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PREFACIO

El descubrimiento de laradiactividad y de los elementos radiactivos naturales en los Ultimos afios del siglo
pasado marco € inicio de una serie de descubrimientos importantes que cambiaron completamente laidea
que se tenia sobre la estructura de la materia. Se tuvo que abandonar lanocién queen e siglo XI X se
teniadel &omo como un objeto simple, compacto e indivisible en favor del concepto de una estructura
mas compleja.

En 1896 el fisico Henri Becquerel descubri6 laradiacion emitida por los minerales de uranio. Los estudios
que realizaron en ese afo Pierrey Marie Curie sobre los minerales de uranio y torio condujeron a
descubrimiento de dos elementos: €l polonioy el radio; estos elementos despertaron un gran interés por
una de sus principales caracteristicas: emitir radiaciones muy penetrantes, a semejanzadel uranioy el
torio. A estapropiedad del radio y otros elementos inestables de emitir energia en formade radiacion a
desintegrarse Marie Curie lallamo "radiactividad".

Laradiactividad es una manifestacion de que los nticleos que presentan este fendmeno son inestables; por
medio de ella esos domos tienden a la estabilidad. En 1911, utilizando como herramienta una fuente de
polonio emisora de radiacion, Rutherford realizé experimentos que lo levaron a proponer e modelo
nuclear del &omo, modelo que sento las bases del conocimiento que se ha desarrollado actual mente sobre
laestructura de la materia.

L os afios treinta fueron también muy ricos en descubrimientos: en un periodo de siete afios, se
descubrieron el electron positivo, el neutron, laradiactividad artificial y lafision nuclear. Lamayor parte
de los estudios fueron hechos en Francia, Inglaterray Alemania; pero esto era de esperarse, ya que los
grandes descubrimientos no germinan repentinamente. Aunque €l ingenio y la capacidad cientifica del
sabio no se pueden sustituir, se requiere, ademéas, que el dominio de la ciencia hayallegado aun grado de
madurez suficiente y que se hayan formado investigadores en los institutos de investigacion y
universidades, que es donde se acumulan las tradiciones cientificas. En este libro se desea presentar una
breve historia de estas experiencias acumuladas en diversas ingtituciones del mundo, haciendo hincapié
sobre todo en aguell os descubrimientos que han sido las piedras angulares sobre las que se han edificado
las teorias fundamentales de la ciencia. El desarrollo de la historia que se presenta es secuencial, como los
eslabones de una cadena; es decir, se van enlazando |os conocimientos presentados en un capitulo con
aquellos de que se trata en € siguiente, sin que eso signifigue en manera alguna que € relato esta
desarrollado cronol 6gicamente; todo o contrario: en muchas ocasiones €l |ector tendra que retroceder
mental mente muchos afios para poder seguir la secuencia de la historia.
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|. EL DESCUBRIMIENTO DE LA RADIACTIVIDAD

EN ESTE libro seresefiala historiade laradiactividad; su descubrimiento, hace menos de un siglo, fue &l
origen de un desarrollo cientifico extraordinario en el campo de lafisicay laquimica, y en particular en €l
conocimiento del atomo y la materia. Anteriormente a este descubrimiento y durante mucho tiempo, se dio
escasa 0 hingunaimportanciaal conocimiento de la materia, alaformaen que esta constituiday a sus
componentes. El &omo significaba poco o nada alin ala mayoria de |as personas que vivieron hace sdlo 50
anos. Demacrito, quien naci6 aproximadamente en €l afio 470 a.C. , fuee primer hombre que penso en el
atomo. Conjetur6 que la materia de la naturaleza debia de estar formada por particulas muy pequefias,
indivisibles einvisibles, alas que [lamo "aomos" y que considerd indestructibles. Supuso que los &omos
de cada elemento eran diferentes en tamafio y formay que eran esas diferencias las que hacian que cada
elemento tuviera diferentes propiedades. Esta manera de pensar, gue ahora parece de gran actualidad, no
trascendio en su época.

Los fil6sofos griegos no comprobaban experimental mente sus teorias, sino que Ilegaban a sus
conclusiones por razonamientos sisteméticos; y en parte fue debido a esto que los escritos de Demécrito
desaparecieron y sélo quedaron fragmentos de ellos. Pero hubo otra razon por la que fue olvidado, y esa
razon fue lateoria de Aristoteles sobre la materia. Aristételes creia que la materia estaba formada por
sustancias béasicas llamadas "elementos’: fuego, aire, tierray agua, que, a diferencia de los &omos, si se
podian ver y se podian sentir por €l tacto. Las ideas de Arist6tel es tuvieron mas peso que las de Demacrito
y gobernaron el conocimiento sobre la materia por casi 2 000 afios.

A mediadosdel siglo XVI | un francés, Pierre Gassendi, pensd nuevamente en los &omos. Las ideas de
Aristoteles estaban tan afianzadas en la mente de los escol &sticos de esa época, que las obras de Gassendi
no fueron publicadas hasta después de su muerte, cuando ya no podian causarle dafio. Posteriormente, los
grandes cientificos europeos empezaron a creer cada vez més que toda la materia estaba formada por
atomos tan pequefios que resultaban invisibles.

Yaen la ultimadécada del siglo pasado se conocia el electron, y el aleman Roentgen hacia experimentos
con laluz fluorescente producida por |os electrones. Construy6 la pantalla fluorescente, una pieza de
carton pintada con cierto compuesto quimico de bario, de ata fluorescencia. Un dia Roentgen descubri6
que la pantalla brillaba aun cuando |os electrones en ese momento no podian llegar hastaella. Se dio
cuenta de que lafuente que tenia era el origen de otra nueva clase de rayos que penetraban el carton; luego
colgd una hojade metal entre el tubo y la pantalla de metal y sigui6 observando fluorescencia, aunque
menos intensa. Después metio su mano entre el tubo y la pantalla. Lo que vio debié de asustarlo
sobremanera: en la pantalla se veia € esqueleto de una mano. Al mover su mano € esqueleto se movia.
Roentgen estaba viendo € esqueleto de su mano en vida. Fue enorme el impacto que causo €l
descubrimiento de estos rayos, que é [lamo X por desconocer de qué se trataban. No debe, pues,
sorprendernos que en esa época mucha gente se dedicara a estudiarl os. Este descubrimiento nos acerca al
propésito de nuestro libro, que es la radiactividad.

LOS DESCUBRIDORES

I niciemos nuestra historia con dos personajes que seran el origen de nuestro relato sobre la radiactividad;
éstos son Martin Heinrich Klaproth, cientifico aeman, y Joens Jakob Berzelius, quimico sueco. El primero
descubrié afinesde siglo XVI I | el elemento uranio, y € segundo fue el descubridor del elemento tono,
aprincipios del siglo Xl X.

Klaproth separ6 en 1789 del mineral pechblenda el uranio, que es un polvo negro. A pesar de que desde
entonces se encontré que sus propiedades quimicas eran muy diferentes alas de |os elementos conocidos,
durante mucho tiempo se le considerd, sin embargo, como un elemento de poca importanciay se utilizaba
€en raras ocasiones.



En esa época Klaproth se impresioné profundamente con e descubrimiento del planeta Urano, por lo que
bautiz6 el elemento recién descubierto por é con € nombre de uranio.

Mucho tiempo después, en 1818, Joens Jakob Berzelius descubrio € torio a separarlo de un mineral
conocido actualmente como torita. Ni Klaproth ni Berzelius sospecharon que los elementos descubiertos
por ellos llegarian a ser tan importantes en el desarrollo del conocimiento de la cienciay mucho menos
gue emanaran radiaciones de ellos. Este descubrimiento fue realizado en €l uranio por Antoine Henri
Becquerel en 1896.

Antoine Henri Becquerel

Este persongje de nuestra historia pertenecio a una familia cuyos miembros se distinguieron en la
investigacion cientifica en los campos de laquimicay lafisica. Antoine Henri, hijoy nieto de dos
cientificos notables, naci6 en Paris en 1852; estudio en la Escuela Politécnica, donde después fue profesor.

En Paris, en 1896, Becquerel descubrio accidentalmente la existencia de unos rayos desconocidos que
provenian de una sal de uranio. Not6 que a poner en contacto el compuesto de uranio con una placa
fotogréfica envuelta en papel negro, se producia el mismo efecto que si 1a placa estuviera en presenciade
los rayos X. Le pareci6 sorprendente que de las sales de uranio emanaran radiaciones que afectaban las
placas fotogréficas cuando éstas se encontraban protegidas de la luz.

Becquerel pronto se dio cuenta de que | as radiaciones provenientes del compuesto de uranio no eran
originadas por unareaccién quimica, y que al aumentar la concentracion del uranio en el compuesto
guimico se velaba més rapidamente la placa fotogréfica que cuando la sal tenia menos uranio. Ademas,
observo que € efecto producido no dependia de |os otros elementos presentes en las sales de uranio. Todo
esto o hizo concluir que las emanaciones uranicas, como las llamo, eran independientes de laforma
guimica en que se encontrara este elemento.

Eradificil paralos cientificos creer que emanaran radiaciones del uranio; pero esto fue solo el principio:
no sabian que todo se complicariay que seriaalin méas dificil explicar los fendmenos que se seguirian
descubriendo.

Asi pues, transcurrieron 107 afios entre el descubrimiento del uranio (por Klaproth, en 1789) y el halazgo
de que de este elemento emana radiaciones; a partir de entonces |os nuevos descubrimientos se
desarrollaron con mucharapidez. Pero no nos adelantemos a los hechos y sigamos conociendo alos
personajes de esta historia.

Cuando Becquerel publicd los resultados de sus investigaciones sobre [os rayos provenientes del uranio,
los esposos Pierrey Marie Curie, sus amigos, se interesaron mucho en este fendmeno tan misterioso.
Madame Curie pensd que ese tema le seria Util para desarrollar su tesis doctoral, con que culminaria sus
estudios en la Universidad.

Pierrey Madame Curie

Pierre Curie nacio en Paris, Francia, en 1859. Fue hijo de un médico, Eugene Curie. El ambiente familiar
en el que se crid le permitié desarrollar sus aptitudes de observacién y de reflexion sobre los fendmenos
naturales. La educacion que recibié produjo sus frutos: fue bachiller alos 16 afios, licenciado en fisicaa
los 18y alos 19 ayudante de laboratorio del profesor Desains en la Universidad de la Sorbona en Paris.
Con laayuda economica que le proporcionaba su modesto sueldo, pudo dedicarse alainvestigacion
cientifica, que tanto le interesaba. Su hermano Jacques, quien también erafisico, pronto anuncio el
descubrimiento, que ambos hicieron, del fendbmeno de la"piezoel ectricidad”, que permitia medir con
precision pequefias cantidades de electricidad. Este fendmeno seria de gran utilidad en sus trabajos
posteriores sobre la radiactividad. Posteriormente, dejé la Sorbona para trabajar como jefe de laboratorio
en laEscuela de Fisicay Quimicade laciudad de Paris. Alli continud sus investigaciones, de gran



importancia; entre otras cosas, descubrid 1o que ahora se conoce como laley de Curie sobre e
magnetismo.

A pesar del gran entusiasmo con que Pierre Curie realizo sus investigaciones, durante mucho tiempo no
mostro interés alguno por obtener titulos ni honores. No presento su tesis doctoral, basada en sus
investigaciones sobre el magnetismo, hasta que cumplié 36 afios, y eso sélo por lainsistencia de su padre.

Pierre Curie conoci6 en Paris a Manya Sklodowska, quien en ese entonces estudiaba en la Sorbona, y poco
tiempo después seria conocida en todo el mundo como Madame Marie Curie. (Fig. 1.)

Figura l. Pierrey Marie Curie acompafnados por su hijalreney por e padredePierre, e Dr.
Eugene Curie.

Manya Sklodowska nacié en un antiguo barrio de Varsovia, Polonia, en 1867. Su madre habia sido
directora de una escuela para sefioritas, y su padre profesor de fisicay matematicas. Manya fue una nifia
muy precoz, en la escuela siempre fue la més pequefia de su grupo y ademas |a que obtenia siempre €l
primer lugar. La opresion zarista la condujo, como a muchos de sus compatriotas, a participar en una
organizacion revolucionaria de estudiantes. Después de muchas vicisitudes y cambios en su vida, decidio
seguir su vocacion cientifica; asi, setraslad6 a Paris paraingresar en la Facultad de Ciencias de la
Universidad de la Sorbona. Con muchas privaciones obtuvo su licenciaturaen ciencias fisicas y un afio
después en ciencias mateméticas. Fue en ese tiempo cuando Pierre Curiey ella se conocieron, y en €l
verano de 1895 contragjeron matrimonio.

Mientras Pierre Curie continuaba con sus proyectos de investigacién, Marie Curie empezaba a estudiar la
radiactividad natural en diversos compuestos. Le interesabainvestigar la posible existencia de otro
elemento radiactivo en la naturaleza, y 1o encontré: el torio. Las propiedades de este elemento fueron
descubiertas simultaneamente por € aleman Gerhard Schmidt.

Marie present6 un informe en el que hacia constar que todos |os compuestos de uranio y torio que habia
examinado emitian radiaciones. Los esposos Curie se dieron cuenta pronto de laimportancia de estos
experimentos y decidieron unir sus esfuerzos parainvestigar el fendbmeno que producia las emanaciones de
radiaciones de elementos como el uranioy €l torio.

Todos los estudios que realizé Madame Curie sobre estas radiaciones |e permitieron obtener su doctorado
en ciencias fisicas en la Universidad de la Sorbona.

EL POLONIOY EL RADIO



L os esposos Curie buscaron radiaciones ya no en |os e ementos puros, sino en los minerales de uranio en
gue este elemento esta mezclado con otros metales y minerales. Por algun tiempo midieron laintensidad
de las radiaciones emitidas por |os minerales de uranio. Algunas muestras emitian radiaciones con una
mayor intensidad que |os compuestos de uranio puros. Sabian que el uranio era sélo parte del mineral que
estaban estudiando y que el material estaba formado también por otros elementos. Existia, pues, sdlo una
posibilidad: entre los materiales del mineral existia una sustancia que emitia radiaciones con una
intensidad mayor que € uranio.

