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Capítulo 7

Emisión de Radiaiones Ionizantes

7.1. Coneptos básios de estrutura nulear

7.1.1. Introduión história: desubrimiento del núleo

A �nales del siglo XIX el núleo atómio no había sido desubierto y se reía que los átomos

eran las partíulas más pequeñas que onstituían la materia. El desubrimiento de los rayos X

en 1895, por Röntgen (1845-1923) y de la radiatividad natural en 1896 por Bequerel (1852-

1908), indiaban que la estrutura atómia de todos los elementos tenía algo en omún. Por

ejemplo, todos ellos ontenían eletrones que bajo determinadas ondiiones eran emitidos, y

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

Según el primer modelo atómio propuesto por el físio inglés Thomson, en 1904, el átomo era

una esfera argada positivamente on un radio de 10

−8
m on los eletrones inrustados en

su volumen. Este modelo fue más o menos aeptado, hasta que se enontró que ontradeía

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

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

partíulas alfa eran dispersadas on pequeños ángulos, orrespondiendo a la interaión 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 atómio de Thomson no

podía expliar estos resultados.

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

un núleo entral argado positivamente de un tamaño muy pequeño (alrededor de 10

−12
m)

on eletrones distribuidos alrededor de él, a unas distanias, omparativamente, muy grandes

(sobre 10

−8
m). Como la masa del eletrón es muy pequeña, prátiamente la masa total del

átomo está onentrada en el núleo.

Este modelo nulear expliaba totalmente los resultados del experimento de dispersión de

partíulas alfa, que había realizado Rutherford, y fue un paso de gigante para expliar la

estrutura de la materia. El año de la reaión del modelo nulear del átomo podría ser

onsiderado el año del naimiento de la Físia Nulear, aunque ya se habían manifestado

los primeros indiios on el desubrimiento de la radiatividad.

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

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

mo. Pero según las leyes de la eletrodinámia ualquier arga aelerada (inluido el eletrón)
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156 7.1. Coneptos básios de estrutura nulear

moviéndose alrededor del núleo de manera uniforme debe perder energía por radiaión. En

onseuenia, la energía del sistema sería ada vez menor y los eletrones se moverían ada

vez más era del núleo hasta que aerían dentro de él.

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

problema, la teoría uántia del proeso atómio. Bohr postuló la existenia de órbitas ele-

trónias estaionarias, en el átomo, on valores de�nidos y uantizados del momento angular,

que eran múltiplos de la onstante de Plank, h:

mevr = n~

~ =
h

2π

donde me es la masa del eletrón, v la veloidad del eletrón, r el radio de la órbita y n un

número entero.

La teoría de Bohr fue modi�ada y perfeionada posteriormente, se onsidera el movimiento

del núleo alrededor del entro de masas, las órbitas irulares se sustituyeron por órbitas

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

7.1.2. Composiión del núleo: nuleones

Según se ha podido determinar experimentalmente, el entro del átomo se enuentra oupado

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

−14
m, en el que se enuentra

onentrada prátiamente la totalidad de la masa atómia.

Teniendo en uenta que el radio atómio es del orden de 10

−10
m, se llega a la uriosa

onlusión de que el átomo se enuentra asi vaío. Se puede imaginar el aspeto del átomo

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

que su radio midiera un kilómetro, entones se vería el núleo omo una naranja y los eletrones

omo erezas.

Por otra parte, onoida la masa nulear y su radio, se puede alular la densidad de la

materia nulear, que resulta ser 10

14
g/m

3
, que es un valor muy grande, inonebible en la

marofísia.

El núleo está ompuesto por dos tipos distintos de partíulas, llamadas onjuntamente nu-

leones: los protones, idéntios al núleo 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

elétriamente neutros.

La estrutura nulear desrita es a primera vista fuertemente inestable, pues la repulsión

eletrostátia entre los protones, on�nados en un volumen de unos 10

−42
m

3
, resulta muy

intensa.

7.1.3. Nomenlatura nulear. Isótopos

Un núleo queda araterizado por el llamado número atómio Z, que es igual al número de

protones, y el número másio A, igual al número de nuleones. El número atómio determina

las propiedades químias del átomo orrespondiente.

Dpto. Físia de Materiales.
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7. Emisión de Radiaiones Ionizantes 157

Se denomina nuleido toda espeie nulear araterizada por valores determinados de Z y de

A. Esquemátiamente un nuleido se representa on el símbolo

XA
Z

donde X es el símbolo químio del elemento, usualmente Z no se inluye al venir implíita-

mente de�nido por el símbolo químio

1

.

Los nuleidos araterizados por tener el mismo número másio A, reiben el nombre de

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

los nuleidos araterizados por el mismo valor de Z reiben el nombre de isótopos, estos

tiene propiedades químias iguales (ya que son la misma espeie químia) pero diferente

omportamiento nulear.

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

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

pero en ambio el sodio uno sólo el Na

23
. Los nuleidos uyo número de neutrones queda

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

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

y radiaiones, se onoe on el nombre de radiatividad, denominándose radionuleidos o

radioisótopos a los nuleidos inestables o radiativos.

7.1.4. La arta de nuleidos

En la arta de nuleidos se representa ada espeie nulear por una asilla dispuesta en una

uadríula, en la que se representa Z frente a N = A − Z; ada posiión lleva un ódigo de

olor o sombreado para difereniar a los nuleidos estables de los radionuleidos, así omo

algunos datos numérios, tales omo abundania en el aso de que sea estable, y para los

radionuleidos, el modo de desintegraión, et.. Los atálogos y artas de nuleidos suponen

un medio de almaenamiento de informaión nulear de gran utilidad en el trabajo prátio.

7.1.5. Unidades de masa y energía en Físia Nulear

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

inonveniente de su pequeñez, por lo que en Físia Atómia y Nulear se de�ne una nueva

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

numériamente es igual a la inversa del número de Avogadro.

1 uma =
1

NA
= 1,6606× 10

−27
kg

La unidad de energía del sistema internaional, el julio, para los fenómenos que ourren en

Físia Atómia y Nulear, es desmesuradamente grande, por lo que tradiionalmente se viene

utilizando una unidad espeial, el eletronvoltio (eV), de�nido omo la energía inétia que

adquiere un eletrón en reposo, aelerado bajo una diferenia de potenial de un voltio. Se

usan muho sus múltiplos, kiloeletronvoltio (1 keV = 10

3
eV) y megaletronvoltio (1 MeV =

10

6
eV). La equivalenia entre el eletronvoltio 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.
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158 7.1. Coneptos básios de estrutura nulear

Figura 7.1: Vista parial de la arta de nuleidos, hasta Z = 6 y N = 10. La zona sombreada es

la de los nuleidos estables

7.1.6. Equivalenia entre masa y energía

El prinipio de onservaión de la energía, estipulaba en su forma lásia, que la energía ni

se rea ni se destruye sólo se transforma. Según este prinipio, 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 prinipio la onvertibilidad reíproa de masa y energía, de auerdo on la

relaión

E = mc2

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

en el vaío.

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

bada por el resultado de muhos fenómenos, por lo ual, los prinipios de onservaión de

masa y energía, inexatos aisladamente deben reemplazarse por un prinipio únio, 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 alular

1 uma = 1, 6606× 10
−27

kg =⇒ apliando E = mc2 =⇒
=⇒ 1, 6606× 10

−27 ×
(

3× 10
8
)2

J =

= 1, 49× 10
−10

J = 931, 16 MeV

equivalenia de amplia utilizaión en el álulo de la variaión de energía en desintegraiones

y reaiones nuleares.

Dpto. Físia de Materiales.
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7. Emisión de Radiaiones Ionizantes 159

Energía de enlae

Experimentalmente es muho más fáil medir masas de átomos que de núleos, por ello en físia

nulear es freuente que se hable de masas atómias, de heho es lo que se suele enontrar en

las tablas nuleares. La medida de masas atómias utilizando espetrógrafos de masa permite

alanzar preisiones de una parte por millón o aún mejores.

Resulta interesante omparar los valores medidos on los alulados a partir de la omposiión

nulear de un nuleido determinado.

