrón 
omo partí
ula libre es inestable, desintegrándose a protón por emisión

beta negativa, 
on periodo de 12,8 minutos. En 
ambio 
uando está 
on�nado en el nú
leo,

su energía de enla
e negativa le 
on�ere una estabilidad total.

Las rea

iones nu
leares 
onstituyen la úni
a fuente de que se dispone para produ
ir neutrones,

y las rea

iones (α, n) sobre 
iertos elementos ligeros que permitieron el des
ubrimiento del

neutrón, se utilizan todavía para produ
irlos. Entre las fuentes de neutrones basadas en la

rea

ión nu
lear men
ionada, se en
uentra la de tipo Radio-Berilio, formada por una mez
la

íntima de 
in
o partes de polvo de berilio y una de Br2Ra. El rendimiento neutróni
o de estas

fuentes basadas en la rea

ión Be9 (α, n)C12
(donde se utiliza al radio 
omo fuente de alfas),

es de 4,6×102 n/s×MBq.

Las fuentes de Ra-Be adole
en de que la emisión de neutrones va a
ompañada de un �ujo

intenso de radia
ión gamma, debido a la 
adena radia
tiva del radio, motivo por el 
ual este
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iones nu
leares

radionu
leido ha sido sustituido por ameri
io, que en forma de alea
ión 
on berilio no presenta

estos in
onvenientes.

Los neutrones pueden también generarse mediante a
eleradores de partí
ulas. El agua pesada

(D20), formado 
on deuterio (D ≡ H2) en vez de 
on hidrógeno-1, al bombardearse 
on

deuterones de energía ade
uada 
onstituyen una fuente de neutrones sen
illa y e�
az. La

rea

iónH2 (d, n)He3 es exoérgi
a 
on Q = 3, 28MeV, pueden obtenerse buenos rendimientos


on deuterones de 100 a 200 keV, y en 
ondi
iones 
ontroladas, se pueden obtener neutrones

monoenergéti
os.

Finalmente, el pro
eso de �sión 
onstituye un método muy ade
uado para obtener ha
es

de neutrones de �ujo muy elevado, hasta 10

15
n/
m

2
s. También se usan 
omo fuente de

neutrones las �siones espontáneas de algunos elementos transuránidos, así 
on el Cf252
se

obtienen fuentes que emiten 3,3×109 neutrones por miligramo de 
alifornio.

Es habitual 
lasi�
ar a los neutrones en grupos de energías u orden de magnitud energéti
a,

a los que se dan nombres espe
iales. Aunque existen varias 
lasi�
a
iones, la más a
eptada es

la que apare
e en la siguiente tabla

Denomina
ión Energía (eV) Velo
idad (
m/s)

Fríos 0,005 9, 66× 104

Térmi
os 0,025 2, 2× 105

Epitérmi
os 1 1, 4× 106

Lentos 10

2 1, 4× 107

Intermedios 10

4 1, 4× 108

Rápidos 10

6 1, 4× 109

Ultrarrápidos 10

8 1, 4× 1010

Autoevalua
ión

1. Para que un pro
eso radia
tivo o
urra de manera espontánea:

a) Q = 0

b) Q > 0


) Q < 0

d) No depende de Q

2. La suma de la energía y la energía equivalente a la masa en un sistema aislado:

a) Aumenta en los pro
esos radia
tivos.

b) Debe mantenerse 
onstante.


) Es siempre 
ero.

d) No se pueden sumar.

Solu
iones:

1. Respuesta B.

2. Respuesta B.

Dpto. Físi
a de Materiales.