Al iniciar sus estudios de un mineral de uranio Ilamado "pechblenda’, Pierre y Madame Curie se dieron
cuenta de que | as radiaciones emitidas por este mineral eran mas intensas que las que habian observado en
los compuestos puros de uranio. Asi pues, Madame Curie empez06 a separar por procesos quimicos todos
los elementos. En cada paso del proceso de eliminacion su muestra se volvia mas pequefia, pero se daba
cuenta que laintensidad de la radiacion emanada era mayor, quedando un producto cuyas radiaciones eran
cientos de veces més intensas que las que emitia el uranio; se dio cuenta, ademas, de que las radiaciones
emitidas eran capaces de atravesar €l papel, lamaderay hasta placas de metal.

Este producto contenia un elemento quimico desconocido hasta entonces, que los Curie identificaron a
mediados de 1898 y Ilamaron polonio, en honor de la patria de Marie.

Unavez separado el polonio de los residuos del mineral, éstos seguian emitiendo radiaciones, por lo cual
los esposos Curie concluyeron que debian de contener alin otro elemento diferente a polonio y al uranio,
pero con la misma propiedad de emitir radiaciones. Siguieron separando de estos residuos las fracciones
de material que no despedian radiaciones de aquellas que si |0 hacian. Finalmente llegaron a encontrar, en
el mismo afio, el elemento desconocido que eralafuente de | as radiaciones misteriosas, y 1o dendéminaron
radio.

A lapropiedad que poseen €l radio y otros elementos inestables de emitir radiaciones espontéaneamente al
desintegrarse Marie Curie le dio el nombre de radiactividad.

La cantidad del compuesto de radio obtenido era tan pequefiay, ademés, tan impura, que no se podian
determinar sus propiedades; ni siquiera pudieron encontrar su peso atémico. La Unica manera de resolver
ese problema era purificar y concentrar una cantidad considerablemente mayor que la que tenian de ese
nuevo elemento. Parallevar a cabo este proyecto era necesario partir de una gran cantidad del mineral de
pechblenda, que era su materia prima, tarea gigantesca que daria lugar a un sinniimero de problemas tanto
préacticos como teoricos.

Pierrey Marie Curie consiguieron una tonelada de desechos de mineral de pechblenda. Esos desechosya
no tenian uranio, el cual se habia eliminado previamente; pero ali se encontraba el radio todavia, y los
esposos Curie iniciaron los trabajos para obtenerlo en laforma més pura posible. La extraccion del nuevo
elemento a partir del mineral eramuy complejay parecia mas bien unalabor industrial que de laboratorio
cientifico. Parallevarla a cabo se requeria un local muy grande, equipado adecuadamente y con personal
altamente especializado. Pero no contaban con ninguno de estos requisitos, y se lanzaron solos a esta
hazafia en un cobertizo desprovisto de comodidades, que les habia proporcionado el director de la Escuela
de Fisicay Quimica de la ciudad de Paris. Lamayor parte del trabajo quimico experimental fue realizado
por Marie, ya que su esposo dedicaba méas tiempo ala parte tedrica del trabajo y ala ensefianza. Marie

ef ectuaba mani pulaciones muy pesadasy en ocasiones manejaba hasta 20 kilogramos de materia prima.

Después de reducir latonelada del desecho del mineral a unas cuantas fracciones de gramo, encontraron
gue éstas emitian cientos de miles de veces mas radiaciones que € uranio puro, y que laintensidad del
radio eratal que se veia su suave resplandor en la oscuridad. L os esposos Curie descubrieron, ademas, que
la muestra resplandeciente se mantenia a una temperatura ligeramente mayor que ladel |aboratorio.

Finalmente, lograron extraer un compuesto de radio de una tonelada de residuos de pechblenda. El proceso
fue tan laborioso que se tardaron afios en obtener una cantidad suficiente del elemento para determinar su



peso atdbmico y otras propiedades.

Como consecuencia de estos descubrimientos Pierre Curie fue invitado a Inglaterraa dar una conferencia
sobre €l radio, y también fueron condecorados él y su esposa, en Inglaterra, con lamedalla"Davy". En
1903, Pierrey Marie compartieron el premio Nobel de Fisica con su amigo Henri Becquerel.

Pero después, en 1906, muri6 Pierre Curie en un accidente, y la humanidad perdi¢ asi a uno de sus mas
grandes cientificos. Madame Curie, con el teson que la caracterizaba, continud sus investigacionesy tomé
el lugar que habia dejado su esposo. Desde e mismo afio en que murio su esposo enseio las materias que
€l daba, mereciendo con ello el honor de ser la primera mujer que impartia catedra en la Sorbona. Recopil 6
todos los trabajos realizados hasta entonces, y en 1910 publico su famosa obra: Tratado de la
radiactividad. Logr6 aislar el radio en su estado mas puro; fue un trabajo que requirié mucho esfuerzo y
habilidad, en virtud de las dificultades inherentes en el proceso. Por este trabajo, Marie Curie recibié su
segundo premio Nobel, en esta ocasion el de Quimica.

EL INSTITUTO DEL RADIO

Madame Curie lucho con ahinco paratener un laboratorio que respondiera alas necesidades de sus
investigaciones: en 1914 se termind la construccion del Instituto del Radio, pero en ese mismo afio estallo
laprimera Guerra Mundial, y su inauguracion tuvo que esperar hasta el final de ésta. En este laboratorio se
hicieron trabgjos de gran prestigio.

Marie sigui6 trabajando hasta €l final de su vida con tesdn y entusiasmo, a pesar de que sus problemas de
salud eran cada vez mas graves, ya durante la primavera de 1934 no le fue posible asistir al laboratorio, y
murié a mediados de ese mismo afio. Sus parientes, amigosy comparieros de trabajo |a acompafiaron hasta
su ultima morada, junto alatumba de Pierre, en el cementerio de Sceaux.
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ll. LA MATERIA

AL DESCUBRI RSE laradiactividad los cientificos empezaron a preguntarse larazén por la que la
muestra de radio que aislaron los esposos Curie se encontraba a mayor temperatura que el recinto en que
se trabajaba. En realidad no comprendian el origen de las radiaciones emitidas por €l uranio y los otros
elementos radiactivos. Se dieron cuenta de que la energia se originaba en e atomo y que éste no tenia una
estructura sencilla como se pensaba.

MODELOS DEL ATOMO

Fue Joseph John Thomson quien, en 1907, propuso un modelo del &omo, al que visualizdé como una esfera
con carga positiva, distribuida en e volumen del &tomo de aproximadamente 0.000 000 01 cm de
diametro. Supuso que particulas con cargas negativas, el ectrones, estaban dispersos en algunaforma
ordenada en esta esfera. Este fue el primer modelo del &omo que tratd de explicar su constitucion. Pero
este model o no fue capaz de explicar |os experimentos que realizaba Ernest Rutherford, cientifico
neozelandés, quien utilizaba una fuente de polonio emisora de radiacion alfa como herramienta para
realizar sus estudios.

ERNEST RUTHERFORD

Aparece en nuestra historia este personaje, a quien se debe un gran nimero de descubrimientos que
cambiaron € rumbo de la ciencia; se le mencionard en varias ocasiones en este libro, pues la humanidad
esta endeudada con é por su brillante imaginacién y habilidad experimental demostradas en su
interpretacion de laradiactividad. Rutherford naci6 en 1871 en Nueva Zelanda. Estudio ali mateméticasy
ciencia. Después gan6 una beca para estudiar en Cambridge, Inglaterra. Tenia apenas 24 afios cuando ya
realizaba trabajo de postgrado en ondas electromagnéticas en €l laboratorio Cavendish bajo la direccion
del profesor Thomson, ya conocido en esta historia. Después de trabajar en universidades de varios paises,
finalmente regresd a Cavendish, Cambridge, donde tomo el lugar de su maestro Thomson como profesor
defisica

LAS RADIACIONES EMITIDAS POR LOS ELEMENTOS RADIACTIVOS

Ernest Rutherford y su colaborador quimico Frederick Soddy propusieron unateoria que describia el
fendmeno de laradiactividad. A este proceso se le conoce ahora como decaimiento radiactivo. En 1902,
explicaron la naturaleza de la radiactividad y encontraron que el &omo ya no podia considerarse como una
particulaindivisible; estudiaron los productos del decaimiento de un material radiactivo separado
guimicamente del resto de los elementos de donde provenia, y descubrieron que |os materiales radiactivos,
al emitir radiacion, se transforman en otros materiales, ya sea del mismo elemento o de otro.

Laradiacion emitida por el uranio y otros elementos radiactivos resulto ser bastante compleja; estaba
constituida principamente por tres componentes, alos cuales Rutherford les dio los nombres de alfa (a),
beta (b) y gamma (g), respectivamente, tomados de las tres primeras |etras del alfabeto griego.

Cuando se hacia pasar un haz de laradiacién a través de un campo magnético, 1os cientificos encontraron
gue una parte, los rayos alfa, se desviaba ligeramente en un sentido; otra parte, los rayos beta, se desviaba
fuertemente en el sentido contrario, y, finalmente, una tercera parte, |0s rayos gamma, no se desviaba.

Rutherford fue el primero en detectar |os rayos alfa, y descubrié que, en presencia de campos magnéticos,
se desvian en forma opuesta a la de | os el ectrones. De aqui se concluyé que los rayos afatenian que estar
cargados positivamente. Como ademas resultaban desviados solo muy ligeramente, cal cularon que debian
de tener una masa muy grande; en efecto, resultd que tenian cuatro veces la masa del hidrégeno.
Rutherford los identificd mas tarde como &omos de helio cargados positivamente.



Becquerel demostré que los rayos beta consisten en el ectrones cargados negativamente, ya que se desvian
en el mismo sentido y en la misma proporcion gque éstos.

Finalmente, Rutherford y Audiade, otro colaborador suyo, descubrieron que los penetrantes rayos gamma
son en realidad radiaciones electromagnéticas parecidas alosrayos X y alaluz visible, pero de diferente
energia.

¢Como podria explicarse la existencia de los e ementos radiactivos si continuamente se estén
desintegrando? Era de esperarse gque se hubieran acabado. Fueron Rutherford y Soddy quienes contestaron
esta pregunta: observaron que para cada material radiactivo se podia asignar un tiempo en €l que decaian
lamitad de los &omos de la actividad original; este tiempo recibio el nombre de vida media. Después de
haber transcurrido una vida media, sblo podian encontrar aproximadamente la mitad de la actividad que
tenian originalmente; después de dos vidas medias, solo la cuarta parte, y asi sucesivamente, hasta que €l
material radiactivo se perdia en su mayor parte (Fig. 2). Graficando la actividad de | as radiaciones,
encontraron que disminuiaen el curso del tiempo y tenia una forma que los mateméticos [laman
exponencial decreciente (Fig. 3).
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Figura 2. Después de una vida media sélo setienela mitad, el 50%, dela actividad del material
radiactivo. Después de dos vidas medias solo setiene el 25%, y asi sucesivamente, hasta queen la
préctica no se puede medir la actividad del material radiactivo.
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Figura 3. Actividad de un isotopo radiactivo en funcion del tiempo transcurrido. Después de una
vida media el isdtopo radiactivo le queda solo la mitad de su radiactividad.

Esta curvay su relacion matemética expresa la rapidez con la que se transforma el material radiactivo en
otro material, el proceso se [lama decaimiento o desintegracion radiactiva.

EL MODELO NUCLEAR DEL ATOMO

Uno de los experimentos de mas trascendencia de Rutherford y sus colegas, y €l que tal vez ayudé més a
los cientificos a comprender la estructura atdmica, consistié en utilizar particulas alfa emanadas de una
fuente radiactiva para bombardear una lamina delgada de material. Las particulas afaincidian en una

placa fotogréfica después de haber atravesado la placa de metal. Casi todas €llas traspasaban |a hoja de
metal sin cambiar su direccion, y pocas particul as rebotaban en diversas direcciones; esto tltimo |o dedujo
Rutherford por los bordes de las manchas en la placa, que no se veian nitidos, sino todo lo contrario: se
observaba una zona difusa (Fig. 4).
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Figura 4. Las particulas emitidas por la fuenteradiactiva se desvian al pasar através de unahoja
metalica. El grado de desviacion queda registrado cuando las particulas chocan con la placa
fotogr afica.

Estos experimentos, aparentemente tan sencillos, cuyos resultados pudieron haber pasado inadvertidos



para muchos, fueron muy significativos para Rutherford, quien obtuvo de ellos resultados verdaderamente
asombrosos; concluyd de sus experimentos que la mayoria de las particul as alfa pasaban a través de la hoja
de metal sin afectarse ni desviarse, como si pasaran através de un agujero, mientras que otras pocas se
desviaban intensamente, causando esa difusion observada en |a placa fotogréfica. Si el modelo del aomo
de Thomson fuera correcto, las cargas positivas y negativas estarian bien difundidas en todo el materia y
todas las particulas alfa pasarian desviandose muy poco. El hecho de que solo algunas particulas alfa se
desviaran enormemente significaba para Rutherford que en alguna parte del &omo debia de existir un
nuicleo muy denso y cargado positivamente, capaz de rechazar |as particulas alfa, también cargadas
positivamente.

Como consecuencia de sus experimentos y calculos, Rutherford encontré algo que le debiod de parecer
sumamente extrafio: la masa del atomo estaba encerrada casi toda en un nticleo; el &omo era como una
esfera précticamente hueca, y € tamafio del aomo debia de ser inmensamente mayor que el de ese nuicleo.

}

Su modelo del &omo que propuso en 1911, tenia un nlcleo muy pequefio y muy denso cargado
positivamente, rodeado de electrones cargados negativamente en movimiento arededor del ntcleo.

En la época en que Rutherford (Fig. 5) proponia su modelo nuclear del atomo, las Unicas particulas
conocidas que podian constituir la materia eran los protones, particul as de carga positiva, y 10s electrones,
particulas de carga negativa. Rutherford penso originamente que el nlcleo podria estar formado por
protones; sin embargo, no pudo explicar su modelo del nlcleo con la presencia de solo estas particulas, ya
gue supuso que podria ser muy inestable, en virtud de la carga positiva tan condensada que tendria. Asi fue
como predijo, en 1920, la existencia de una particula nuclear neutra, que, seguin sSUpuUSo, era necesaria para
la estabilidad del nucleo. Fue necesario esperar lallegada de |os afios treinta para que el "neutrén”, como
lo llamaron mas tarde, fuera descubierto.