En general la relaión entre las masas atómias m y las masas nuleares M , es

M
(

XA
Z

)

= m
(

XA
Z

)

− Zmo (7.1)

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

energías de enlae de los eletrones en sus orrespondientes apas atómias, ya que son varios

ordenes de magnitud inferiores a las masas.

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

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

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

o de enlae nulear EB (A,Z), es la energía neesaria para disoiar al núleo en sus ons-

tituyentes. Por ello, para separar un nuleón de un núleo se requiere la aportaión de una

energía bastante alta, lo que explia 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 atómias) y mn es la masa del neutrón.

Se de�ne la energía de enlae media por nuleón omo

Ēb =
Eb

A
(7.3)

Si se representa el valor absoluto de la energía media de enlae por nuleón en funión de A,

omo aparee en la �gura 7.2, se apreian algunos detalles importantes, así en la zona de baja

A se observa que algunos puntos (A = 4 en espeial) muestran valores de Ēb maradamente

superiores a la de los nuleidos veinos, lo que está ligado a la formaión de apas nuleónias

de �números mágios� , que a semejanza de las apas de 8 eletrones en los gases nobles,

on�eren a los núleos �mágios� una gran estabilidad.

La urva de Ēb presenta un máximo orrespondiente a un valor de número másio, A ≈ 50,
para el que Eb ≈ 8, 8MeV. Dado que los núleos pesados (A > 200), la energía media de enlae

por nuleón es de unos 7,9 MeV, resulta obvio que la esisión de un núleo pesado generará

energía, ya que al ser mayor Ēb en la zona de núleos medios, para alanzar este valor, parte

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

Igualmente, la unión de núleos ligeros ondue a núleos de mayor energía media de enlae,

el fenómeno es la base de la generaión de energía por fusión, que explia la produión de

energía de las estrellas.

En algunos textos se onfunde el defeto másio, que es otra magnitud, on la energía de

enlae. El defeto de masa es:

∆m = m (A,Z)−A
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160 7.2. Radiatividad: leyes y tipos de radiaión

Figura 7.2: Variaión de la energía de enlae por nuleón, EB/A, en MeV, en funión del número

másio A

7.2. Radiatividad: leyes y tipos de radiaión

7.2.1. Introduión: desubrimiento de la radiatividad

En 1896 el físio franés Henri Bequerel desubrió que el elemento uranio (Z = 92) emitía una

radiaión misteriosa que ennegreía las plaas fotográ�as. Se le bautizó omo radiatividad

2

.

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

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

88). Hasta entones esos dos últimos elementos eran desonoidos; los Curie los desubrieron

en 1898.

Las primitivas experienias de Curie y Rutherford demostraron que las radiaiones emitidas

por las sustanias radiativas ontenían omponentes de diferente naturaleza y diferentes

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

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

por una lámina metália 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 heho de que ambas pudieran ser detenidas

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

un ampo magnétio, se demostró que ambas radiaiones estaban ompuestas por partíulas

argadas. Posteriormente se identi�ó un terer tipo de radiaión 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 radioatividad, siendo ambos términos (radiativo y radioativo)

aeptados por el diionario de la Real Aademia de la Lengua Española.

Dpto. Físia de Materiales.
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7. Emisión de Radiaiones Ionizantes 161

por un ampo magnétio y fueron bautizados omo radiaión γ, atualmente se sabe que su

naturaleza es eletromagnétia.

Figura 7.3: Efeto del ampo magnétio sobre las radiaiones. Las partíulas α son portadoras

de arga positiva y las partíulas β de arga negativa.

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

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

núleos de los átomos de He

4
.

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

posteriores se omprobó que las partíulas beta no eran ni más ni menos que eletrones.

Los rayos gamma no transportan arga elétria y no tienen masa. Se estableió que onsisten

en una radiaión eletromagnétia de muy orta longitud de onda, similar a los rayos

X, desubiertos por Röntgen en 1895.

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

isótopo) desubrieron que ada emisión de radiaión radiativa altera al elemento que lo emite

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

7.2.2. Naturaleza de los fenómenos radiativos: estabilidad nulear

La razón de la estabilidad nulear proede del heho, de que al aproximarse dos nuleones a una

distania de 10

−15
m entran en aión unas fuerzas llamadas nuleares, de orto alane pero

de gran intensidad, que ontrarrestan la aión dispersora debida a la repulsión eletrostátia

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

olapsarse bajo la aión de las fuerzas nuleares si su fuerza atrativa fuera la únia que se

ejeriera, uando la distania de aproximaión entre dos nuleones es de 10

−17
m, se invierte

la aión de la fuerza volviéndose repulsiva. De esta manera, en una imagen meaniista,

podemos onsiderar a ada nuleón unido por resortes de aión bidireional a ada uno de

sus más próximos veinos, donde ada uno de ellos se mueve en el interior del núleo en órbitas

muy próximas manteniéndose la identidad de ada partíula.

Las fuerzas nuleares son independientes de la arga de los nuleones, pero su alane es

limitado a sus próximos veinos. En ambio las fuerzas de repulsión eletrostátia son de
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162 7.2. Radiatividad: leyes y tipos de radiaión

largo alane, de suerte que ada protón, experimenta la aión repulsiva del resto de los

protones, por lo que un núleo ompuesto sólo por protones sería inestable. La aión de

los neutrones es ontribuir on fuerzas atrativas formando la �argamasa nulear � que hae

estable la oexistenia de los protones.

De lo expuesto anteriormente se onluye que la estabilidad nulear se debe a que la aión

repulsiva eletrostátia entre protones se ompensa mediante las fuerzas nuleares de gran

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

reaión de enlaes atrativos, sin experimentar efetos de repulsión oulombiana.

Estos proesos de ompensaión de fuerzas internuleares, se alanza mediante una adeuada

proporión entre protones y neutrones, variable según el número atómio del nuleido onsi-

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

similar al de protones. Al reer el número atómio se requiere mayor número de neutrones,

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

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

fuerzas nuleares, ada nuleón interatúa úniamente on sus veinos inmediatos.

La onlusión que se deriva de todo esto es que la estabilidad o inestabilidad de los núleos está

ligada a su estrutura. Para un valor de número atómio, existe un ierto intervalo de número

de neutrones, que on�guran nuleidos estables, llamado banda isotópia de estabilidad

nulear.

En los asos en que la relaión entre protones y neutrones esté desequilibrada respeto a los

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

ión y a emitir partíulas, hasta alanzar una on�guraión estable, fenómeno onoido omo

radiatividad.

En la naturaleza, existen mayoritariamente nuleidos estables, y un número muho más pe-

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

de desintegraión son idéntias a las de los naturales.

7.2.3. Leyes de desintegraión radiativa

Se pueden deduir las leyes que rigen el deremento de una sustania radiativa sin onoer

en detalle los meanismos de interaión de los nuleones.

La desintegraión de un núleo individual es un proeso estoástio, gobernado por una ons-

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

suposiiones básias son:

1. La probabilidad de desintegraión de un núleo radiativo por unidad de tiempo, λ, es
igual para todos los núleos de la misma espeie.

2. La probabilidad de desintegraión no depende del tiempo transurrido, dependiendo en

ambio del intervalo de tiempo de observaión.

Si en un tiempo t = 0 existe un número No de núleos radiativos, y transurrido un tiempo t,
sobreviven úniamente N(t) y se han desintegrado N ′(t), se trata ahora de alular el número

de núleos, dN ′
, que sufren desintegraión en el intervalo de tiempo omprendido entre t y
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7. Emisión de Radiaiones Ionizantes 163

t+ dt. La probabilidad de desintegraión en el intervalo dt será λdt, por lo que el número de

núleos 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 reordando que λ no depende de t

lnN(t) = −λt+ C

La onstante de integraión 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 desintegraión radiativa

N(t) = Noe
−λt

(7.9)

Figura 7.4: Representaión grá�a de la ley de desintegraión radiativa.

