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La conclusión más importante es que para los núcleos con A par pueden
darse dos fenómenos que no pueden darse para A impar:

1. Un mismo núcleo puede desintegrarse de dos formas distintas. Por
ejemplo

128
53 I → 128

52 Te por β+

o bien
128
53 I → 128

54 Xe por β−

2. Puede darse el fenómeno de desintegración doble beta, es decir, por
ejemplo 128

52 Te →128
54 Xe + 2β

−. La importancia de este proceso es que
permite obtener información sobre la naturaleza del neutrino. Para
ello, se investiga si existe desintegración doble β con o sin neutrinos, lo
que implicaría que los neutrinos son de tipo Dirac o de tipo Majorana,
respectivamente.

A la vista de las dos parábolas para los núcleos con A par, se entiende
por qué no existen casi núcleos estables de tipo impar-impar, siempre existen
núcleos más estables de tipo par-par y con menor masa.
Para núcleos con A par suele haber 2 isóbaros estables y en ciertos casos

hasta 3 (por ejemplo para los núcleos conA = 40, 96, 124, 130, 136, 176, 180).
Para núcleos con A impar sólo existe un núcleo estable, que no tendrá des-

integración beta (ejemplo, el 10144 Ru); pero sucede que si la diferencia de masas
es pequeña, la desintegración β es poco probable (ej: 113

49 In,Cd;
115
50 Sn, In;

123
51 Sb, Te).
Se verá más adelante también que para núcleos con Z elevado, la ines-

tabilidad nuclear es debida a la fuerte repulsión culombiana. Esto da lugar
a la desintegración α; además, si Z ≥ 90 puede existir fisión espontánea, lo
que es explicable por la variación de EB con la deformación nuclear.

1.5 Espín, paridad y momentos electromag-
néticos nucleares

1.5.1 Espín y Paridad nucleares

Los núcleos son sistemas cuánticos complejos, compuestos por nucleones
(protones y neutrones). Por lo tanto los núcleos tienen espín-paridad JP bien
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definidos. Si además se supone que los nucleones se mueven en un potencial
central, tendrán un momento angular orbital ~̀i; también habrá que tener en
cuenta su espín (o sea, el momento angular intrínseco), ~si, y por lo tanto el
momento angular total de cada nucleón será ~ji = ~̀i + ~si. El espín nuclear
será la suma

~J =
AX
i=1

~ji (1.76)

Se cumple por lo tanto que si A es par, ~J es entero, y si A es impar, ~J es
semi-entero.
Todos los estados nucleares (incluyendo el estado fundamental) tienen un

momento angular finito. Para especificarlo, se utiliza un vector cuantizado
~J , que tiene por módulo

|J | =
p
J(J + 1)~ (1.77)

en donde J es el denominado espín nuclear y es un buen número cuántico;
es decir, es un número que se conserva en todos los procesos nucleares. Según
el principio de incertidumbre, J es inobservable, pero su componente según
un eje de cuantización puede medirse, dandomJ~, en dondemJ puede tomar
uno de los 2J + 1 valores comprendidos en el intervalo J ≥ mJ ≥ −J .
La paridad P, es un operador que transforma la función de ondas (espa-

cial) de un núcleo

Pψ(r1, r2, ...) = ψ(−r1,−r2, ...), (1.78)

siendo ~ri las coordenadas espaciales de los nucleones. Tiene dos valores pro-
pios: ±1 ya que P2 = I, es la identidad. Es extremadamente difícil de
determinar la paridad de un núcleo a partir de las paridades de los constitu-
yentes. Pero puede obtenerse a partir de las reacciones nucleares en las que
intervenga el núcleo, ya que la paridad es un número cuántico que se conserva
en las interacciones fuertes ([P, H] = 0). La paridad también se conserva en
las interacciones electromagnéticas.
Como el movimiento de un nucleón en un potencial queda caracterizado

por un armónico esférico Y`,m, la paridad valdrá P = (−1)` ya que

Y`,m(θ,φ) = (−1)`Y`,m(π − θ,φ+ π) (1.79)

que es la operación equivalente a la reflexión espacial: ~r→−~r.
Las partículas y núcleos tienen paridad intrínseca. Se toma por convenio

que la paridad intrínseca del protón y del neutrón son P = +1. La paridad
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El isospín refleja los estados de carga del sistema. La relación entre el
ordinal de carga Q y la tercera componente del isospín viene dada por la
fórmula de Gell-Mann-Nishijima, que fue inicialmente propuesta para las
partículas elementales. En el caso de núcleos con A nucleones se tiene que

Q = T3 +
A

2
(1.81)

que también es válida para los nucleones simplemente escribiendo A = 1. En
física de partículas A se sustituye por la hipercarga Y = B+S, suma de dos
cargas: B, el número bariónico, que vale B = 1 para los nucleones y S la
extrañeza, que vale S = 0 para el protón y el neutrón.

1.5.3 Momentos electromagnéticos nucleares

Informan sobre la distribución de carga y magnetismo nuclear originado
por el movimiento de los constituyentes nucleares en el campo nuclear.
Los momentos electromagnéticos (carga, momento dipolar, etc...) son

importantes porque determinan el comportamiento del núcleo (sistema de
cargas y espines) en presencia de un campo eléctrico y/o magnético. Se
describe a continuación el caso eléctrico.
Sea una distribución de carga ρ(r, θ,φ)en un campo eléctrico E no unifor-

me (según el eje z) que deriva de un potencial, cuya forma será (desarrollán-
dola en serie):

V = V0 + (Ez)0z +
1

4

µ
∂E
∂z

¶
(3z2 − r2) + ... (1.82)

La energía U , debida a la interacción de la distribución de carga con el
campo exterior será

U =

Z
ρV dτ = V0q + (Ez)dz +

1

4

µ
∂Ez
∂z

¶
eQ+ ... (1.83)

con las definiciones clásicas y sus equivalencias cuánticas siguientes:

Clásica Cuántica
Carga q =

R
ρdτ → q = Ze

Momento dipolar dz =
R
ρzdτ → dz = 0

Momento eQ =
R
ρ (3z2 − r2) dτ → eQ =

cuadrupolar =
P
i

R
Ψ∗qi (3z2 − r2)Ψdτ