Figura5. Ernest Rutherford.
EL NEUTRON

Durante mucho tiempo se tratd de encontrar al neutrén postulado por Rutherford; pero fue una casualidad,
como sucede muy a menudo con los descubrimientos cientificos, o que hizo posible este descubrimiento.
En 1930, dos fisicos aemanes, Bothe y Becker, observaron una radiacion emitida por nlcleos de boro,
berilioy litio cuando eran bombardeados por la radiacion afa. Las particulas desconocidas que se emitian
posteriormente a lairradiacion eran muy penetrantes'y capaces de atravesar capas gruesas de el ementos
pesados sin ser absorbidas en forma notoria. Poco después, en el Instituto del Radio en Paris, dos
cientificos franceses, alos que nos referiremos en este libro en muchas ocasiones al tratar la radiactividad
artificial, Frédéric e Irene Joliot-Curie, estudiaron la absorcion de los rayos que habian encontrado Bothe 'y
Becker. Observaron la propiedad que tienen estas particul as de ser absorbidas rdpidamente por substancias
con un contenido alto de hidrogeno, como la parafinay el agua, y también de proyectar los atomos de
hidrégeno de estas substancias a una gran velocidad. Los resultados de |os trabajos publicados por los
Joliot-Curie provocaron la sorpresa de los fisicos del 1aboratorio Cavendish de Cambridge. James
Chadwick, cientifico de este laboratorio, estudi6 la radiacion observada por ellosy su propiedad de
proyectar los atomos de hidrégeno fuera de la parafina.

Después de estudiar su naturalezay las caracteristicas de su recorrido através de la materia, Chadwick
concluyo que esta particula nueva tenia una masa muy semejante aladel proton, pero sin carga eléctrica
alguna, y era precisamente la particula que é suponia presente en lamateriay que estaba buscando sin
éxito desde hacia muchos afios. € neutrén. Laradiacion encontrada por Bothe y Becker estaba constituida
por neutrones, particul as predichas por Rutherford en el mismo laboratorio. Fueron necesarios mas de 12
anos de trabajo sobre el mismo tema por fisicos alemanes, franceses e ingleses para establecer la existencia
del neutrén. El descubrimiento del neutrén permitio resolver |os problemas que existian para explicar la
constitucion del atomo. Chadwick reconocié que el neutron formaba parte de todos los nlcleos, con
excepcion del de hidrégeno.

LO QUE SE SABE AHORA SOBRE LA MATERIA

Finalmente se fueron juntando las piezas del rompecabezas para formar unaimagen del aomo. Con €l
descubrimiento del neutron se fortalecio el modelo nuclear del &omo de Rutherford.

Posteriormente se presentarian cambios a este modelo para explicar con mas exactitud los fenémenos
observados; sin embargo, e concepto del modelo nuclear del &omo no cambi6.

Seguin lateoria atdmica, o que nos rodea esta formado de moléculasy éstas de elementos, sustancias
sencillas que no pueden descomponerse en sustancias mas sencillas por cambio quimico. Los elementos, a



su vez, estén formados por atomos, particul as extremadamente pequefias que el 0jo humano no puede
distinguir. Es facil darse cuenta de que debe de existir un gran nimero de ellos, ya que una gota de agua
contiene aproximadamente 1 000 000 000 000 000 000 000 (10 21, es decir, mil trillones) de d&tomos. Esta
cantidad tan grande da idea de |a pequefiez del atomo y del gran nimero de ellos que existen en todo lo
gue nos rodea.

Los &omos, de acuerdo con lateoria de Rutherford, estan constituidos por un nlcleo de carga el éctrica
positiva, rodeado por una nube de electrones o negatrones, con carga eléctricatotal de igual magnitud que
ladel nlcleo, pero de signo opuesto. Los electrones, que giran alrededor del nlcleo a grandes vel ocidades,
tienen carga eléctrica negativay una masa muy pequefia; una dosmilésima parte de la masa de un proton.

El tamafio del nlcleo es tan pequefio, comparado con €l resto del &omo, que si € &omo fuera una esfera
de 1 kilébmetro de diametro, su niicleo tendria apenas €l tamafio de una canicade 1 cmy los electrones se
verian apenas como puntos a los que dificilmente se les podria medir sus dimensiones. De hecho, el nicleo
contiene cas todalamasadel a&omo, y en muchos casos es aproximadamente 4 000 veces mas pesado que
los electrones periféricos, pero tiene dimensiones muy pequefias.

Por ser precisamente |a parte fundamental del nucleo, alos protonesy neutrones se les [lama nucleones. A
pesar de su pequefiez, el nicleo del atomo es muy pesado: si se pudierajuntar materia nuclear en un
volumen de 1 cm3, su peso seria de doscientos millones de toneladas.

Unavez que se establecié el modelo nuclear del &omo, se hizo evidente que las transformaciones
radiactivas son procesos nucleares. Todos |os nucleos, excepto € del hidrégeno, estan formados
principa mente por protonesy neutrones. EI nimero de protones, que es también igual a nimero de
electrones extranucleares en €l &omo neutro, es su nimero atébmico. Por otra parte, el nUmero total de
nucleones, es decir de protonesy neutrones, se conoce como masa atémica.

L os numeros atdmicos de |os elementos conocidos van desde 1 para el hidrégeno hasta el 106 para el
elemento més pesado conocido. Se conocen, ademaés, nlcleos con nimero de neutrones desde cero hasta
159. Los numeros de masa (masa atdmica) de |os elementos conocidos varian desde 1 hasta 263. Es
importante notar que en €l caso de los elementos mas ligeros |a masa atdmica es aproximadamente el
doble del nimero atdmico. Esto es otraforma de decir que estos nucleos ligeros contienen
aproximadamente nimeros iguales de protones y neutrones. El helio-4, en particular, tiene 2 protonesy 2
neutrones.

L os cientificos acostumbran expresar en forma taguigréafica la nomenclatura de los nicleos con diferentes
propiedades fisicas. El simbolo utilizado para denotar |as especies nucleares es el simbolo quimico del
elemento con el nimero de masa como superindice izquierdo y €l nimero atébmico como subindice
izquierdo; asi, &l helio de masa 4 se transcribe: 4,He. En laliteratura antigua se utilizaba también poner €l

niimero de masa como superindice derecho: ,He#, nomenclatura que en ocasiones alin se encuentraen la

literatura. Sin embargo, €l subindice, que indica el nimero atdbmico, a menudo se omite, pues cada
elemento quimico tiene su nUmero atébmico caracteristico. Existe también la costumbre de smplificar esta
nomenclatura escribiendo el nombre del elemento seguido de un nimero que indica su nimero de masa:
helio-4.

L as masas de |os nlicleos atémicos son tan pequefias cuando se expresan en gramos (menos de 10-21
gramos), que se expresan en general en una escala diferente. La escala que se acepta universalmente en la
actualidad esta basada en la masa de un aomo de carbono-12 tomado exactamente como 12 000 000
unidades atébmicas de masa. Lainformacion a este respecto para cada elemento se encuentra distribuida
muy ampliamente en laliteratura de tablas que dan lainformacién; sin embargo, es importante hacer notar
gue estainformacion esta dada en general paralas masas atdbmicas y no sobre las masas nucleares. En otras
pal abras:. las masas tabuladas incluyen las masas de | os €l ectrones extranucleares en |os &omos neutros.

MENDELEIEV, SU TABLA PERIODICA DE LOSELEMENTOSY LA RADIACTIVIDAD



Mendeleiev, en 1864, clasifico los elementos conocidos en esa época en lo que [lamé tabla periddica (Fig.
6).
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Figura 6. Tabla periédica de los elementos. M endeleiev agrup6 los elementos con propiedades
semejantes uno junto a otr o horizontalemente, mientras que en lastablas actuales, como la que se
muestra, se colocan uno debajo del otro. Mendeleiev or dend los elementos por sus pesos atomicos;
ahora se ordenan confor me a sus numer os atébmicos. Asi pues, hay varias diferencias entre latabla
original del cientificorusoy las actuales.

Para comprender laimportancia de la tabla periodica de |os elementos retrocedamos en €l tiempo a afio de
1815, cuando €l cientifico y médico inglés William Prout observo que, al escoger € peso del hidrégeno
como launidad, las masas atémicas de |la mayoria de los elementos ligeros eran muy aproximadamente
cercanas a nimeros enteros. Esto lo llevd a concluir que los &tomos de todos |os elementos deberian de
estar formados por &omos de hidrégeno. De acuerdo con estateoria, €l &omo de oxigeno estaria formado
por 16 atomos de hidrégeno, y € carbono por 12. Ahora sabemos que Prout estaba muy cercade la
realidad; sin embargo, su idea no fue aceptada en esa época. S6lo 54 afos despueés, cuando estas ideas se
cristalizaron, Dimitri Mendeleiev en Rusiay Lothar Meyer en Alemania, en e mismo afio, publicaron
tablas similares, en las que establecieron las leyes de | as propi edades de |os elementos, alos que ordenaron
de acuerdo con sus masas atdmicas, comenzando por e hidrogeno, el mésligero de ellos. Mendeleiev
agrupd los elementos, por orden creciente de sus pesos atdbmicos, en periodos o series, de manera que
guedasen ordenados por propiedades semejantes.

Huecos en la clasificacion de Mendeleiev

En la época de Mendel eev faltaban alln numerosos elementos por descubrirse, y constituian los huecos en
latabla que elabord. En vez de considerarlos como excepciones de su sistema de clasificacion Mendeleiev
supuso, con osadia, que los huecos de su clasificacion correspondian a elementos desconocidos en esa
época; y como si eso fuera poco, se lanz6 a describir 1os elementos faltantes. Se puede decir que la



importancia de su tabla periddica de |os €l ementos se basa mas en |os huecos que encontré que en latabla
misma. Mendeleiev se fij6é de modo especial en tres huecos que quedaban junto a los elementos boro,
aluminioy silicio y que correspondian a elementos alin no conocidos, sabiendo de ellos solamente €l sitio
gue ocuparian en latabla cuando fuesen descubiertos. LIego incluso a ponerles nombres alos elementos
gue correspondian a esos huecos:. ekaboro, ekaaluminio y ekasilicio.

Tomando en cuenta que las propiedades de |os el ementos en un mismo grupo son semejantes, Mendeleiev
pudo predecir sus propiedades fisicas y quimicas. Quizéas latabla de Mendeleiev no habria tenido tanta
importancia si no se hubieran verificado sus predicciones. Los diferentes elementos que faltaban dentro de
latabla fueron descubriéndose generalmente a partir de los minerales de los el ementos vecinos, ya que las
propiedades quimicas similares tienden areunir alos elementos del mismo grupo.

L os tres elementos mencionados, ekaboro, ekaaluminio y ekasilicio, fueron descubiertos en un periodo de
quince afios a partir de la descripcion de Mendeleiev. Con € descubrimiento del germanio, la hipotesis se
fortalecio, pues las propiedades de ese elemento se parecian asombrosamente alas del ekasilicio predicho
por Mendeleiev. |gualmente sorprendentes resultaron |os descubrimientos del galio, que correspondia a
ekaaluminio, y del escandio, correspondiente al ekaboro. Nadie podia dudar después de esto de lavalidez
o utilidad de la tabla periddica.

A pesar del gran éxito que habiatenido € sistema de Mendeleiev, aln tenia que resistir la repercusion del
descubrimiento de varios materiales radiactivos, paralos que no parecia encontrarse sitio en latabla
periddica.

Todavia en los afios veinte de este siglo quedaban por descubrirse varios elementos, entre ellos los

ana ogos del manganeso, cuya existencia fue anticipada por Mendeleev, quien los llamé ekamanganeso y
dvimanganeso. Transcurrieron més de 50 afios hasta que se descubrié e renio, que correspondia al
dvimanganeso de Mendeleiev. De hecho, €l renio fue e Ultimo de |os elementos estables descubiertos; y
fue necesario € desarrollo de lafisica nuclear y de laradioquimica para descubrir, finalmente, que los
elementos faltantes eran radiactivos de vida media bastante més corta que la vida de nuestro planetay que,
por consiguiente, no existian en laTierra.

LOS ISOTOPOS

Yapara€ afio de 1912 se habian encontrado un gran nimero de diferentes materiales radiactivos; pero
¢como se podian acomodar en la clasificacion periédica de los el ementos? Habia docenas de estos
materiales radiactivos, y en latabla de Mendeleiev no habia sitio para ellos.

Frederick Soddy, quien habia colaborado anteriormente con Rutherford en la explicacion del
comportamiento de la radiactividad natural, sabia que el nicleo de un aomo radiactivo pierde peso y carga
positivaa emitir una particulaalfa. No obstante, cuando un nticleo emite una particula beta su peso
permanece casi sin cambio, pero su carga aumenta. Asi fue como Soddy pudo deducir los pesosy la carga
nuclear de muchos productos radiactivos. En varios casos, dos productos radiactivos diferentes tenian la
misma carga nuclear pero diferentes pesos. La carga positiva que posee un nuicleo es la que determinala
cantidad de electrones necesarios para neutralizar el &omo; la carga del niicleo es, por lo tanto, la
responsable de sus caracteristicas exteriores, 0 sea, |as propiedades quimicas del aomo.

Esta conclusion se confirmo cuando Soddy encontré que los diferentes material es radiactivos no siempre
se podian separar unos de otros por técnicas quimicas, |o cual indicaba que eran partes de un mismo
elemento quimico, que cada grupo de especies inseparables correspondia a un solo elemento quimico y
gue en & mismo sitio de la tabla periddica quedaban clasificados atomos quimicamente igual es con
nucleos diferentes y con propiedades fisicas distintas. Soddy propuso el nombre de isétopo, del griego iso
—igual— y topos —lugar—, para designar alas especies de un grupo; ese nombre indica, pues, que tales
especies ocupan el mismo lugar en la clasificacion de los el ementos. Actualmente en cada casillade la
tabla de elementos se clasifican todos los aomos con el mismo niimero de protones, o sea, con € Mismo
numero atdmico, aun cuando su masa sea diferente como consecuencia de tener diferente nimero de



neutrones. De acuerdo con esta definicion, todos |os nlcleos que tienen e mismo nimero de protones,
pero con diversas combinaciones de neutrones, se llaman isdtopos. Todos los isétopos de un elemento
tienen la misma cantidad de electrones periféricos, y esta cantidad esigual al nimero de protones del
nuicleo. Como el comportamiento quimico de |os elementos depende de sus electrones, entonces se puede
decir que todos los is6topos de un elemento se comportan quimicamente en lamismaforma. En la
natural eza se encuentran elementos que tienen varios i sétopos.