Cada radionuleido queda araterizado por el valor de λ, llamada onstante de desintegraión

radiativa, uyas dimensiones son la inversa del tiempo,

[λ] = T−1
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164 7.2. Radiatividad: leyes y tipos de radiaión

y que omo se ha visto, representa la probabilidad de que un determinado núleo se desintegre

en la unidad de tiempo subsiguiente a un instante iniial de eleión arbitraria. La onstante

radiativa es independiente de variables externas al núleo, tales omo presión, temperatura,

ampos elétrios o magnétios, et. Además es invariable a lo largo del tiempo, lo que signi�a

que es independiente de la edad del núleo.

7.2.4. Periodo de semidesintegraión y vida media

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

graión (denominaión desafortunada ya que la desintegraión radiativa no tiene nada de

periódia), y se de�ne omo el intervalo de tiempo requerido para que el número iniial de

átomos radiativos de una muestra se reduza a la mitad.

En estas ondiiones, 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 araterístios de ada radionuleido, y tienen un gran intervalo

de variaión. 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 núleo de una ierta espeie radiativa pura tiene igual probabilidad de desintegraión:

sin embargo no se puede onoer a priori, si iertos núleos sufrirán desintegraión durante un

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

enuentran presentes muhos núleos, la únia a�rmaión válida es deir que se desintegrarán

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

aproximadamente �uántos�, no �uáles� van a sufrir desintegraión.

La duraión de la vida real de ada núleo determinado es impredeible, pudiendo valer entre 0

e in�nito, a partir de un instante iniial arbitrario. Sin embargo, se puede alular la esperanza

de vida, igual a la media de vida de los núleos de la muestra onsiderada.

Llamando τ a la vida media, se demuestra que

τ =
1

λ
T1/2 = τ ln 2

lo que india que la vida media y el periodo son oneptos físios distintos

3

, que tienen omo

similitud la dimensión, tiempo en ambos asos.

[T1/2] = [τ ] = T

3

En algunas traduiones de textos esritos en inglés puede haber onfusión entre estos dos oneptos,

Mean life (τ) y Half life (T1/2), traduiéndolas ambas omo vida media, siendo magnitudes distintas.

Dpto. Físia de Materiales.

CLASES PARTICULARES, TUTORÍAS TÉCNICAS ONLINE
LLAMA O ENVÍA WHATSAPP: 689 45 44 70

- - -

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la información contenida en el presente documento en virtud al
Artículo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Información y de Comercio Electrónico, de 11 de julio de 2002.
Si la información contenida en el documento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



7. Emisión de Radiaiones Ionizantes 165

7.2.5. Atividad. Atividad espeí�a

Desde el punto de vista prátio la expresión del deremento radiativo dado en la expresión

(7.9) aree de utilidad, ya que no existe método prátio que permita la medida del número

de átomos, N y No, en un onjunto de radionuleidos.

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

graiones en la unidad de tiempo, y que vale

A = λN (7.11)

La unidad tradiional de atividad es el Curio (Ci)

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

que es la atividad de 1 g de Radio. La unidad del sistema internaional es el Bequerelio

(Bq)

1 Bq = 1 d/s (7.13)

Multipliando 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 atividad deree siguiendo una ley exponenial.

En la �gura 7.5 se ha representado la variaión de la atividad de un radionuleido en funión

del tiempo, se puede observar ómo disminuye la atividad a medida que transurren los

periodos de semidesintegraión.

Figura 7.5: Variaión de la atividad on el tiempo.

A menudo se representa en forma semilogarítmia, donde la urva se onvierte en una reta,

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

lnA = lnAo − λt (7.15)
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166 7.2. Radiatividad: leyes y tipos de radiaión

Esta reta tiene omo pendiente −λ.

La atividad referida a una unidad de masa o de volumen, reibe el nombre de atividad

espeí�a.

7.2.6. Transformaiones radiativas en adena

Hasta el momento se ha supuesto, que en la desintegraión de un radionuleido, el núleo hijo

era estable, pero en muhos asos esto no es así, lo que da lugar a adenas radiativas a partir

de un radionuleido iniial, en las que tras una serie de transmutaiones, se alanza un núleo

estable, que �naliza el proeso.

En el estudio de una adena radiativa, tiene interés onoer el número de núleos radiativos

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

de una adena formada por un radionuleido 1, que deae 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 espeie al abo de un tiempo t, y λ1

y λ2 a las respetivas onstantes de desintegraión radiativa, las euaiones que desriben el

proeso para ada radionuleido son:

Para el radionuleido preursor

dN1

dt
= −λ1N1 (7.17)

Para el radionuleido 2, la tasa neta de desintegraión será en todo momento la diferenia

entre la aumulaión proedente de la desintegraión del radionuleido 1, λ1N1 y la tasa de

desintegraión del radionuleido 2, λ2N2

dN2

dt
= λ1N1 − λ2N2 (7.18)

Finalmente, el nuleido 3 (que es estable) sólo se aumula

dN3

dt
= λ2N2 (7.19)

Suponiendo que en el instante iniial solo existen No
1 átomos radiativos del primer nuleido

radiativo 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)

Dpto. Físia de Materiales.

CLASES PARTICULARES, TUTORÍAS TÉCNICAS ONLINE
LLAMA O ENVÍA WHATSAPP: 689 45 44 70

- - -

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la información contenida en el presente documento en virtud al
Artículo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Información y de Comercio Electrónico, de 11 de julio de 2002.
Si la información contenida en el documento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.
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Equilibrio radiativo

Corrientemente se utiliza el término equilibrio para expresar las ondiiones alanzadas uando

la derivada respeto al tiempo de la magnitud estudiada es nula. Al apliar esta ondiión a

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

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

Esta laro que estas ondiiones no pueden satisfaerse rigurosamente si el primer miembro

de la adena es radiativo, pues entones la primera de las euaiones exigiría que λ1 = 0,
ontra lo supuesto. Sin embargo se puede alanzar una aproximaión físiamente razonable

al equilibrio, si el radionuleido que enabeza la adena se desintegra muho más lentamente

que ualquiera de los restantes radionuleidos integrantes, o diho de otra manera, si el men-

ionado radionuleido tiene un periodo muho más largo que ualquiera de sus produtos de

desintegraión.

Figura 7.6: Evoluión temporal del número de núleos de ada uno de los miembros de una

adena radiativa, siendo la sustania 3 estable.

Se pueden distinguir dos variantes distintas de equilibrio radiativo.

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

la ondiión de equilibrio seular, en este aso las euaiones (7.17), (7.18) y (7.19)

onduen a

λ1N1 = λ2N2 (7.23)

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

periodo igual al del radionuleido iniial, y todos ellos tiene la misma atividad.

La relaión (7.23) es apliable siempre que un radionuleido preursor de periodo rela-

tivamente largo sea origen de una adena de diversos radionuleidos de periodo muho

más orto, siendo ondiión neesaria que la mezla de radionuleidos, no haya sufrido

perturbaión, es deir que no haya habido ninguna pérdida (por ejemplo por emisión de

un radionuleido gaseoso).
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168 7.2. Radiatividad: leyes y tipos de radiaión

2. Cuando el periodo del preursor es mayor pero no exesivamente más grande que el

de su produto de desintegraión, es deir λ1 < λ2, y transurrido un tiempo t, tal
que e−λ1t >> e−λ2t

, de la expresión (7.21) se dedue en este aso partiular, llamado

equilibrio transitorio, donde

N2 ≈
λ1

λ2 − λ1

No
1 e

−λ1t
(7.24)

En el equilibrio transitorio, en analogía on el seular, el hijo deae 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 relaión de atividades

A1

A2

=
λ1N1

λ2N2

=
λ2 − λ1

λ2

(7.27)

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

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

positivos muy utilizados en Mediina Nulear para produir iertos radionuleidos de

periodo orto.