Hidrogeno

El elemento mas sencillo, €l hidrégeno, tiene un solo proton, pero se conocen tres isdtopos de este
elemento: e hidrogeno-I, el hidrogeno-2 o deuterio, y finalmente el hidrégeno-3 o tritio, cuyos nicleos
estan formados solamente por 1 proton; e primero de ellos no tiene neutrones, mientras que el segundo, €l
deuterio, tiene un solo neutrén, y €l tritio tiene 2 neutrones (Fig. 7).
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Figura 7. 1 sbtopos de hidr 6geno.

Agua. De acuerdo con el isdtopo de hidrogeno que contengan, existen diferentes moléculas de agua:
El agua ligera esta formada por dos d&tomos de hidrogeno y uno de oxigeno:

H,0

el agua pesada tiene un &omo de deuterio:

HDO

y, finamente, el agua tritiada tiene un &omo de tritio:

HTO

Uranio

El uranio gque existe en la natural eza también tiene varios isotopos: € uranio-234, el uranio-235y el uranio-
238. Todos €llos tienen 92 protones en el nucleo; el primero tiene sdlo 142 neutrones, mientras que el
segundo tiene 143, y € dltimo tiene 146.

L os is6topos estables con pocos protones tienen, en general, un nimero igual de neutrones; pero a medida
gue aumenta el nimero de protones va aumentando la carga positiva concentrada, y para estabilizar el
atomo aumenta también el nimero de neutrones; de otraforma, larepulsion entre las cargas positivas de
los protones haria que el d&omo fuera muy inestable. Esto se puede ver en la gréfica que muestra el nimero
de neutrones de un niicleo en funcién de su nimero de protones (Fig. 8). A estacurva se le llama curvade
estabilidad del nacleo, y muestra que los nuicleos estables con pocos protones estan alo largo de unalinea
diagonal, donde existen igual nimero de protones y neutrones, pero a medida que aumenta el nimero de



protones lalinea se va curvando, |o cual indica que en &omos con masas nucleares grandes |os nucleos
establ es tienen muchos més neutrones que protones. Sin embargo, hay un limite parala estabilidad de los
nucleos, ya que todos |os que tienen 84 protones o més son radiactivos.
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Figura 8. Respresentacion del numer o de neutrones en funcion del nimero de protones delos
diferentes niicleos. A lo largo delalinea oblicua se encuentran aquellos nucleos liger os con igual

namer o de protonesy neutrones. (Referencia: Fernandez-Valverde, M., Cienciay Desarrollo 23, p.
880, 1978.)

LOSI1SOTOPOS RADIACTIVOS Y LASRADIACIONES QUE EMITEN

Se ha comentado antes que algunos isotopos de elementos que se encuentran en la naturaleza son
inestables. Esto significa que sus nicleos emiten radiaciones o particulas, 0 ambas, y se descomponen
espontaneamente, formando atomos del mismo o de otros elementos. A estos i sotopos inestables se les
[lama isétopos radiactivos. Mientras que el hidrogeno-| y el hidrégeno-2, o deuterio, son isétopos estables
del elemento hidrégeno, € tritio es radiactivo y se desintegra emitiendo radiacion beta. Asimismo, €l
carbono-12, isétopo estable, tiene 6 neutrones'y 6 protones, mientras que el carbono-14, con 6 protonesy 8
neutrones, es radiactivo. Estos isétopos radiactivos se encuentran fuera de la linea de estabilidad ya
discutida anteriormente. Laradiacién afa, betay gamma provienen del nlcleo atomico (Fig. 9).




Figura 9. Lasradiaciones alfa (a), beta (b) y gamma (g) provienen del nicleo atémico. (Referencia:
Segovia, Naturaleza 5, p. 107, 1974.)

Decaimiento alfa (o)

Soddy describié el modo en que un &omo cambia a emitir una particula alfa, la cual esta constituida por
un nucleo de helio, formado por cuatro nucleones: dos protonesy dos neutrones (véase, adelante, laFig.
31).

Cuando un nucleo decae por laemision de una particula alfa su masa atdmica disminuye en cuatro
unidades, ya que pierde dos neutrones 'y dos protones, y su nimero atémico en dos unidades, pues pierde
dos cargas positivas del niicleo. Como gjemplo de este decaimiento se tiene el caso de |os &tomos de radio-
226 que tienen nimero atébmico 88.

En un gramo de radio cada segundo se transforman 37 000 000 000 de &tomos en &omos de otro
elemento, el radon, que es un elemento gaseoso. A su vez, el nimero de masa del radon es 222 y su
numero atémico es 86. Difiere del radio por cuatro unidades de masay dos unidades en su nimero
atomico (Fig. 10). Estas 4 unidades de masa y dos unidades de niUmero atdmico no pueden desaparecer: se
eliminan en forma de la particula alfa. Si un aomo pierde una particula alfa, con unacarga+2, la carga
total de su nulcleo disminuye en dos. Si se grafica el nimero de neutrones en funcion del nimero de
protones en unatabla como la del gjedrez, se puede observar como se transforma el nuicleo del radio-226
en radon-222 durante la emision de la particulaalfa (Fig. 11).

Radio-226 Alfa Radon-222

Figura 10. Decaimiento alfa del radio-226.
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Figura 11. Decaimiento alfa del radio-226.

Decaimiento beta (3)

Existe otro tipo de decaimiento radiactivo, por emision de las particulas beta. Las particul as beta emitidas
por los nucleos son electrones. Las radiaciones emitidas por €l uranio, torio y otros elementos naturales
incluyen electrones de carga negativa; pero ahora se sabe que también existen nicleos inestables que
emiten electrones positivos: alos primeros también se les [lama negatrones; alos segundos se les
denomina positrones. Estos electrones no deben confundirse con |os electrones que se mueven a grandes
velocidades alrededor del nacleo del &omo.

Yaquelamasade el ectrén es solo una pequefiisima parte de lamasa del aomo, laemision de una
particula beta practicamente no altera el nUmero de masa de un nucleo radiactivo. Sin embargo, laemision
de una particula beta negativa se lleva una unidad de carga negativa del niicleo. Como consecuencia, éste
se carga positivamente y el nimero atdmico del a&omo aumenta en una unidad. La emisién de una
particula beta positiva tiene precisamente el efecto opuesto, el niicleo pierde una carga positivay €l
numero atdmico disminuye en una unidad.

Cuando €l yodo-131 decae €l emitir una particul a beta negativa nace un nlcleo de xen6n-131, que es un
gas noble. En lafigura 12 se grafica en forma de tablero de gjedrez este decaimiento; ahi se indica como se
transforma el yodo en xendn, cuyo nucleo tiene un protén mas que el yodo.
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Figura 12. Decaimiento beta negativo.

Por otra parte, cuando el cobre-64 decae al emitir una particula beta positiva nace también un ntcleo
nuevo, en esta ocasion el niquel-64. La gréficade lafigura 13 muestra este decaimiento e indica como se
transforma el cobre en niquel, cuyo nucleo tiene un protén menos que € cobre.
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Figura 13. Decaimiento beta positivo.
Decaimiento gamma (y)

Finalmente, los rayos gamma, en la mayoria de los casos, acompafian ala emision de particulas alfa o beta
y acarrean el exceso de energia que tiene el niicleo después de su decaimiento. Cuando un a&tomo emite un
rayo gamma (sin carga), se atera su contenido energético pero no cambia el nimero de particulas, de
modo que continda siendo el mismo elemento y no cambia su posicion en el tablero de gjedrez utilizado
anteriormente.

Transicion isomérica

Existen algunos isotopos radiactivos que tienen masas 'y cargas idénticas, es decir, que tienen el mismo
nimero de protonesy de neutrones, pero diferentes propiedades radiactivas, como son sus vidas mediasy
las energias de | as radiaciones emitidas. Estos nlcleos reciben el nombre de isdbmeros nucleares. El
isomero que presenta el estado de mayor energia, el mas excitado, recibe el nombre de isbmero en estado
metaestable, y al de menor energia, sele llamaisdmero en estado base. Un nlcleo metaestable puede
decaer, por emision de rayos gamma, a su isomero en el estado base. Latransicion de un estado a otro se
[lamatransicion isomérica. Por ggemplo, el selenio 81 m emite radiacion electromagnéticay pasa a selenio
81 en el estado base. A menudo, estos isdmeros nucleares en el estado base también son radiactivos.

LA PENETRACION DE LAS RADIACIONES NUCLEARESEN LA MATERIA Y LOS EFECTOS
QUE PRODUCEN

Cada una de las radiaciones nucleares alfa, betay gamma se caracteriza por su diferente poder de
penetracion en lamateria. Las particul as alfa son frenadas por una hoja de papel, que no les permite
continuar su trayectoria, mientras que esta misma hoja si permite pasar alas particulas betay alaradiacion
gamma; una hoja delgada de aluminio como de 1 mm de espesor solo deja pasar una pequefia fraccion de
laradiacion betay casi latotalidad de laradiacion gamma; una placa de plomo intercepta la radiacion
gamma, dejando pasar solamente unafraccion de ella (Fig. 14).
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Figura 14. Las particulas alfa son frenadas por una hoja de papel, pero las particulas beta si la
atraviesan. Una hoja delgada de aluminio solo deja pasar una fraccion de las particulas betay cas
latotalidad de laradiacion gamma. La placa de plomo esla Unica que intercepta la radiacion
gamma.

La poca penetracion que tienen en la materia las radiaciones alfay beta se debe principamente a que son
particulas cargadas €l éctricamente y a que, por esto mismo, interaccionan con la materia. Existen dos tipos
de interaccion de las particulas cargadas con lamateria: laionizacion y la excitacion. Laionizacion es el
fenomeno en el que las particulas alfay beta al recorrer el material le ceden parte de su energia
arrancandol e electrones de sus aomos y dejandol os cargados positivamente; a estas especies se lesllama
iones (Fig. 15). En este proceso también se liberan electrones, que, como sabemos, tienen cargas
negativas. La excitacion, por otra parte, consiste en que cuando las particulas cargadas, afa o beta,
atraviesan el material dejan alos electrones periféricos de sus atomos con mayor energia que la que tenian
antes (Fig. 16). El atomo queda asi con un exceso de energia, y puede volver a su estado original basico
emitiendo en forma de luz |a energia sobrante.

La particula cargada La particula cargada produce un
incide sobre un dloma ion positive ¥ un electran libre.
neutro.

Figura 15. Fendmeno deionizacion. (Referencia: Segovia, Naturaleza 5, p. 107, 1974.)
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Figura 16. Fendmeno de excitacion. (Referencia: Segovia, Naturaleza 5, p. 107, 1974.)

El nimero de iones liberadosy € tipo de luz emitida en un material por el paso de laradiacion dependen,
entre otras cosas, de la energia que pierden las particulas cargadas alfay beta al atravesarla. Pero ¢y la
radiacion gamma? No tiene carga ni masay su poder de penetracion en lamateria es muy grande; sin
embargo, esta radiacion puede producir otros tres fendmenos, denominados efecto Compton, efecto
fotoeléctrico y creacion de pares (Fig. 17). Lo mas importante de estos tres efectos es que en todos ellos
aparecen particul as cargadas el éctricamente; las que producen a su vez, como fenimenos secundarios, la
ionizacion y laexcitacion. Asi pues, se puede generalizar diciendo que laradiacion nuclear interacciona
con lamateria que atraviesay produce de manera directa o indirectaionizacion o excitacion de los aomos
y por este efecto se pueden medir.
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Figura 17. Tresfendmenos provocados por la radiacion gamma. (Referencia: Segovia, Naturaleza 5,
p. 107, 1974.)

¢COMO SE MIDE LA RADIACTIVIDAD?

Laradiactividad es un fenédmeno que tardé mucho en descubrirse, pues el ser humano no puede ver ni oler
ni oir las radiaciones emitidas por los elementos radiactivos: por |o general, sus sentidos no pueden
percibirla. Pero en cuanto se descubrié que €l uranio emitia radiaciones se empezaron afabricar



instrumentos que ayudaran alos sentidos a detectar |o imperceptible. Las radiaciones nucleares solo se
pueden observar indirectamente a través de | os efectos que producen al atravesar |la materia, y |os aparatos
disefiados para medir su energia e intensidad estan basados en estos efectos. 1) La produccion de iones
cargados el éctricamente, 2) la produccion de excitacion que se emite en formade luz.

El primer método para medir la radiactividad precisamente fue el que le permitié a Becquerel descubrirla.
En efecto, la placa fotografica es un detector de radiactividad que se ennegrece en menor o0 mayor grado
cuando laradiacién nuclear incide en ella. Mayor ennegrecimiento indica presencia de mayor cantidad de
radiaciones nucleares. Becquerel se dio cuentadel caracter ionizante de las emanaciones del uranioy
utilizé para medirlas un aparato ya conocido en su época, € electroscopio, que se utilizaba para medir
corriente eléctrica

El fenédmeno de ionizacién puede observarse gracias a que los iones cargados positivamente y los

€l ectrones cargados negativamente pueden ser acel erados por un campo eléctrico, pasar por un filamento y
generar asi una corriente eléctrica gque se mide con un aparato apropiado. Mayor corriente eléctricaindica
la presencia de fuentes radiactivas de mayor intensidad. La respuesta del equipo detector puede observarse
en otro dispositivo que registre las radiaciones detectadas: un escalador, una bocina o una bombilla
eléctrica (foco).

El fenébmeno de excitacion electrénica puede observarse gracias a los destellos |uminosos que se producen
al desexcitarse los atomos excitados. Estos destellos luminosos se pueden observar en ocasiones
directamente y en otras ocasiones requieren de ayuda de dispositivos que puedan analizar laluz de esos
destellos.

Para detectar particulas alfa se requieren ventanas extremadamente delgadas, pues de otra forma estas
particulas se frenan en la ventanay no la pueden penetrar. También se utilizan ventanas especiales para
detectar particulas beta, cuando no se requiere que sean tan delgadas como las utilizadas para detectar las
particulas alfa.

Laradiacion gamma es mucho maés penetrante. Puede pasar através de las paredes de un contador
ordinario, por lo que no requiere de ventanas especiales. Lafacilidad o dificultad con que una radiacion
pasa através de una pared o una ventana de un detector ayuda paraidentificarla. Por ggemplo, la particula
alfano atraviesa las ventanas que se emplean para detectar particulas beta. Unalamina delgada de metal
colocada sobre la ventana para medir particulas beta excluira a estas particulas beta, pero no detendraala
radiacion gamma.

Como gjempl o de detectores, mencionaremos el inventado por Geiger y que por ello lleva su nombre; se
basa en e fenébmeno de laionizacién. Se puede construir en muchas diferentes formasy tamarios; laforma
cilindrica es generalmente la més sencilla de construir.

El material que se usa parafabricar un detector de este tipo es un gas confinado en un recipiente cubierto
con una capa metalicaen el interior. Al aplicarse una diferencia de potencial en |os electrodos se pueden
medir tanto los el ectrones como |os iones positivos producidos durante el proceso deionizacion al pasar la
radiacién nuclear por € gas confinado. La figura 18 muestra un cilindro Ileno de un gas; €l electrodo
negativo es el alambre central, y €l positivo la capa metadlicadel tubo mismo. Al conectarse €l sistemaa
una fuente de voltaje se crea una diferencia de potencial. Cuando el voltaje aumenta, también aumentala
cantidad de electrones que pasan por € alambre (Fig. 18).
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Figura 18. El detector Geiger midela radiactividad. (Referencia: Segovia, Naturaleza 5, p. 109,
1974.)

Cada isotopo radiactivo emite radiacion de energia caracteristica; y gracias a que esta radiacion es siempre
lamisma, se pueden identificar los atomos que las emiten. En la actualidad se utiliza un detector apropiado
acoplado a un equipo que se conoce con el nombre de analizador multicanal, el cual, ademés de detectar la
radiacion emitida por cada isotopo radiactivo, puede determinar la energia de ésta. Cuando laradiacion
incide en el detector se produce una sefial o pulso eléctrico, y e tamafio de este pulso depende de la
energia absorbida por €l detector. El analizador multicanal tiene una serie de peguefias ventanas,
denominadas canales; cada una de ellas acepta solo los pul sos que poseen una altura determinaday los
acumula. Lainformacion que se obtiene después de un cierto tiempo se traduce en un espectro de energias,
gue se construye haciendo una gréafica del nimero de cuentas acumulado en cada canal en funcion del
nimero de éste, es decir, de la energia (Fig. 19).
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Figura 19. Arriba: Esquema de una analizador multicanal. 1) Llegan todos los pulsos. 2) L os pulsos
se acumulan en los canales después de ser clasificados en funcién de su altura, es decir, de la enregia.
Abajo: Espectro gamma car acteristico del sodio de masa 24. Este espectro fue obtenido con un
detector de germanio-litio acoplado a un analizador de 4 000 canales. (Referencia: Jiménes Reyes,
Cienciay Desarrollo 23, p. 67, 1978.)







lll. ¢ SE PUEDE PRODUCIR LA RADIACTIVIDAD?

UNO DE los eslabones de la cadena de descubrimientos del siglo XX, y gque tuvo consecuencias muy
importantes en el desarrollo de la ciencia, fue encontrar que la radiactividad, descubierta por Becquerel y
los esposos Curie en la naturaleza, se podia producir en forma artificial.

LOS DESCUBRIDORES DE LA RADIACTIVIDAD ARTIFICIAL: JEAN FREDERIC E IRENE
JOLIOT-CURIE

Jean Frédéric Joliot fue el hijo menor de lafamilia Joliot; naci6 en Paris, Franciaen 1900. En la
universidad fue alumno de Paul Langevin, quien influyé mucho en él. Al salir de la universidad, trabajo en
laindustria; sin embargo, después de realizar su servicio militar, pudo dedicarse a su verdadera vocacion:
laciencia. Langevin le ofrecié una beca, la cual Frédéric acept6 de inmediato, y fue asi como realizd uno
de sus més grandes anhelos: trabajo de técnico de Marie Curie en €l Instituto del Radio.

Iréne Curie, primogénita de los cientificos Pierrey Marie Curie, nacio en Paris, Francia en 1897. Durante
la primera GuerraMundial, alos 17 afios, ya ayudaba a su madre en los servicios radiol 6gicos que
proporcionaba ésta en los hospitales. Marie Curie pudo observar la capacidad de su hija mayor y, después
delaguerra, le dio laoportunidad de trabajar en el Instituto del Radio con ella: asi naci6é una colaboracién
muy estrecha entre madre e hija.

En 1926 se casaron Frédéric Joliot e Iréne Curie. En 1931 Frédéric logro tener un puesto para realizar
investigacion, lo que le permitio continuar su trabajo, justo en el momento en que se le vencia su beca en
el Instituto del Radio.

El primer trabajo en colaboracion de Iréne 'y Frédéric consistioé en la obtencidn de una gran cantidad de
polonio, uno de los elementos radiactivos descendientes del radio, acumulado en €l transcurso de |os afios
en el radio que @ Instituto del Radio disponia gracias aMadame Curie. Utilizaron esta muestraen la
preparacion de una muestra de polonio de gran purezay de actividad especifica elevada, empleando todo
el que extrgjeron del radio.

La colaboracién cientificade Irene y Frédéric fue ampliamente conocida; sus nombres aparecieron en
muchos articulos de la Academia de Ciencias, y fueron conocidos en todo el mundo cientifico como
Frédéric e Iréne Joliot-Curie.

LA RADIACTIVIDAD ARTIFICIAL

Uno de los experimentos que realizaron |os esposos Joliot-Curie (Fig. 20) en esa época consistio en utilizar
su fuente de polonio, elemento emisor de particulas alfa. Bombardearon con particulas alfa unalamina
delgada de aluminio y, para determinar lainteraccion de estas particulas con el aluminio, midieron la
forma en que variabalaintensidad de laradiacion en el otro lado de la hoja de aluminio. Su sorpresafue
grande cuando encontraron que aln después de interrumpir el bombardeo la placa de aluminio seguia
emitiendo radiacion; se dieron cuenta, ademas, de que laintensidad de la radiacion emitida por la placa de
aluminio disminuia siguiendo laley del decaimiento radiactivo encontrada por Rutherford y Soddy, y que
lavida media de este material radiactivo eramuy corta. ¢Qué eralo que estaban observando? L os Joliot-
Curie habian descubierto que laradiactividad se puede producir artificialmente. En realidad, en este
experimento habian encontrado una pieza méas del rompecabezas del panorama nuclear. Descubrieron que
partiendo del aluminio, que tiene 13 protonesy 14 neutrones, terminaron con fosforo-30 (15 protonesy 15
neutrones).




Figura 20. Frédéric e lrene Joliot-Curie con sus hijo Pierrey Hélene.
Pero el fosforo presente en la naturaleza, esta constituido por una sola variedad atomica, el fésforo-31, con
15 protonesy 16 neutrones. Asi pues, habian descubierto el fosforo-30, el cual es un isotopo artificial que
no se presenta en la naturaleza. Larazon por laque no lo encontraban era evidente: es radiactivo, con una
vida media de solamente catorce dias. Su radiactividad eralafuente de la continua radiacion de particulas
gue los Joliot-Curie habian observado.

Los Joliot-Curie habian producido el primer caso de radiactividad artificial. De hecho, habian descubierto
laradiactividad artificial a producir un isétopo radiactivo del fosforo, que decae por emision de una
particula beta de carga el éctrica positiva (b*). Lo que observaron fue la desintegracion del fosforo-30.

Asi fue como e fendmeno misterioso, que Pierrey Marie Curie habian observado sin poderlo modificar,
fue producido artificialmente por su hijay su yerno por medio de unareaccion nuclear en laque el nicleo
de un &omo habia interactuado con una particula afa. La Academia de Ciencias de Sueciadio e premio
Nobel de Quimicaa Frédéric e Irene Joliot-Curie por sus trabajos sobre la sintesis de elementos
radiactivos, siendo éste el tercer premio Nobel concedido alafamilia.

La produccion artificial de laradiactividad provoco una serie de nuevos descubrimientos. I nmediatamente
se hizo evidente que, ademés de | as particul as utilizadas por los esposos Joliot-Curie, podria existir otro
tipo de proyectiles para producir laradiactividad artificial con mas ventgjas que las particulas alfa, que
tienen cargas positivas y que son fuertemente repelidas por el nucleo del aomo. Uno de los
descubrimientos més importantes fue el de Enrico Fermi, quien consideré la posibilidad de bombardear |os
nucleos con neutrones, particul as descubiertas en esa época por Chadwick, hecho que no solo enriquecio el
trabajo iniciado por los esposos Joliot-Curie, sino que sento |as bases de un fendmeno que cambiaria
completamente el concepto que se tenia sobre el nlicleo del dtomo. Este fendmeno se conoce como fision
nuclear, y se volvera a hablar de é posteriormente en este libro.

El descubrimiento de laradiactividad artificial permitié ir Ilenando poco a poco los huecos que todavia
existian en la tabla periddica de los elementos.

Asi, después de casi 70 afios de busqueda infructuosa del elemento que Mendeleiev 1lamé ekamanganeso,
los fisicos italianos Perrier y Segre obtuvieron por primeravez, en forma artificial, trazas de este elemento.
Por ser el primer elemento creado artificialmente se le dio el nombre de "tecnecio” originado en la palabra
griegaque significa artificio, creacion (Fig. 21).
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Figura 21. El primer elemento creado artificialmente fue un elemento radiactivo, el tecnecio, que
[lené uno de los huecos de la tabla periddica de elementos.
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V. RADIACTIVIDAD EN LA NATURALEZA

LA NATURALEZA esunafuente inmensa de radiactividad, en donde, como ahora sabemos, existe un
gran numero de radisotopos, algunos de ellos de una vida media larguisima, quizas tan larga como lavida
delaTierramismao mas, y, por otro lado, radisétopos de vida media muy corta. La presencia de algunos
de los radisotopos se liga a la radiacién césmica, proveniente del Universo.

¢QUE ES LA RADIACION COSMICA?

Laradiacion cosmica primaria es aguella que se origina en el espacio exterior; esta constituida por
protonesy particulas alfa de energia muy elevada. Al pasar através de la atmosferainteractia con
elementos presentes en ésta, y como consecuencia de esta interaccion se originan radiacion gamma,
electrones, neutrones, mesones y otras particul as energéticas, cuyo conjunto constituye |o que se conoce
con el nombre de radiacidn cdsmica secundaria (Fig. 22).

Radiacion cosmica
primaria
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Figura 22. Efecto delaradiacidon césmica al interactuar con los constituyentes de la atmaosfer a,
(Referencia: Segoviay Bulbulian, Cienciay Desarrollo 23, p. 75, 1978.)

Laintensidad de la radiacion cdsmica es mayor en los sitios més elevados que en €l nivel del mar: cuanto
mayor es laaltitud mayor es también laincidencia de |os rayos cosmicos; contrariamente, laintensidad de
laradiacién cosmica disminuye considerablemente en las minas profundas.

LA MUERTE Y EL NACIMIENTO DE ATOMOS. LAS SERIESRADIACTIVASNATURALES

L os materiales radiactivos naturales se pueden clasificar en tres categorias. La primera categoria esta
formada por |os radisotopos primarios, que se llaman asi por existir desde que se formd la Tierra, hace
cinco mil millones de afios, y son aquellos que tienen una vida media muy larga, quizés como laedad de la
Tierrao més. El potasio tiene un isdtopo radiactivo de vidamuy largay es parte importante de la
radiactividad natural; el rubidio, el samarioy €l lutecio también tienen isotopos radiactivosy contribuyen a
laradiactividad natural, pero en menor escala.

El torioy el uranio se encuentran en cantidades variables tanto en el suelo como en lasrocas. Cercade los
yacimientos de uranio y torio, la radiactividad se encuentra en concentraciones muy superioresala
normal. La mayoria de los radisotopos primarios proviene del uranio-238, €l torio-232 y, finamente, €
uranio-235.



Y a desde 1900 se habia descubierto que los compuestos de uranio recién preparados eran sélo débilmente
radiactivos, pero que su radiactividad aumentaba con el tiempo. Fueron Ernest Rutherford y su
colaborador Frederick Soddy quienes encontraron que cuando un &omo de uranio emite una particula alfa
su naturaleza cambia. Se convierte en un nuevo tipo de &omo, con diferentes caracteristicas radiactivas,
produciendo radiaciones més intensas que las del propio uranio.

Este segundo &omo se descompone a su vez formando un tercer tipo de a&omo, y asi sucesivamente.
Mostraron gque existen cadenas de nlcleos emparentadas entre diversos cuerpos radiactivos, que un aomo
muerey dalugar a nacimiento de uno o varios atomos de especies diferentes. Estos nuevos atomos
radiactivos son |os radi sétopos que pertenecen ala segunda categoria; se denominan radisétopos
secundarios 'y se van formando por € decaimiento de otros isétopos radiactivos. Como tienen vidas medias
muy cortas comparadas con laedad de la Tierra, no podria explicarse su existenciasi no fuera porque se
estédn formando continuamente por desintegracion de |0s i sGtopos primarios.

Las investigaciones sobre | as desintegraciones sucesivas han permitido agrupar |as sustancias radiactivas
en series o familias. Gracias ala observacion de estos &omosy sus productos de decaimiento se han
podido conocer varios elementos desconocidos hasta hace rel ativamente poco.

En general, las sustancias que son |las cabezas de estas series tienen una masa muy elevada. Una serie
radiactiva completaseinicia con el padre, o cabeza de serie, y terminaen €l isdtopo estable; |0s is6topos
generados por desintegraciones sucesivas son |os descendientes o hijos.