Figura 7.7: Coiente de atividades A2/A1 en funión del tiempo, para ada uno de los asos

desritos anteriormente.
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7. Emisión de Radiaiones Ionizantes 169

7.3. Tipos de desintegraión radiativa

7.3.1. Generalidades. Balane energétio de la desintegraión

Algunos núleos, uya relaión arga/masa se enuentra fuera de unos iertos límites, experi-

menta espontáneamente ambios en su estrutura nulear, on objeto de modi�ar su arga

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

En los proesos de desintegraión radiativa, la masa del núleo preursor o padre (el que

sufre la desintegraión) es siempre mayor que la suma de las masas del núleo desendiente o

hijo y la de la partíula o partíulas emitidas. Tal situaión es debida a la neesidad de que

se umpla el prinipio de equivalenia entre masa y energía. Así, la energía que se libera en

uno de estos proesos, o energía de desintegraión, proederá de un deremento de masa, si

llamamos Q a diha energía se umple que

Q = (mp −md −me) c
2

(7.28)

donde mp, md y me representan respetivamente las masas de los núleos preursor, desen-

diente y de la partíula emergente.

El álulo de la energía de desintegraión plantea la di�ultad de que las masas tabuladas de

los nuleidos orresponden a masas atómias y no nuleares, en ada aso onreto se verá

omo se realiza de álulo requerido para las evaluaiones pertinentes.

Para que un proeso de desintegraión radiativa se produza de forma espontánea, es ondi-

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

ha visto, de la estrutura del núleo preursor; diha probabilidad queda re�ejada en el valor

de la onstante de desintegraión radiativa de ada radionuleido.

La energía de desintegraión aparee omo energía inétia de la partíula o partíulas emitidas

(Tp), energía inétia de retroeso del núleo hijo (TR), y energía de exitaión de niveles

nuleares en el núleo hijo (Tex)

Q = Tp + TR + Tex (7.29)

Espetros energétios de partíulas y fotones

Una de las araterístias más importantes de los radionuleidos es la distribuión energé-

tia de las partíulas o fotones emitidos en la desintegraión radiativa, o sea los espetros

energétios de la radiaión.

Un espetro es una representaión que proporiona en número de partíulas o fotones, dn,
on energías omprendidas entre E y E + dE.

Los espetros energétios se lasi�an en disretos, uando están formados por pios aislados

de radiaión monoenergétia, y ontinuos, uando la distribuión energétia de la radiaión

tiene aráter ontinuo, en el intervalo energétio onsiderado. Un ejemplo típio de espetro

ontinuo sería el aro iris, que es el espetro de la radiaión eletromagnétia en el visible.
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170 7.3. Tipos de desintegraión radiativa

Figura 7.8: Ejemplo de espetros: ontinuo y disreto.

7.3.2. Esquemas de desintegraión

Los detalles de las desintegraiones radiativas que experimentan los núleos inestables, se

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

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

energía y el de abisas, on el número atómio, Z.

Figura 7.9: Esquema de desintegraión.

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

dientes a los nuleidos preursor y desendiente, se representan mediante trazos horizontales

gruesos. El nivel del núleo preursor se enuentra siempre en una posiión superior respeto

al núleo desendiente, ya que siempre mp > md, para que la energía de desintegraión resulte

positiva.

El trazo, o símbolo orrespondiente al nivel fundamental del núleo residual, estará desplazado
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7. Emisión de Radiaiones Ionizantes 171

haia la dereha del orrespondiente al núleo preursor, si el proeso radiativo ondue a

la formaión de un desendiente on número atómio mayor, en aso ontrario apareerá

desplazado a la izquierda.

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

trazos �nos, los niveles energétios de los núleos, en las orrespondientes vertiales.

En estos esquemas, las transiiones que tienen lugar on emisión de partíulas se simbolizan

on �ehas obliuas, que tienen su origen en el nivel fundamental del núleo preursor (o más

raramente en alguno de los niveles exitados), y aaban en alguno de los niveles energétios

del núleo desendiente. En ambio las transiiones entre distintos niveles de un mismo núleo,

se indian on �ehas vertiales.

En los esquemas de desintegraión, se suelen indiar otros datos de interés, tales omo el

tipo de desintegraión radiativa, los valores numérios de las energías de los distintos niveles

exitados, y partíulas y fotones emitidos, así omo sus porentajes de emisión, et.

Figura 7.10: Ejemplo - Esquema de desintegraión del Cs

137
.

7.3.3. Emisión de partíulas argadas

Desintegraión alfa

En la experienia lásia de Rutherford (pag. 160) para el análisis de las partíulas emitidas

en el proeso de la desintegraión radiativa, se ha demostrado experimentalmente la emisión

de partíulas argadas positivamente, a las que se onoe omo partíulas alfa.

Cualitativamente, se reonoe su arga positiva por el sentido de la de�exión de trayetoria

debida al ampo magnétio, y su naturaleza orpusular porque basta la interposiión en el

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

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

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

de�niiones son ompletamente equivalentes.

La variaión de arga y masa en la desintegraión alfa sigue la siguiente pauta, en estos

proesos el número atómio disminuye en dos unidades y su número másio se derementa en

uatro. El proeso se puede simbolizar de la siguiente manera:

XA
Z −→ Y A−4

Z−2 +He42
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172 7.3. Tipos de desintegraión radiativa

y por onsiguiente el núleo hijo orresponde a un elemento químio distinto, situado dos

lugares haia atrás en la Tabla Periódia, respeto al núleo padre que se desintegra.

La emisión de partíulas alfa responde a la inestabilidad derivada de la repulsión oulombiana

entre los protones del núleo, efeto que se hae sentir espeialmente en los núleos pesados, ya

que mientras la fuerza elétria repulsiva ree on Z (Z − 1), la fuerza nulear que mantiene

la estrutura de los nuleones ree sólo, en primera aproximaión on el número másio, A.

Para el álulo de la Qα on las masas atómias, partimos de las masas nuleares y reordando

(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 nuleares del núleo padre, el núleo hijo

y la partíula alfa respetivamente.

Sustituyendo en (7.30) las orrespondientes relaiones entre masas nuleares y atómias (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 desintegraión en funión de las masas atómias, que son las que

están tabuladas.

La desintegraión alfa es un proeso típio de núleos pesados, la ondiión Qα > 0 sólo la

umplen nuleidos on A > 140, siendo imposible para núleos más ligeros.

La energía inétia de la partíula alfa emitida es siempre menor que la energía de desintegra-

ión, pues el núleo desendiente se lleva parte de la energía liberada. Mediante la apliaión

de los prinipios de onservaión de energía y antidad de movimiento, llamando Tα a la ener-

gía inétia de la partíula alfa, y Tr a la energía inétia del núleo de retroeso, se demuestra

que

Tα =
mr

mα +mr
Qα (7.32)

Tr =
mα

mα +mr
Qα (7.33)

donde mα y mr son respetivamente las masas de la partíula alfa y del núleo de retroeso.

Las energías de las partíulas alfa emitidas por radionuleidos 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 partíulas alfa emitidas deberían ser monoenergétias y esto es

lo que ourre en ierto número de asos, en los que el espetro energétio de las partíulas alfa

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

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

se denomina estrutura �na. Esto se debe a que uando se produe la transiión alfa, el núleo

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

de las partíulas alfa emitidas será diferente dependiendo en qué estado se quede el núleo

hijo.
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7. Emisión de Radiaiones Ionizantes 173

Figura 7.11: Esquema de desintegraión del Am241
, donde se observa la estrutura �na de la

emisión alfa.

Desintegraión beta

Una modalidad en la desintegraión de radionuleidos es la desintegraión beta, uyo ámbito

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

etapa iniial de estudio, la desintegraión beta se limitó úniamente a radionuleidos naturales,

pero modernamente este ampo ha sufrido una onsiderable ampliaión al haberse sintetizado

un gran número de radionuleidos 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 respeto al ampo magnétio, y que era

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

mediante láminas metálias �nas. Análisis espetrométrios de las partíulas beta pusieron de

mani�esto que éstas eran idéntias a los eletrones negativos, que eran expelidas por el núleo

a veloidades muy próximas a la de la luz.

La desintegraión beta, al igual que la alfa, es un proeso seguido por nuleidos inestables,

para alterar la relaión arga/masa en el sentido de transformaión en nuleidos estables. Sin

embargo, a diferenia de lo que ourre en la desintegraión alfa, en la beta solamente varía el

número atómio Z, manteniéndose invariable el número másio A, razón por la ual el núleo

desendiente es un isóbaro del núleo preursor.