El uranio-238 tiene una vida media enorme, de cuatro mil quinientos millones de afos; en todala historia
delaTierra, solo una parte de lareservaoriginal de uranio hatenido posibilidades de desintegrarse. Este
isotopo del uranio es padre o cabeza de una de las series radiactivas naturales que incluye € radio y el
polonio y acaba finalmente en el plomo, que no es radiactivo. Ahora se sabe que la "radiacion uranica’
observada por Becquerel se debe alainestabilidad del uranio-238. Al desintegrarse, emite una particula
alfay setransforma en torio-234; éste origina otro nlcleo inestable, y asi sucesivamente (Fig. 23(a)).
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Figura 23. (a) Serieradiactiva del uranio-238. (Collins, C. H., J.C. Andradey K .E. Collins, Quimica Nova 4, p. 57, 1981.)



Lavidamediadel radio es poco menor de mil seiscientos afios. Al cabo de varios miles de afios no
guedaria nada de radio en la corteza terrestre de no ser porque se forma constantemente através de la
desintegracion del uranio. Esto mismo es cierto para otros productos del decaimiento del uranio cuyas
vidas medias equivalen en algunos casos a fracciones de segundo solamente.

Ademés del uranio-238, que, como hemos visto, tiene una vida media muy larga, existe un isotopo
radiactivo del elemento torio, el torio-232, que se desintegra alin méas lentamente que el uranio-238, siendo
su vida media de catorce mil millones de afios, mientras que el torio-234, que pertenece ala serie del
uranio-238, tiene una vida media de sélo 24 dias. Con €l torio-232, precisamente, empieza también una
segunda serie radiactiva. El torio-232 encabeza esta segunda serie radiactiva conocida corno serie del

torio, cuyo ultimo miembro es el plomo de masa 208, que es estable (Fig. 23(b)).
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Figura 23. (b) Serieradiactiva del torio -232.

El uranio-235, de una vida media de solo 700 000 000 de afios, encabeza unatercera serie'y su Ultimo
miembro de la familia es también otro isétopo estable del plomo, de masa 203 (Fig. 23(c)).
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En cada una de las series radiactivas existe un isdtopo del gas noble radon que escapa del material natural
y seincorporaalaatmosfera. Estos gases radiactivos son el radon-220, €l radon-222 'y el radon-219.

RADISOTOPOS INDUCIDOS

Finalmente, la tercera categoria de radisotopos pertenece alos radisotopos inducidos, |os cuales se estan
produciendo continuamente en la naturaleza por medio de reacciones nucleares. Ahora sabemos que un
fendmeno que se repite continuamente en la natural eza es la produccién de iso6topos radiactivos. Los
radisotopos inducidos se producen en la Tierra por el efecto de la radiacion cosmica sobre |os elementos
en laTierra. Entre los isétopos radiactivos formados por lainteraccion de los rayos césmicos con diversos
elementos se encuentra el carbono-14.

El carbono-14 es un isotopo radiactivo inducido. Desde laformacion de la Tierra, el carbono-14 se ha
creado en la atmosfera superior a causa de la transformacion del nitrégeno por las reacciones de |os rayos
césmicos. Los rayos cosmicos producen un gran nimero de particulas a entrar alaatmdésfera; entre ellas,
neutrones muy energeticos, |os cual es reaccionan con los elementos existentes en la Tierra. En este caso
particular, reaccionan con €l nitrégeno-14, convirtiéndolo en otro elemento: el carbono-14, primero por
medio de la captura de un neutrén y después por medio de un decaimiento beta. Este carbono reacciona
con €l oxigeno de laatmdésferay se convierte en bidxido de carbono, y a medida que el carbono-14 se
desintegra nuevamente, transformandose en nitrogeno-14, se alcanza un estado de equilibrio entre las
velocidades de produccién y |a de desintegracion.

Cada gramo de materia viva contiene suficiente carbono radiactivo para dar alrededor de 16
desintegraciones por minuto. Al morir el organismo, dejade asimilar €l carbono-14y €l radisotopo
existente en el organismo decae con una vida media de més de 5 000 afios.



LA RADIACTIVIDAD Y EL HOMBRE

Laradiacion natural ala que esta expuesta la poblacion proviene de la desintegracion de isotopos
radiactivos en |la corteza terrestre, de laradiacion césmicay de |os i sotopos radiactivos que forman parte
de los seres vivos, también |lamada radiacion interna. La primera depende del tipo de rocas que existen en
el lugar, la segunda, de laaltura sobre el nivel del mar, y latercera, delaedad del ser humano y su dieta.
Existen ademas otras fuentes de radiacion que afectan ala poblacién: |as que se utilizan en equipo médico,
0 hien las que provienen de concentraciones muy elevadas de radisétopos en recintos cerrados 'y, en
general, del extenso uso que se hadado en este siglo ala energia nuclear. Es importante conocer €l origen,
la concentracion y |os efectos de las radiaciones nucleares, ya que producen modificaciones en la materia
gue atraviesan y, por lo tanto, pueden afectar el desarrollo y la estructura de las células vivas. En particular
nos referimos alaradiacion que recibe la poblacion en forma continuay no a aguella que se debe a
accidentes derivados del uso de la energia nuclear o ala aplicacién de tratamientos médicos.

Actualmente se realizan nuevas investigaciones sobre el efecto de |as radiaciones naturales en |os seres
vivos. Desde que se encontrd gque los isotopos radiactivos se pueden producir artificialmente, se han
multiplicado en todo € mundo los centros de trabajo que laboran con estos isétopos. Simultaneamente
aumento el interés de los cientificos por conocer los efectos de estas radiaciones. Se han formado comités
internacionales que tienen a su cargo el estudio y la constante revision de las dosis de radiacion que recibe
el personal que labora con dichos materiales.

A diferenciade laradiacion artificial, la natural se consider6 durante décadas como un fendmeno normal
gue existiaen la naturaleza, de manera que el hombre estaba condicionado aignorarla. Aunque en la
literatura especializada aparecian en ocasiones informes de altas intensidades de radiacion en casas y en
ciertas zonas habitadas, éstos se consideraban como curiosidades de conversacion. Esta forma de pensar
cambi¢ al finalizar la década de | os setenta, pues la radiacion natural se habia duplicado, y ciertos
laboratorios, preocupados por sus efectos, iniciaron estudios en particular sobre |os dafios provocados por
radiacion de los descendientes del radon en los pulmones.

Radiactividad en |a corteza terrestre

L os elementos radiactivos natural es se encuentran distribuidos en forma bastante uniforme en lasrocas y
suelos de la corteza terrestre, la cual esta constituida principalmente por basalto y granito. La mayor parte
de estaradiactividad proviene de las series radiactivas naturales, tiende a escapar de la corteza terrestre y
puede ser arrastrada por € agua o algun otro fluido para migrar haciala superficie terrestre y pasar
finamente ala atmosfera. El uranio es mucho mas abundante en la natural eza que otros elementos
comunes; se encuentra en una proporcion 40 veces mayor que la platay 800 veces mayor que €l oro. Enla
corteza, |os granitos contienen una concentracion de uranio que variade 2 a 6 partes por millon
aproximadamente y una concentracion de torio de tres a cinco veces mayor. Existen regiones en las que,
por distintas causas geol0gicas y geoquimicas, las concentraciones de |os elementos radiactivos son
anormalmente altas: es en los yacimientos de mineral es radiactivos donde existen mayores cantidades de
uranioy torio.

Radiactividad en la atmoésfera

L os elementos radiactivos que se encuentran en la atmosfera se originan en la cortezaterrestrey en el
espacio exterior. Yase havisto que aquellos que provienen de la corteza terrestre son basicamente los
isotopos del raddn, que son gasesy se incorporan ala atmésfera.

Ademas del raddn que emana continuamente de la superficie terrestre, existen fendmenos como las
erupciones volcanicas que pueden arrastrar hacia la atmosfera grandes cantidades de gases radiactivos,
provenientes del magma. Los gases se incorporan alaatmésferay se dispersan en mayor o menor grado
dependiendo de las condiciones meteorol dgicas imperantes; al difundirse en el aire el material radiactivo
se desintegray origina una serie de hijos, en muchas ocasiones también radiactivos, que se fijan en
particulas suspendidas en la atmésfera. En los recintos cerrados, como las casas habitacion, la radiacion



proviene principalmente del radén y de sus hijos (Fig. 24).
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Figura 24. Arriba: Porcentajes de dosis universal. Abajo: Fuente de radén en casas habitacion.
(Referencia: Segoviay Bulbulian, Cienciay Desarrollo 70, p. 41, 1986.)

Radiacion interna

Laradiacion interna proviene de las sustancias radiactivas presentes en los alimentos, en el aguay en €l
aire, las cuales, a ser ingeridas o inhaladas, se absorben en los tejidos vivos. Los principal es isétopos
radiactivos que contiene e cuerpo humano son el potasio-40, el carbono-14y €l tritio, pero también
pueden encontrarse cantidades menores de al gunos elementos pesados como el radio, el plomo o €l uranio.

Los efectos del radén en los seres vivos

Laradiacion que existe en €l habitat se encuentra clasificada en forma esquematica en lafigura 24. En ésta
puede apreciarse que el mayor porcentaje de la dosis de radiacién que recibe la poblacién lo proporcionan
el radon y sus descendientes, y es precisamente este elemento el que ha mostrado laimportancia que puede
tener laradiacion natural parael hombrey la urgencia de estudiar sus efectos en los seres vivos.

El raddn o cualquiera de sus descendientes a ser inhalados se adhieren alas paredes y membranas del
sistema respiratorio de |0s seres vivos, y su desintegracion es una fuente de radiacion en el epitelio
pulmonar. El raddn es un gas, por lo tanto podra eliminarse por exhalacion, y solo sus hijos, que se
desintegran dentro del pulmoén, podréan producir algun efecto en e ser humano. Aunque las
concentraciones promedio del radon en la atmésfera no son particularmente dafiinas, cuando este elemento



gueda atrapado en alguin recinto cerrado cComo una cueva, unamina, un sétano o0 una casa, su
concentracion puede aumentar considerablemente y causar dafio en los seres vivos.

Las minas de uranio son las que generan mayor cantidad de radon; pero otros tipos de minas también
pueden atrapar, en |os tlneles subterraneos, gran cantidad de este elemento. Asi, en paises como Suecia,
antes de iniciar laindustria minera de uranio, se consideré necesario imponer normas de seguridad para
evitar que los trabajadores de las minas recibieran exceso de radiacion emitida por |os hijos del radon.

Radon en casas habitacion

Lagran mayoria de los materiales que el hombre utiliza en la construccién de casas habitacion proceden
de elementos que existen en la corteza terrestre, los cuales seran radiactivos en mayor o menor grado,
dependiendo de su naturaleza y procedencia. Los isétopos radiactivos presentes en |os materiales de
construccién son principalmente los de uranio, del torio, los descendientes de ambos'y el potasio-40.
Como consecuencia, € hombre, que habita en el interior de edificios, se halla sometido aradiacién, cuyo
valor depende del tipo de materiales empleados (Fig. 24). A través del tiempo, €l ser humano ha
aumentado el lapso de permanencia en los edificios. Estudios recientes realizados muestran que los
empleadosy las amas de casa pasan 85y 90% del dia, respectivamente, dentro de edificios. En |os paises
con climas extremosos, donde se aislan |0s recintos para evitar cambios de temperatura, €l radon se
incorporaa ambiente del recinto no ventilado y aumenta la concentracion de |os descendientes del radén.
Las fuentes de raddn en €l aire de las casas se encuentran en el suelo y rocas sobre las cuales esta
construida la vivienda, en el agua, en el gas doméstico y |os materiales de construccion.

Laradiactividad en el habitat ha sufrido transformaciones, principal mente a causa de los cambios de
costumbres del ser humano. Cada vez existe méas conciencia sobre laimportancia de conocer los
contaminantes que circundan nuestravida, y, en el caso de laradiactividad natural, se estén estudiando sus
alcancesy € riesgo que éstaimplica paralos seres vivos. Aunque se trata de dosis bajas de radiacion, éstas
pueden ser importantes porque afectan a toda la poblacion.

A medida que se avance en & conocimiento de las radiaciones naturales a las que se encuentran expuestos
los seres vivos, se podrainvestigar sisteméticamente su efecto sobre las célulasy latransferencia de la
informacién genética.
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V. ¢, SE PUEDE TRANSFORMAR EL NUCLEO DE UN ATOMO EN

OTRO?

EFECTI VAMENTE, el ntcleo de un atomo radiactivo, por ser inestable, se transforma, al decaer, en otro
nucleo. Sin embargo, los atomos establ es también pueden transformarse; esto se logra através de las
reacciones nucleares cuando 10s nucleos interactian con otros nucleos, con particulas o con radiaciones de
elevada energia. La primera reaccion nuclear provocada por € hombre fue latransformacién o
transmutacién de un elemento en otro: el suefio de los alquimistas.

EL SUENO DE LOSALQUIMISTASY LA FiSICA NUCLEAR

Durante la Edad Media e deseo de encontrar algin método de convertir un metal ordinario en oro erael
estimulo principal de lainvestigacion. Muchos alquimistas se esforzaron por encontrar la piedra filosofal,
gue, segun suponian ellos, convertiriamineralesy metales, como el mercurio y antimonio, en oro; querian
encontrar laforma de transmutar un elemento en otro. Pero en el siglo XVI | laalquimiaentr6 en plena
decadenciay yaen el siglo XVI | | setransformé en la ciencia que ahora llamamos quimica. A finales del
siglo pasado los cientificos ya no pensaban en la transmutacion de la materiay creian que los elementos
quimicos descubiertos eran definitivamente estables, que el mercurio y antimonio serian siempre mercurio
y antimonio y €l oro seria siempre oro. Nuncaimaginaron que la transmutacion de un elemento en otro
volveriaa ser un tema de actualidad.

Cuando se establecié que las propiedades quimicas del &omo dependen del comportamiento del nicleo y
se comprendieron los cambios y |as transformaciones que acompaian a la radiactividad, muchos
investigadores concibieron unaidea verdaderamente fascinadora. Pensaron que € hombre podria, tal vez,
alterar el nicleo de un &omo estable convirtiendo deliberadamente un elemento en otro distinto.