Bajo la denominaión genéria de desintegraión beta, se agrupan tres proesos que aun-

que presentan rasgos difereniadores, ofreen muhas semejanzas. Estos proesos son: beta

negativa (β−
), beta positiva (β+

) y aptura eletrónia (C.E.).

Desintegraión beta negativa Este proeso onsiste en la emisión espontánea de eletro-

nes, llamados en este aso partíulas β−
, que son emitidos on veloidades próximas a las de

la luz.
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174 7.3. Tipos de desintegraión radiativa

Las propiedades de la desintegraión β−
fueron un ierto tiempo desonertantes.

La primera di�ultad que se planteó fue la interpretaión orreta de los espetros beta, que

por razones idéntias a las itadas en la emisión alfa era presumible que fueran disretos, on

o sin estrutura �na. Los resultados experimentales pusieron de mani�esto que los espetros

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

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

espetro beta.

Figura 7.12: Ejemplo de espetro beta.

La expliaión a este heho fue dada por Fermi, que se basó en la suposiión de que en la

desintegraión beta se emite, además del eletrón, una nueva partíula llamada neutrino,

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

uidadosos.

Según la teoría del neutrino, ada proeso de desintegraión beta va aompañado de la libera-

ión de la energía de desintegraión, prátiamente equivalente a la máxima del espetro beta,

que se distribuye entre la partíula beta, el neutrino y el núleo de retroeso. En Meánia

se demuestra que uando una energía de�nida se reparte entre tres partíulas, los prinipios

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

unívoamente la energía de ada partíula (osa que si ourre, omo ya se ha visto, en la

desintegraión alfa, en la que intervienen sólo dos uerpos). Al apliar estos oneptos a la

desintegraión beta, la energía de la desintegraión se reparte prátiamente y en forma alea-

toria entre el eletrón y el neutrino, quedando sólo una parte despreiable para el núleo de

retroeso, dada su masa muho mayor. De esta forma el espetro beta queda ualitativamente

expliado, pues si la energía de la partíula beta tiende a ero, el neutrino se lleva prátia-

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

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

nua de los posibles repartos de energía entre ambas partíulas, omprendidas entre los asos

límites itados.

Según Fermi, dado que se ha probado teória y experimentalmente la inexistenia de eletrones

en el núleo, la transformaión nulear que se produe es la onversión de un neutrón en un

protón, un eletrón y un antineutrino (ν̄)

n −→ p+ e− + ν̄

Dpto. Físia de Materiales.

CLASES PARTICULARES, TUTORÍAS TÉCNICAS ONLINE
LLAMA O ENVÍA WHATSAPP: 689 45 44 70

- - -

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la información contenida en el presente documento en virtud al
Artículo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Información y de Comercio Electrónico, de 11 de julio de 2002.
Si la información contenida en el documento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



7. Emisión de Radiaiones Ionizantes 175

El neutrino, ν, y su antipartíula, el antineutrino, ν̄, son partíula elétriamente neutras, de

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

interaionar grandes espesores de materia.

Puesto que en la desintegraión β−
un neutrón se transforma en protón, el núleo hijo tendrá

el mismo número másio que el núleo padre, pero su número atómio será una unidad mayor.

En onseuenia el proeso 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

espetro beta uya energía máxima es de 156 keV. Las energías máximas de los espetros 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 álulo de la Qβ on las masas atómias, partimos de las masas nuleares (proediendo

igual que hiimos en el aso alfa)

Qβ− = (M (A,Z)−M (A,Z + 1)−mo) c
2

(7.34)

Sustituyendo las masas nuleares por las atómias

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−
típios aquellos radionuleidos muy rios en neutrones. La emisión β−

tiene

omo onseuenia reduir el valor del oiente N/Z on lo que el nuleido desendiente se

enuentra más próximo a la zona de estabilidad, o la alanza en la transiión.

Desintegraión beta positiva Este tipo de desintegraión onsiste en la emisión de posi-

trones por iertos radionuleidos. El positrón, e+, es la antipartíula del eletrón, tiene una

masa igual a la masa del eletrón pero su arga elétria es positiva, aunque on valor absoluto

igual a la del eletrón, una unidad elemental de arga.

No existen positrones libres en el interior de los núleos atómios, el proeso 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 onseuenia, en el proeso de desintegraión β+
, el núleo hijo tiene el mismo número

másio que el padre, en ambio el número atómio disminuye en una unidad según el esquema

XA
Z −→ Y A

Z−1 + β+ + ν

β+ ≡ e+

por lo que el núleo hijo orresponde al elemento químio que preede en un lugar al preursor

en la Tabla Periódia.
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176 7.3. Tipos de desintegraión radiativa

Para evaluar la Qβ+ , proedemos de igual manera que en los asos anteriores, partiendo de

las masas nuleares

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 desripión de la desintegraión β−
, el espetro β+

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

onsiderado, y que alanza en los emisores más duros (más energétios), unos 5 MeV.

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

partíulas inestables, tras ser emitidos y perder su energía inétia en la interaión on la

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

produe así el proeso llamado aniquilaión de positrones, en el que la totalidad de la masa

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

keV, que se propagan en la misma direión pero en sentidos opuestos. Este tipo de radiaión

eletromagnétia es denominada, por su origen, radiaión de aniquilaión.

Captura eletrónia Los eletrones de la orteza atómia, en el urso de su movimiento,

se aproximan en oasiones al núleo y según la meánia uántia, inluso pueden penetrar en

su interior. La mayor probabilidad de que ésto sueda, orresponderá a los eletrones de las

órbitas más próximas al núleo, llamados también los eletrones K y en menor proporión,

los eletrones L.

En las ondiiones expuestas, y espeialmente en átomos rios en protones, estos eletrones

pueden ser apturados por el núleo, y entones tiene lugar el proeso

p+ e− −→ n+ ν

donde el eletrón apturado se asoia a un protón, formándose un neutrón y un neutrino.

En este aso, en total paralelismo on la desintegraión β+
, el núleo hijo tendrá el mismo

número de nuleones que el padre, pero su número atómio disminuye en una unidad, por lo

que el proeso total se puede representar por

XA
Z + e− −→ Y A

Z−1 + ν

Para alular la energía de la desintegraión en la aptura eletrónia, se proede de manera

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

arranar un eletrón de su órbita se debe aportar la energía de enlae 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 eletrónia es un proeso ompetitivo on la desintegraión β+
, dado que en ambos

proesos se produe la misma transiión nulear, de heho todo radionuleido que se desintegre
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7. Emisión de Radiaiones Ionizantes 177

mediante emisión β+
puede haerlo también por aptura eletrónia, pero la inversa no es

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

desintegraión β+
esto se umple uando

m (A,Z)−m (A,Z − 1) > 2mo (7.38)

y para aptura eletrónia

m (A,Z)−m (A,Z − 1) > Ee/c
2

(7.39)

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

2mo > Ee/c
2

En todo proeso de aptura eletrónia, el átomo desendiente queda ionizado, on una vaante

en la apa K usualmente. En onseuenia, se emitirán rayos X araterístios al produirse el

reajuste eletrónio en el átomo desendiente. Más adelante, uando hablemos de la emisión

de rayos X, se expliará en que onsiste el proeso de emisión de rayos X araterístios.

7.3.4. Emisión gamma

La terera omponente analizada en la experienia de Rutherford fue denominada radiaión

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

de�exión en el ampo magnétio, y de masa, por su gran poder de penetraión, muy superior

al de las partíulas alfa y beta.

En general, en los ampos de Físia Atómia y Nulear se produe radiaión eletromagnétia

en distintos proesos omo es la radiaión X, por transiiones eletromagnétias atómias

en las apas más eranas al núleo, la radiaión de aniquilaión, originada al reombinarse

un eletrón y un positrón, la radiaión gamma propiamente diha, produida en transiiones

nuleares entre niveles exitados. En el aso de la generaión de radiaión eletromagnétia

monoenergétia (radiaión gamma, rayos X araterístios y radiaión de aniquilaión) la

denominaión viene ligada al meanismo de produión, ya que los fotones emitidos no poseen

ninguna araterístia que permita disernir su origen.

Al igual que los átomos, los núleos no pueden existir en ualquier estado energétio, sino

en niveles energétios de�nidos. El nivel orrespondiente en ada nuleido al que tiene menor

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

reiben el nombre de niveles exitados.

Un núleo que se enuentre en un nivel exitado suele simbolizarse añadiendo un asteriso a

su símbolo, así el U236∗
hae referenia al núleo U236

en uno de sus niveles exitados. En

términos generales, los núleos desendientes originados tras desintegraiones radiativas, o

los núleos residuales en una reaión nulear, suelen quedar en un estado exitado.

En general, uando un núleo atómio es promovido a alguno de sus niveles exitados, el estado

resultante es muy inestable y para su desexitaión el núleo dispone varios meanismos, la

desexitaión suede de auerdo on la probabilidad relativa de ada vía de las itadas, siendo

la emisión gamma una de las más freuentes.

Los niveles nuleares exitados tienen en los asos más generales una vida media muy orta,

del orden del femtosegundo (10

−15
s).
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178 7.3. Tipos de desintegraión radiativa

Emisión de radiaión gamma

La emisión de radiaión gamma es un proeso mediante el ual un núleo que se enuentra en

uno de sus niveles exitados pasa a otro de menor energía mediante la emisión de radiaión

eletromagnétia. La energía de los fotones de la radiaión gamma, se enuentra en los asos

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

XA∗ −→ XA + γ (7.40)

donde XA∗
representa a un nuleido exitado.

Figura 7.13: Emisión gamma.

En este aso la energía de la desintegraión será

Qγ =
(

M
(

XA∗
)

−M
(

XA
))

c2 = Ei − Ef (7.41)

donde Ei es la energía del estado nulear iniial y Ef la del �nal (que en el aso de que sea el

estado fundamental se onsidera ero).Teniendo en uenta las energías inétias de retroeso

del núleo hijo (TR) y del fotón gamma emitido (Tγ)

Qγ = TR + Tγ (7.42)

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

Tγ
∼= Ei − Ef (7.43)

El espetro energétio de un radionuleido emisor gamma es disreto, formado por una o varias

líneas monoenergétias, uyas energías e intensidades son espeí�as de ada radionuleido

(aunque también tendrá una omponente ontinua, debida a la interaión Compton). Esta

propiedad tiene una gran importania, en espeial en el ampo tenológio, ya que permite

tanto el análisis isotópio ualitativo (determinaión de los radionuleidos en una mezla

ompleja), omo el uantitativo (medida de las atividades de los radionuleidos presentes).
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Conversión interna

Un proeso ompetitivo, que se produe omo alternativa a la emisión de radiaión gamma,

es la onversión interna. Este proeso onsiste en que la energía del nivel nulear exitado se

trans�ere a la orteza eletrónia, y omo onseuenia se emiten eletrones de onversión,

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

ECI = Tγ − Ee (7.44)

El espetro de eletrones de onversión es disreto, orrespondiendo a ada transiión on-

vertida, una serie de líneas monoenergétias. El efeto de la onversión interna se apreia en

iertos espetros beta, donde el espetro ontinuo genuino propio de las partíulas beta, lleva

superpuesto un espetro disreto debido a las líneas de onversión de la radiaión gamma

asoiada.

El proeso de onversión interna da lugar a vaantes eletrónias en apas profundas, en

espeial la K (más erana al núleo) y la L (la inmediata superior). En onseuenia, omo

resultado de la reaorganizaión de la orteza eletrónia, se emitirán rayos X araterístios.

Isomería nulear

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

exitados es del orden del femtosegundo. Sin embargo, existen iertos asos de nuleidos,

donde por estar una transiión gamma muy prohibida, iertos núleos pueden permaneer en

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

inluso de años.

Estos niveles de vida media larga, reiben el nombre de metaestables y los nuleidos que se

enuentran en ellos isómeros.

Los radionuleidos isómeros se simbolizan añadiendo la letra m al orrespondiente número

másio en el símbolo del nuleido, así XAm
es el isómero del XA

.

Los isómeros son apaes de tener sus propias transiiones, sin neesidad de pasar por el nivel

fundamental.

7.4. Generaión de rayos X

El desubrimiento de los rayos X ourrió por aidente. Un físio alemán llamado Wilhelm

Röntgen estaba investigando las propiedades de la eletriidad. El 8 de noviembre de 1895,

observó que uando los rayos atódios, de un tubo de Crookes (anteesor de los modernos

tubos de Neón, de rayos X y �uoresentes), hoaban on la pared del tubo se produía una

�uoresenia (emisión de luz visible por un átomo exitado, la ual se extingue al esar el

estímulo que la provoa externamente) en una artulina impregnada de platoianuro de bario

que se enontraba en la zona de trabajo de manera asual. A esta radiaión, por su deso-

noida naturaleza y misterioso omportamiento, la denominó radiaión X, y experimentó

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

madera et., pero que era intereptada 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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180 7.4. Generaión de rayos X

en sus zonas musulares pero no en las óseas, distinguiéndose on nitidez los huesos, uyas

sombras destaaban del onjunto. Coloando su mano delante de la pantalla, fue la primera

persona que pudo ver la sombra de sus huesos.

Experimentó el efeto de la nueva radiaión sobre las plaas fotográ�as, y desubrió que

las impresionaba lo mismo que la luz visible. Todas estas experienias, omuniadas en las

sesiones de la Soiedad de Físia y Mediina de Würzburg del 28 de Diiembre de 1895,

supusieron el naimiento de la ténia de la Radiografía, esenial atualmente en la Mediina

y en la Industria. El anunio del desubrimiento ausó una sensaión inmediata, inluso en las

revistas se publiaban poemas on el hallazgo. Las tiendas del Londres vitoriano anuniaban

ropa a prueba de rayos X. En España, José Ehegaray esribió un artíulo, que se publió en

el periódio �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 apreia un anillo en el terer dedo.

Al abo de los meses los médios usaron la nueva tenología para �ver� los huesos rotos en

los soldados heridos. Pero esta ténia tenía otros efetos olaterales omo quemaduras en la

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

Proteión Radiológia.

7.4.1. Formaión y emisión de rayos X

En la atualidad se onoe perfetamente la naturaleza de los rayos X y sus propiedades. Se

trata de una radiaión eletromagnétia de longitud de onda omprendida entre 5×10

−9
y

5×10

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

eletromagnétio situada entre la radiaión ultravioleta y los rayos gamma, si bien el límite

on éstos últimos es impreiso y la lasi�aión obedee más a los modos de produión de

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

orteza atómia (se debe a la emisión de energía en los saltos de los eletrones orbitales) y la

radiaión gamma es un fenómeno nulear.

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

minados materiales. Su apaidad de penetraión es tanto mayor uanto mayor es su energía,

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

de diha materia atravesada. La radiaión se atenúa al atravesar la materia, lo que quiere deir

que parte de ella es absorbida. La fraión absorbida produe radiaión difusa o seundaria y

puede produir lesiones en los organismos vivos.

Cuando eletrones on muha energía, es deir que viajan a gran veloidad, hoan on un
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7. Emisión de Radiaiones Ionizantes 181

material metálio, se produen rayos X. Esta produión de rayos X se debe a dos proesos

difereniados: Rayos X araterístios y rayos X de frenado.

Rayos X araterístios Por un lado los eletrones energétios penetran hasta la zona

profunda de los niveles atómios, del material on el que han hoado, y arranan eletrones

que al salir dejan hueos. Estos hueos van a ser llenados por otros eletrones que están

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

de radiaión eletromagnétia, on una longitud de onda orrespondiente a los rayos X. Se

obtiene así un espetro de rayos X araterístios, on una serie de líneas de energías bien

de�nidas (monoenergétios), uyo valor es el orrespondiente a la diferenia de energía entre

los niveles y son araterístios del metal.

Rayos X de frenado Las partíulas argadas uando se frenan brusamente emiten ra-

diaión eletromagnétia. Por esto ourre otro proeso simultáneo a la emisión de rayos X

araterístios, uando los eletrones energétios se aeran al núleo, por la aión del ampo

oulombiano de este, sufren una variaión brusa de su veloidad, lo que hae que emitan

radiaión eletromagnétia, ya que las partíulas argadas al ser frenadas brusamente emi-

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

espetro ontinuo. También es en el rango de los rayos X.