Unavez mas aparece en esta historia ese famoso personaje ya bien conocido en las paginas de este libro,
Ernest Rutherford. Este cientifico pensd que era posible que e nicleo de un &omo pudiera alterarse al ser
bombardeado con particulas alfa, como las que emite la materia radiactiva. Bajo condiciones favorables,
estas particulas debieron de pasar muy cerca del nucleo, en cuyo caso podrian o bien desarreglar su forma
original, o bien, tal vez, combinarse con el mismo. Con esta idea bombarded diversos gases con particulas
alfa, y hall6 que en ocasiones una particula alfa se combinaba con un nlcleo de nitrégeno y que la
combinacion resultante emitia inmediatamente un proton y se transformaba finalmente en uno de los
isotopos de oxigeno. Esta fue la primera vez que se produjo deliberadamente la transmutacion de un
elemento quimico estable en otro. Desde entonces, casi todos |os elementos conocidos han sido
transmutados por medio de bombardeo con diversas particulas. En estaforma, Rutherford llevo
triunfalmente a cabo la primera reaccion nuclear hecha por e hombre.

Esto es un auténtico gjemplo de transmutacion, de conversion de un elemento en otro. En cierto modo, es
la culminacion de los viegjos anhel os alquimistas, pero, desde luego, implica elementosy técnicas que los
alquimistas desconocian por completo. Esta reccién ahora se puede expresar en formataquigréfica:

gueriendo decir con esto que €l atomo de nitrégeno-14 al capturar una particula alfa, formaun nacleo
compuesto muy inestable que al buscar su estabilidad emite inmediatamente un protén transformandose
asi en un aomo de oxigeno-17.

Hoy en dia, el mercurio puede transformarse de hecho en oro, mediante técnicas nucleares; pero el costo
actual de esta transmutacion seriatan elevado que el proceso resultaria un fracaso econémico. Como
muchos suefios, € de los alquimistas resulto finalmente no ser econdmicamente tan prometedor como
parecia.



Ahora se conocen gran nimero de reacciones nucleares, entre ellas la reaccion de captura de un neutron.
Los nucleos al capturar un neutron forman primero un nicleo compuesto excitado que a su vez, por
emision de rayos gamma de muy elevada energia, decae a un estado menos excitado. Esta interaccion se
conoce con el nombre de reaccion nuclear (n, y)

LA FISION NUCLEAR: EL ROMPIMIENTO DEL NUCLEO DEL ATOMO

Otra reaccién nuclear sumamente importante en la serie de descubrimientos cientificos es el rompimiento
del nacleo del &tomo. Para hablar de este fendmeno, situémonos en el ambiente cientifico de los afios
treinta. En 1934 ya se habia descubierto laradiactividad artificial. Los cientificos de esta época se pusieron
atrabaar inmediatamente en producir nuevos nucleos en forma artificial. En particular en estas areas se
distinguieron tres grupos de investigadores encabezados por cientificos notables: en Italia, Enrico Fermi;
en Francia, los esposos Frédéric e Iréne Joliot-Curie; en Alemania, Otto Hahn y su tia Lise Meitner.

Las primeras particulas utilizadas para bombardear |0s nlcleos atomicos fueron las particulas afa, que,
por estar cargadas positivamente, eran rechazadas por |0s nticleos atdmicos cargados también
positivamente, ya que las cargas el éctricas del mismo signo se repelen entre si.

El descubrimiento del neutron abrié nuevas posibilidades; por no tener carga se aceptd con verdadero
entusiasmo entre los investigadores nucleares, pues erael proyectil ideal parabombardear nicleosy
producir reacciones nucleares, con la ventaja de poder dispararse hacia el nlcleo cargado sin temor a ser
repelido por las cargas presentes, lo cua era unade las dificultades que presentaba la particula afa cuando
se utilizaba como proyectil. En otras palabras, |la trayectoria del neutron en general no se afecta por los
electrones negativos del aomo, y no se desvia como una particula cargaday solo lo hace ocasionamente a
través de colisiones con los electrones de la corona. Sin embargo, cuando se acerca mucho a nicleo, e
neutron queda sujeto a las fuerzas muy intensas que existen entre los protones y neutrones en el nucleo.

El primero que investigo en detalle el bombardeo con neutrones fue Enrico Fermi (Fig. 25). Comenzo su
trabajo casi inmediatamente después de enterarse del descubrimiento del neutrén. El y sus colaboradores
produjeron radiactividad en forma artificial, bombardeando los niicleos de los &omos ya no con particulas
alfa sino con neutrones.

Figura 25. Enrico Fermi (al centro) acorhpaﬁado por Ernest Lawrence elsidor Rabi.

En esa forma produjeron nuevos nucleos de casi todos |os elementos, muchos de ellos radiactivos, y
descubrieron un gran nimero de isétopos radiactivos. En su primera publicacion sobre estos trabgj os,
Fermi reconoci6 que 47 de los 68 elementos que examind al ser irradiados con neutrones se activaron
transformandose en isétopos radiactivos.



Fermi descubrié en esa época un fendmeno que estaba muy relacionado con estos experimentos. Hallé que
los neutrones eran particularmente eficaces para producir radiactividad si primero se hacian pasar através
de agua o parafina. Los &omos de estos compuestos absorbian parte de la energia de los neutrones 'y éstos
reducian su velocidad al atravesar |os materiales ricos en carbono e hidrégeno. De este modo, los
neutrones eran frenados hasta que se movian solo con lavelocidad normal de las moléculasala
temperatura ambiente. Tales neutrones lentos permanecian en |as proximidades de un nlcleo determinado
durante un tiempo més largo, y eran absorbidos con mas probabilidad que los neutrones rgpidos. Los
neutrones lentos, asi conseguidos, inducian mas facilmente laradiactividad a incidir sobre |os elementos.
Encontraron que en algunos casos la captura de un neutrén por un nucleo iba acompafiada por la emision
de una particula beta. Esta reaccion producia un atomo cuya carga nuclear positiva habia aumentado en
unaunidad y, por consiguiente, perteneciaen e proximo puesto més elevado en latabla periddica.

Fascinados por estos resultados, Fermi y sus colaboradores concibieron laidea de hacer un ensayo
parecido con uranio, € ultimo elemento hasta entonces conocido en la tabla periddica. Asi, bombardearon
el uranio con neutrones, paraver si podian producir &omos mas pesados que €l uranio (elementos
transurénicos), ya que en aquella época el uranio tenia el mayor nimero atdbmico de la tabla periédica, con
92 protones. Fermi y sus colaboradores pensaban que € nucleo del uranio-238 al capturar un neutron
aumentaria su masa en unaunidad y al decaer por una o varias desintegraciones beta podria producir
elementos de 93, 94 0 95 protones.

Sin embargo, mucho después se tendria que reconocer que lo gque estaban observando no eran los
elementos transuranicos, como pensaba Fermi. De lo que si se dio cuenta Fermi es que al bombardear €l
uranio y torio con neutrones lentos | as radiaciones emitidas eran muy intensas; advirtio, ademas, que en
estos dos elementos el fendmeno de activacion era complejo y que en vez de producir un isétopo nuevo se
producia una mezcla de isétopos radiactivos.

El estudio de los efectos producidos por €l bombardeo de uranio con neutrones resulto ser unatarea
complejisima. Los resultados formaron un laberinto tan dificil e intrigante que se trabajé arduamente por
varios afos tratando de resolverlo.

Muchos laboratorios en esa época se dedicaron a buscar |os €l ementos de mas de 92 protones. Durante
cuatro anos, principalmente en laboratorios de Italia, Franciay Alemania, se bombardeaban |os materiales
con neutrones 'y se identificaban los productos radiactivos. Durante todo este tiempo se encontraron
muchos i sotopos radiactivos, pero los resultados obtenidos confundian cada vez mas alos investigadores,
pues como consecuencia de bombardear €l uranio con neutrones se encontraban continuamente nuevos
productos.

En esa época se multiplicaron las publicaciones sobre este tema, inclusive se considerd la posibilidad de
gue la creencia de Fermi respecto a haber obtenido elementos con 93, 94 o 95 protones era débil, y se hizo
ver laposibilidad de que €l uranio estallaray formara elementos més ligeros. jCuanta razén tenian! Pero
esta observacion no fue tomada en cuenta. De haberse considerado, se hubieran evitado varios afios de
esfuerzo.

En & grupo francés también se analizaron estas posibilidades; 10s esposos Joliot-Curie y sus colaboradores
se quedaron asombrados de encontrar como producto del bombardeo del uranio con neutrones un elemento
como €l lantano, el cual, como ellos sabian, solamente tiene 40 protones, mientras que el uranio tiene 92.

Cambiar €l uranio en lantano significaba una disminucién de... {52 protones! Seria como pensar que €l
atomo de uranio se hubiese partido aproximadamente por la mitad. Discutieron largamente este resultado y
trataron de explicarlo como producido por el rompimiento del uranio irradiado en dos fracciones, pero
finalmente desecharon esta hipétesis y publicaron Gnicamente que habian encontrado un el emento
radiactivo, que se podria separar junto con el elemento lantano.

Las controversias y discusiones que tuvieron los Joliot-Curie con €l grupo aleman, particularmente con



Lise Meitner, excelente radioquimica berlinesa, y con su sobrino Otto Hahn (Fig. 26), fueron conocidas en
todo € medio cientifico. Los cientificos alemanes no podian creer que e experimento realizado en Francia
a irradiar €l uranio con neutrones pudiera dar lugar a lantano. Sin embargo, para confirmar sus propios
resultados, Otto Hahn con sus colaboradores repitieron los experimentos en Alemania. Encontraron, por su
parte, que el elemento radiactivo separado se comportaba como el bario, pero a verificar latécnica
utilizada por el grupo encabezado por |os esposos Joliot-Curie encontraron también, como ellos, lantano
en lamezcla
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Figura 26. Otto Hahn (1) y Lise Meitner acdmpaﬁados por un grupo de eminentes cientificos.

El panorama cientifico en esa época era bastante confuso. Cada grupo cientifico obtenia gran nimero de
isotopos radiactivos al bombardear €l uranio con neutrones, pero nadie habia podido dar una explicacion
correcta

Fermi y sus colaboradores, en su busqueda de elementos con un nimero mayor de protones que el uranio
habian encontrado algo que nunca pudieron explicar correctamente. Por su parte |os esposos Joliot-Curie y
sus c741adores se acercaron mucho alaverdad a pensar que € uranio podriadividirse en dos fracciones,
pero no se atrevieron a definir y a apoyar su idea, que estaria de acuerdo con las predicciones hechas
anteriormente. Por fin, en & afio de 1939 Otto Hahn y sus colaboradores anunciaron la solucion del
problema.

Su mérito principal fue el deinterpretar correctamente el fendmeno. Efectivamente, |os cientificos
alemanes encontraron que cierto nucleo de uranio —el uranio-235, como después se supo— se rompiaal
ser bombardeado con neutrones lentos; es decir, se partia en dos fracciones que a su vez producian
elementos més ligeros, por lo general radiactivos.

A este fendmeno se le llamé fision nuclear, siendo los productos de fisién los elementos ligeros formados.
Lareaccién en cadena

El articulo sobre lafision nuclear del uranio, publicado por € grupo de Otto Hahn, llegd a manos de
Frédéric Joliot unos diez dias después. Es facil imaginar ladisilusion de los cientificos franceses al saber
gue laidea que habian desechado era la respuesta a sus experimentos.

Como consecuenciadel descubrimiento de lafision nuclear se publicaron muchos articul os,
principamente en Alemania, Japon y Francia.

La noticia de este descubrimiento cred gran agitacion entre os cientificos, pues pensaban que un proceso
nuclear de esta natural eza liberaria inmensas cantidades de energia.



La agitacién fue alin mayor cuando se dieron cuenta de que el proceso de lafision del nicleo iba
acompafiada de la liberacion de varios neutrones nuevos.

El grupo francés, en particular, se dedico ainvestigar €l recién descubierto fenémeno de lafisién nuclear.
Fredéric Joliot en pocos dias llegd a dos conclusiones de primordial importancia: que cada fision nuclear
debialiberar una cantidad de energia considerable y que junto oon los productos de fision, tales como el
bario o el lantano, con menos neutrones que el &omo de uranio original, debia emitirse uno o varios
neutrones en cada fisién. Pararealizar estas investigaciones Joliot formo un grupo de trabajo en el Colegio
de Francia

Los investigadores del Colegio de Francia compararon el conjunto de neutrones formado durante lafisiéon
nuclear con el de la poblacion humana, en que ciertos individuos tienen descendencia mientras otros no la
tienen. Los neutrones que producen maés fisiones son como |os individuos que tienen descendientes,
mientras que aquellos que no producen fision y que sdlo son absorbidos por la materialos compararon con
los individuos que no tienen descendencia. Para que la poblacion de neutrones en el material fisionable se
mantenga constante, cada una de | as fisiones debe dar origen por |0 menos a una nueva fision.

Joliot y sus colaboradores evaluaron la tasa de natalidad de |os neutrones, es decir, €l niUmero de neutrones
emitidos por cadafision. Ahora se sabe que en cada fision se liberan en promedio dos o tres neutrones. Sus
resultados mostraron la posibilidad de que, usandose un material de nimero pequefio, como € hidrogeno,
parafrenar alos neutrones generados en lareaccion de fisién afin de volverlos lentos, pudieran producir
mas fisiones, y dar origen amas neutrones, y asi sucesivamente, lo cual haria posible la generacion de
reacciones nucleares de fision en cadena. Estos estudios mostraron la posibilidad de usar la fision para
producir energia.

De esta manera, el grupo formado por Joliot [legd a una nueva etapa en su trabajo: después de verificar el
fendmeno de lafision y la produccion de neutrones, estudiaron la energia aprovechable producida por las
reacciones de fisién nuclear en cadena. En esta nueva etapa, el grupo del Colegio de Francia competia en
una carrera cientifica en la que participaban | os paises més poderosos de esa época. Después de muchos
estudios Ilegaron ala conclusion de que podrian mantener una reaccion en cadena en forma constante
utilizando uranio enriquecido en uranio-235 o bien uranio natural. Se dieron cuenta de que para hacer
funcionar un reactor nuclear con uranio natural eranecesario contar con un material que les permitiera
frenar los neutrones de la fision hasta convertirlos en neutrones lentos, y consideraron que el agua pesada
erael material adecuado.