Figura 7.15: Típio espetro de emisión de rayos X. En él se observa la zona ontinua, debido

a la radiaión de frenado, y los 2 pios araterístios (apa K y apa L), debidos a los saltos de

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

7.4.2. Tubo de rayos X

La desripión esquemátia de un tubo de rayos X y su funionamiento sería la siguiente: El

átodo del tubo de rayos X libera eletrones por efeto termoiónio

4

al ser alentado on una

orriente. Una vez emitidos desde el �lamento, los eletrones permaneen momentáneamente

en su proximidad antes de ser aelerados haia el ánodo por la diferenia de potenial (kV)

que se establee entre el átodo y el ánodo. Los eletrones que viajan desde el átodo haia

el ánodo onstituyen la orriente del tubo de rayos X y a vees se les denomina eletrones

proyetil. Cuando esos eletrones hoan ontra el material pesado del blano, interaionan

4

El efeto termoiónio onsiste en la emisión de eletrones por alentamiento de un �lamento.
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182 7.5. Reaiones nuleares

on él y trans�eren su energía inétia al blano. El valor de la energía inétia máxima

oinide numériamente on la diferenia de potenial apliada, así para tensiones de 100 kV

los eletrones llevan una energía de 100 keV . Estas interaiones se produen dentro de una

profundidad de penetraión muy pequeña en el blano.

Los eletrones proyetil interaionan on los eletrones orbitales o los núleos de los átomos

blano, dando lugar a la transformaión de la energía inétia en energía térmia (alor) y en

energía eletromagnétia (rayos X).

Esta energía depende del material anódio, la energía máxima del espetro depende de la

tensión apliada y su intensidad de la densidad de eletrones que salen del átodo, es deir

del alentamiento del �lamento. También se produirán rayos X araterístios del metal al

arranar los eletrones inidentes a los eletrones atómios del metal.

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

7.5. Reaiones nuleares

7.5.1. Introduión: desripión de las reaiones nuleares

La desintegraión espontánea sufrida por radionuleidos naturales, hizo que a prinipios del

siglo XX se pensara en la posibilidad de onvertir nuleidos estables en radionuleidos me-

diante bombardeo nulear on partíulas de alta energía. Se suponía que al penetrar alguno de

estos proyetiles en el núleo, podría produir ambios en A y en Z, la variaión del número

atómio representaba la realizaión de los sueños de los alquimistas de transmutar la materia.

Rutherford en 1919 observó la primera reaión nulear, al demostrar que el bombardeo del

nitrógeno por partíulas alfa daba lugar a la emisión de protones. La reaión itada puede

representarse mediante una euaión análoga a las empleadas en las reaiones químias

N14
7 +He42 −→ O17

8 +H1
1 (7.45)

donde los símbolos del primer miembro representan a los nuleidos que interatúan, denomi-

nándose el núleo bombardeado (nitrógeno-14 en este aso) núleo blano, y a la partíula

que provoa la reaión proyetil.
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7. Emisión de Radiaiones Ionizantes 183

Nomenlatura

La expresión (7.45) resulta ompliada en su esritura, en la prátia 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 esribe en primer lugar el símbolo del blano, XA
, entre paréntesis el símbolo del

proyetil, p, y de la partíula emergente, q, separados por una oma, y �nalmente el símbolo

del núleo residual, Y A′

.

7.5.2. Meanismos de produión

Según la teoría de Bohr, una reaión nulear se veri�a en dos etapas laramente difereniadas

a) El núleo blano absorbe la partíula proyetil, formándose un núleo ompuesto (que es

inestable).

b) El núleo ompuesto se desintegra, on emisión de partíulas o fotones, quedando un núleo

residual.

En la reaión (7.45) el paso por el núleo ompuesto queda

N14
7 +He42 −→

[

F 18
9

]

−→ O17
8 +H1

1 (7.48)

Como onseuenia de la absorión del proyetil por el blano, se forma un núleo ompuesto,

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

un núleo residual.

Según este modelo, la partíula proyetil al penetrar en el blano pierde su identidad y se forma

el núleo ompuesto, uya vida media del orden de 10

−15
s es larga respeto a la duraión

del tránsito de la partíula en el núleo, del orden de 10

−21
s. El proyetil reparte su energía

inétia on los nuleones del blano, que adquieren una energía de exitaión, suma de la

energía inétia de la partíula inidente, y de la energía de enlae de la partíula al núleo.

Si esta energía en un proeso aleatorio se onentra en un nuleón o grupo de nuleones, y se

alanza la energía de separaión, se emite la partíula.

El núleo ompuesto �olvida� el modo de su formaión, de forma que sus diversos modos de

desintegraión (anales de salida) son independientes de los anales de formaión (anales de

entrada) del núleo ompuesto.

La energía de exitaión del núleo ompuesto puede distribuirse de muhos modos distintos

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

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

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

partíula inidente es tal que la energía total del sistema formado por la partíula inidente

y el núleo blano, es igual a la de exitaión de uno de los niveles del núleo ompuesto, la

probabilidad de que éste se forme, es muho mayor que uando no se umple esta ondiión,
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184 7.5. Reaiones nuleares

fenómeno omparable a la reepión de una onda de radio, uando su freuenia es igual a

la del iruito de sintonía (véase seión 3.2), en uyas ondiiones es buena la reepión,

pero ésta empeora uando ambas freuenias no son iguales. La apariión de un máximo

por resonania en el rendimiento de una reaión nulear al variar la energía de la partíula

inidente, demuestra que se ha alanzado uno de los niveles menionados.

7.5.3. Tipos

En general las reaiones nuleares se pueden agrupar en una de las siguientes lases

Dispersión - Colisión meánia (bola de billar) Puede ser elástia o inelástia. No hay

formaión de núleo ompuesto.

La dispersión elástia se arateriza porque en ella se umplen los prinipios de

onservaión de movimiento y energía inétia. Se produe uando la energía que

reibe el núleo blano no alanza el primer nivel exitado.

En la olisión inelástia, se umple el prinipio de la onservaión del momento,

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

al núleo olisionado a uno de sus niveles exitados

Captura radiativa El núleo blano absorbe una partíula y se genera un núleo intermedio

que está en estado exitado. Se emite radiaión gamma.

p+XA
Z −→

(

Y A′
∗

Z′

)

−→ Y A′

Z′ + γ (7.49)

Emisión de partíulas Se absorbe la partíula proyetil por el núleo blano y se emite una

partíula.

p+XA
Z −→

(

Y A′

Z′

)

−→ WA′′

Z′′ + q (7.50)

Fotodesintegraión El proyetil es un fotón y se produe emisión de partíulas.

γ +XA
Z −→

(

XA∗

Z

)

−→ Y A′

Z′ + q (7.51)

Fisión Al absorberse el proyetil (un neutrón) se forma un núleo ompuesto muy inestable

y altamente exitado, lo que tiene por onseuenia su esisión, generalmente en dos

fragmentos asimétrios, liberándose un ierto número de neutrones, x, y muha energía.

Las reaiones de �sión son altamente exoérgias. Este tipo de reaión es la utilizada

es los atuales reatores nuleares.

n+XA
Z −→ Y A′

Z′ +WA′′

Z′′ + xn (7.52)

Fusión Las reaiones de fusión tienen lugar uando varios núleos ligeros se unen para

formar otro más pesado. Aunque el proeso de fusión es exoérgio, no se produe es-

pontáneamente debido a la repulsión oulumbiana de los núleos ligeros reaionantes,

y la manera de lograrlo es alentar el gas reaionante a muhos millones de grados,

para que la energía media de exitaión térmia alane valores de 1 keV. Este tipo de

reaiones son las que se dan en las estrellas y son la base de los futuros reatores de

fusión.

XA
Z + Y A′

Z′ −→ WA′′

Z′′ (7.53)
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7. Emisión de Radiaiones Ionizantes 185

7.5.4. Leyes de onservaión en reaiones nuleares

Todas las reaiones nuleares, ualquiera que sea su lase, están sujetas a una serie de leyes

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

reaión genéria

XA1

Z1
+ Y A2

Z2
−→ V A3

Z3
+WA4

Z4
(7.54)

Ley de onservaión de la arga

Esta ley expresa que si la partíula proyetil tiene número atómio Z1 y el blano Z2 el sistema

�nal poseerá un número atómio total Z1 + Z2, así en la reaión (7.54)

Z1 + Z2 = Z3 + Z4 (7.55)

Ley de onservaión del número de nuleones

De auerdo on esta ley si A1 y A2 son los números másios del proyetil y el blano, el sistema

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

A1 +A2 = A3 +A4 (7.56)

Prinipio de onservaión de energía total

Otro prinipio que se umple sin exepión es el de onservaión de la energía total, que por

su importania, meree tratamiento detallado.

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

partíulas que intervienen en una reaión nulear. Considerando una reaión nulear en la

que la partíula proyetil de masa M1 y energía inétia T1 inide sobre un núleo blano en

reposo de masa M2. Como onseuenia de la reaión se forma un núleo ompuesto de masa

MC que al desintegrarse forma un núleo residual de masa M4 y energía inétia T4 y una

partíula de masa M3 y energía inétia T3. El prinipio de onservaión de la energía total

del sistema requiere

T1 +M1c
2 +M2c

2 = T3 +M3c
2 + T4 +M4c

2
(7.57)

Conviene ahora introduir ahora la magnitud Q (onepto similar al desrito en la página

169), que representa la diferenia entre la energía inétia de los produtos de reaión y la

orrespondiente a la partíula inidente

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 balane energétio de la reaión, puede obtenerse según la

expresión (7.58) mediante la diferenia de las energías inétias o on la expresión (7.59) a

partir de la diferenia de masas.
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186 7.5. Reaiones nuleares

Si el valor de Q es positivo, la energía inétia de los produtos es mayor que la de los

reaionantes y la reaión se denomina exoenergétia o exoérgia. Por el ontrario si

Q < 0, la reaión es endoenergétia o endoérgia. El aso de Q = 0 sólo es umplido por

reaiones de dispersión elástia, ya que en ellas la energía inétia iniial es igual a la �nal.

En una reaión endoérgia se preisa una ontribuión energétia Q on el �n de exitar

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

energía inétia de la partíula inidente, no toda ella se enuentra disponible para la exita-

ión, puesto que una fraión de la misma se invierte en omuniar antidad de movimiento

al núleo ompuesto, que posteriormente se distribuye entre los produtos de la reaión. En

onseuenia, para disponer de una antidad de energía Q apaz de exitar al núleo ompues-

to, debe aportarse una ierta fraión de energía adiional. La energía inétia total neesaria

para generar una reaión endoérgia se denomina energía umbral, uyo valor es

Tu = −Q
M1 +M2

M2

(7.60)

7.5.5. Introduión al onepto de seión e�az

Para estudiar detalladamente las reaiones nuleares es neesario onoer la probabilidad de

que se produza una reaión nulear determinada por lo que, en onseuenia, se debe de�nir

una magnitud apaz de ser, a la vez, medible experimentalmente y alulable teóriamente,

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

e�az de un núleo para una reaión dada y se representa por σ.

Veamos omo se llega al onepto genério de seión e�az a partir del espeí�o de seión

e�az de olisión. Se supone una partíula que inide sobre una lámina delgada de super�ie S
que ontiene NT núleos, uya seión transversal es σ = πR2

, si se supone que los núleos son

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

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

NT /S que es el número de núleos por m

2
o densidad nulear super�ial, es igual a Nt,

donde N es el número de núleos por m

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

partíula, se trata de un haz de partíulas unidireional que ontiene n partíulas por m

3

que se mueven a veloidad v, el número de partíulas 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 partíulas del haz inidente que atraviesan una super�ie de

1 m

2
ada segundo, y se denomina �ujo, por onsiguiente la expresión (7.62) demuestra que

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

por segundo, para un �ujo inidente unidad, y densidad nulear igualmente unidad.

La totalidad de argumentos expuestos anteriormente son apliables a ualquier reaión nu-

lear sustituyendo el término olisión por el que sea adeuado al proeso en uestión, por

ejemplo σs suele representar la seión e�az de dispersión y se reparte en dos partes, σe para
dispersión elástia y σin para dispersión inelástia.
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7. Emisión de Radiaiones Ionizantes 187

La expresión que de�ne el número de proesos que ourren de una lase dada inluyen el

produto Nσi, que representa la seión e�az para el proeso i de la totalidad de los núleos

ontenidos en 1 m

3
de material, y se denomina seión e�az marosópia Σ, en ontrapo-

siión a la seión e�az mirosópia.

Dado que el radio nulear es del orden de 10

−12
m, la seión transversal será del orden de

10

−24
m

2
, super�ie que se toma omo unidad de seión e�az y a la que se llama barnio o

barn, uyo símbolo es b.

Experimentalmente las seiones e�aes medidas, se extienden desde al µb al Mb (10

−6
b a

10

6
b).

La seión e�az depende, entre otras osas, de la energía de la partíula inidente, por ejemplo

al bombardear on neutrones B10
según la siguiente reaión

n+B10
5 −→ Li73 +He42 (7.63)

Si los neutrones iniden on una energía de 1 MeV, σ = 2 b, pero si lo hae on una energía

de 0,01 MeV, σ = 4000 b.

7.5.6. El neutrón

El neutrón es el prinipal proyetil, e indue las reaiones de �sión ontrolada (entrales

nuleares).

En 1932, Chadwik interpretando orretamente las reaiones nuleares de partíulas alfa

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

desubrimiento de la nueva partíula, de arga nula y peso atómio erano a la unidad,

hizo suponer inmediatamente a los físios nuleares, que todos los núleos atómios estaban

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

omo base de un modelo nulear, uya vigenia se mantiene atualmente.

La masa del neutrón es una araterístia físia uya preisión ha ido evoluionando, desde el

valor iniial de 1,15 uma, medido por Chadwik, hasta el mejor valor atual 1,008665012 uma.

Un detalle importante, es que el neutrón es una partíula algo más másia que el protón, así

el equivalente energétio a la diferenia másia entre ambas partíulas es

(Mn −Mp) c
2 = 782, 34 keV

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

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

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

Las reaiones nuleares onstituyen la únia fuente de que se dispone para produir neutrones,

y las reaiones (α, n) sobre iertos elementos ligeros que permitieron el desubrimiento del

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

reaión nulear menionada, se enuentra la de tipo Radio-Berilio, formada por una mezla

íntima de ino partes de polvo de berilio y una de Br2Ra. El rendimiento neutrónio de estas

fuentes basadas en la reaión 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 adoleen de que la emisión de neutrones va aompañada de un �ujo

intenso de radiaión gamma, debido a la adena radiativa del radio, motivo por el ual este
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188 7.5. Reaiones nuleares

radionuleido ha sido sustituido por ameriio, que en forma de aleaión on berilio no presenta

estos inonvenientes.

Los neutrones pueden también generarse mediante aeleradores de partíulas. El agua pesada

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

deuterones de energía adeuada onstituyen una fuente de neutrones senilla y e�az. La

reaiónH2 (d, n)He3 es exoérgia on Q = 3, 28MeV, pueden obtenerse buenos rendimientos

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

monoenergétios.

Finalmente, el proeso de �sión onstituye un método muy adeuado para obtener haes

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 energétia,

a los que se dan nombres espeiales. Aunque existen varias lasi�aiones, la más aeptada es

la que aparee en la siguiente tabla

Denominaión Energía (eV) Veloidad (m/s)

Fríos 0,005 9, 66× 104

Térmios 0,025 2, 2× 105

Epitérmios 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

Autoevaluaión

1. Para que un proeso radiativo ourra 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 proesos radiativos.

b) Debe mantenerse onstante.

) Es siempre ero.

d) No se pueden sumar.

Soluiones:

1. Respuesta B.

2. Respuesta B.
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