Cada dtomo de uranio fisionado provocarialafision de varios mas (Fig. 27), en unareaccion nuclear en
cadena, con un resultado semejante al de la reaccién quimica en cadena. Pero como las reacciones
nucleares implicaban intercambios energéticos mucho mayores que las reacciones quimicas, |os resultados
de unareaccion nuclear en cadena serian mucho mas formidables. Partiendo de unos cuantos neutrones,
con unainsignificante energia, podrian liberarse reservas enormes de energia.
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Figura 27. Diagrama de unareaccién en cadena como resultado de la fisién de los atomos de ur anio-235.

Laenorme energia que se liberaen el proceso de lafision nuclear en cadena es aprovechada hoy diaen
muchos paises para producir energia el éctrica mediante reactores nucleares, |os cual es también se usan
para otros propositos, como son la produccion de isdtopos radiactivos y lainvestigacion cientifica (Figs.
28y 29).

Figrua 28. Exterior del Centro Nuclear de Salazar, I nstituto Nacional de I nvestigaciones Nuclear es.
(Fotogr afia: Roberto Campos.)



Figura 29. Interior del Centro Nuclear de Salazar, | NI N.

REACCIONES SZILARD-CHALMERS

La ciencia se ve enriguecida continuamente con descubrimientos que permiten desarrollar nuevas técnicas
gue son factores decisivos parallegar a conocer mejor la estructura de la materia.

Este es el caso del descubrimiento que hicieron Fermi y sus colaboradores al descubrir que era posible
preparar 1sétopos radiactivos bombardeando el ementos quimicos con neutrones. Sin embargo, 10s isdtopos
formados, en muchos casos, siendo isotopos del mismo elemento irradiado, no podian ser separadosy
aislados utilizando técnicas quimicas. Esto indujo a Szilard y a Chalmers a buscar laforma de separar un
isotopo radiactivo de otros isétopos del mismo elemento utilizando técnicas quimicas.

La separacion de los isdtopos de un mismo elemento

En 1934 Szilard y Chalmers bombardearon una solucién de yoduro de etilo (I-€etilo) con neutrones,
propiciando asi una reaccion de captura de neutrén por €l nicleo del yodo y observaron que una parte del
yodo-128, formado por la reaccion de captura de un neutron por el nicleo del yodo-127, se encontraba en
forma de yodo libre y no en laformadel yoduro de etilo original.

Este experimento demostro gque las consecuencias de la reaccion nuclear en € &omo de yodo son capaces
de romper el enlace |-€tilo. Este efecto, conocido después como " Szilard-Chalmers®, proporciond en esta
forma una manera muy simple de separar isétopos de un mismo elemento, por via quimica. En general dos
formas quimicas diferentes de un mismo elemento se pueden separar facilmente por técnicas quimicas; en
este caso latécnica utilizada para separar €l yodo y €l yoduro de etilo fue la de extraccion por solventes
gue se lleva a cabo por la agitacién del producto bombardeado con neutrones en una mezcla de dos
liquidos, uno acuoso y otro organico. En la fraccién organica encontraron € yodo-128 separado
completamente de su isotopo & yodo-127. Este gemplo muestra laforma de separar dos isdtopos de un
mismo elemento por medio de una operacién quimica muy sencilla, mientras que lamayoriade los
meétodos fisicos para separar dos isotopos de un mismo elemento estan basados en la diferencia de masa de
ellos, que es en general una diferencia pequeia. Esto hace que el procedimiento sea costoso y que precise
de instrumentos muy complejos.

Fermi y sus colaboradores explicaron el efecto Szilard-Chalmers como la consecuencia del retroceso del
nucleo debido alaemisién del foton en e proceso que conocemos como (N, ).

En general todas | as transformaciones nucleares se acompafian de retrocesos nucleares méas o menos
intensos que pueden dar lugar a un cambio del sistema electronico del &omo, causando de estaforma



modificaciones quimicas en la molécula en que se encuentra el nacleo transformado.

Si el aomo que sufre alguna de las transformaciones nucleares se encuentra formando parte de una
molécula, la energia de retroceso del nucleo transformado puede romper el enlace quimico y quedar
todavia con una energia muy elevada; a menudo, esta energia cinética es tan alta, que el atlomo energético
no puede inicialmente formar combinaciones quimicas. La energia se disipa por colisiones con otros
atomos del medio; y finalmente, después de que se frena parcialmente, tienen gran capacidad de reaccionar
con compuestosy radicales del Medioy formar por Ultimo un compuesto quimico diferente al compuesto
original del que partio.

La probabilidad de formacion de nuevos niicleos por cualquiera de los procesos nucleares es, en la
mayoria de |os casos, muy pequefia: quizés uno de un millon de atomos pueda transformarse en otro
nucleo; y en general es muy dificil detectarlo por los métodos analiticos tradicionales. Estos atomos
nuevos, por lo general, son radiactivos; esto permite que se puedan detectar facilmente por laradiacion
gue emiten. En esta forma se puede estudiar su paso por la materiay su comportamiento.

L os efectos mencionados fueron usados en |a préactica inmediatamente después de su descubrimiento; la
primera aplicacion fue en la separacion de isétopos radiactivos de los demés isétopos de un elemento. Un
ejemplo clasico esta dado por la separacion del radisotopo del cromo-50, que es uno de los isotopos del
cromo que existen en la naturaleza; sometiendo este elemento a la accién de un flujo de neutrones se
obtiene cromo-51.

Para que esta reaccion nuclear produzca un cambio quimico, es necesario que el cromo forme parte de un
compuesto quimico adecuado. En el cromato de potasio, el cromo es hexavalente, es decir, utiliza seis de
sus electrones extranucelares. Al analizar €l producto después de su irradiacion con el cromo, parte del
cromo-51 formado se encuentra en forma de cromo trivalente. Este es un procedimiento sencillo para
separar €l isétopo de peso 51 de los otros isdtopos del cromo, ya que la fracciéon del cromo-51 en forma
trivalente se puede separar del cromo original por medio de técnicas quimicas.

La separacion quimica de isdbmeros nucleares

La misma técnica que se utiliza para separar isotopos se puede aplicar alatransicion isomérica, y puede
emplearse para separar isdbmeros nucleares. Los isdmeros nucleares son aquellos nlcleos que tienen masas
y cargas idénticas, pero diferentes propiedades radiactivas.

El nlcleo metaestabl e puede decaer por emisién de radiacion gammaa su isomero en € estado basico; el
estado béasico es € de més baja energia del isbmero nuclear. A menudo estos isdmeros nucleares en €l
estado béasico también son radiactivos.

Un gjemplo muy interesante esté dado por la separacion del isdbmero nuclear en el estado base del selenio-
81b, de su correspondiente isdmero nuclear metaestable, selenio-81m, y los otros isotopos del selenio. El
selenio natural tiene varios isotopos, entre ellos el selenio-80. Las reacciones nucleares de captura de
neutrones en los nucleos del selenio-80 producen los dos isdbmeros del selenio-81. Con lamezcla de
isomeros nucleares del selenio, es necesario formar un compuesto adecuado como el selenato de potasio.
El selenio-81 m, a emitir radiacién y decaer asi por transicién isomérica a selenio 81b, rompe sus
ligadurasy se estabiliza en laforma de selenio-81b tetravalente. Como el selenio tetravalente se puede
separar del selenio hexaval ente por técnicas quimicas, este efecto permite también separar, por métodos
guimicos, los isdmeros nucleares selenio-81b de los otros isdtopos del selenio.
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VI. LA RADIACTIVIDAD Y LA ESTIMACION DE EDADES

PARA MEDI R laedad de las piezas arqueol 6gicas, fosiles, yacimientos o lade la Tierramisma, se
requiere de un reloj que permitamedir el tiempo transcurrido desde que se fabricaron las piezas, desde que
murio la planta o animal que luego quedd en formade fésil, desde que se depositaron los minerales en un
yacimiento o desde que naci6 la Tierra misma.

En ocasiones, estos tiempos solo son de miles de afios, y en otras de miles de millones de afios. El reloj
requerido debe variar con el tiempo en unaforma muy bien conocida. El decaimiento radiactivo posee
precisamente estas caracteristicas, ya que se puede considerar que decae en forma constante a través del
tiempo, en ocasiones con una vida media relativamente corta, como ladel carbono-14, de menos de 6 000
anos, y en otras con vidas extremadamente largas, como la del uranio-238, de 4 500 000 000 de afos. La
vida media de cada radisotopo es una constante y se mantiene invariable através del tiempo.

Para poder utilizar ese reloj se requiere conocer la concentracion del material radiactivo cuando seinicio el
proceso cuya edad se desea estimar. También se requiere conocer esa concentracion de material radiactivo
en el momento actual. Utilizando la vida media del isotopo se puede calcular € tiempo transcurrido. El
problema principal en la aplicacion de estas técnicas es conocer la concentracion inicial del material
radiactivo.

Cuanto mayor sea la vida media de un radisétopo es mayor su utilidad para estimar edades de piezas o
acontecimientos mas antiguos. L os radisdtopos que se utilizan mas a menudo para este propoésito son el
carbono-14, el uranio-238, uranio-235, torio-232, rubidio-87 y potasio-40.

EL CARBONO- 14

El método del carbono-14 para determinar edades ha sido de gran importancia para encontrar la
antigliedad de restos de animal es de diferentes culturas, fosiles, etc. Aungue actualmente se utilizan otros
isotopos radiactivos de otros elementos con més éxito que éste, aqui se presenta al lector esta técnica
porgue tuvo mucho éxito desde que fue propuesta por Libby hace ya muchas décadas.

¢En qué se basa esta técnica? Son varios |os procesos natural es que permiten aplicarla:

*L os neutrones producidos por la radiacién cosmica reaccionan con el nitrégeno de la atmésfera a elevadas
altitudes sobre la superficiede la Tierray forman € isétopo radiactivo carbono-14.

*Este carbono-14, a su vez, reacciona con el oxigeno de la atmosfera para formar el bidxido de carbono-
14, que se mezcla uniformemente con el bioxido de carbono existente en la atmosfera.

eLas plantas utilizan y asimilan €l biéxido de carbono-14 mezclado con € biéxido de carbono normal.
*Todo material viviente contiene, pues, carbono-14, que asimila de las plantas.

*Finalmente, cuando el ser viviente muere deja de asimilar carbono-14 y éste va decayendo de acuerdo con
las leyes del decaimiento radiactivo, de tal manera que una pieza se reconoce como antigua cuanto menos
carbono-14 contenga.

La proporcion de radiactividad del carbono-14 en cualquier fraccion de materia organica da asi una
medida del tiempo transcurrido desde que dej6 de existir como materia viviente.

La estimacién de edades de materia organica utilizando el carbono- 14 ha encontrado aplicacion en
muchos campos, pero las mediciones mas espectacul ares que se han logrado con este método han sido en
muestras arqueol 0gicas. Por otra parte, la vida media relativamente corta de este isotopo radiactivo y



varias dificultades técnicas hacen que este reloj sea bueno Unicamente para tiempos menores de unos
sesenta mil afos.

ESTIMACION DE EDADES GEOLOGICAS POR LOS METODOS RADIACTIVOS

Parala medida de edades geol 6gicas, como la edad de ciertos yacimientos o laedad de laTierra, se
utilizan isotopos radiactivos de vidas medias muy largas.

Son muy pocos |os &omos radiactivos con vidas medias del orden de la duracion de tiempos geol 6gicos.
L os geocronol ogistas usan principal mente tres rel ojes, los cuales se caracterizan por su par de atomos: €l
padre, siempre radiactivo, y €l hijo, que puede o no ser radiactivo. Estos métodos son conocidos con los
nombres de potasio-argon, rubidio-estroncio y uranio-plomo, en virtud de que el primer isétopo de cada
par es el aomo padre, y el segundo su descendiente.

El potasio-40 al decaer dalugar al nacimiento del argon-40, que tiene una vida media de mas de 1 260 000
000 de afios; € rubidio-87, por su parte, da lugar al nacimiento del estroncio-87, con unavida media de 48
000 000 000 de afios; y finalmente, e uranio-235y el uranio-238 tienen por descendientes dos isotopos
estables del plomo, de peso 204 y 206, respectivamente.

Estos is6topos radiactivos padres generan a sus descendientes muy lentamente, en el transcurso de
millonesy millones de afios. Al analizar una muestra de acuerdo con la presencia del isétopo hijo, sea
radiactivo o no, puede determinarse, con ayuda de las leyes del decaimiento radiactivo, el tiempo
transcurrido desde laformacion del yacimiento o de la Tierra. En este caso, unamayor cantidad del
isotopo hijo indica unamayor antigiiedad de la muestra.

Simples en principio, estos métodos para estimar edades deben ser aplicados con mucha precaucion. En
efecto, se puede calcular laedad por estos métodos si, a partir de lafecha en que se deposito € yacimiento
o seforma la Tierra, no ha habido movimiento de los descendientes y los padres del par radiactivo en la
muestra; es decir, si no ha habido aporte ni pérdida de los elementos alli presentes.

En esta forma se calcul 6 que la corteza solida de la Tierra debe de haber existido desde hace
aproximadamente cuatro mil quinientos millones de afios.
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YA A PRI NClI Pl OS del siglo, en 1902, Pierrey Marie Curie habian notado que cada &omo de una
sustancia radiactiva funciona como una fuente constante de energia; y poco después, en 1903, Rutherford
y Soddy habian hecho ver que esa energia saliadel interior del &omo y que debia de ser enorme
comparada con la producida por cambios quimicos. Ahora se sabe que esa energia proviene del nicleo de
los atomos.

Pero ¢cudl es € origen de toda esa energia del nucleo del &omo? Fue Albert Einstein (Fig. 30) quien en
1905 propuso unateoria en la que se asevera que la energiay la masa son diferentes aspectos de o mismo,
y que larelacion se puede expresar por la siguiente ecuacion:

E = mc2,

donde E representalaenergia, mlamasay c lavelocidad de laluz en € vacio. Esta ecuacion indica que la
masa se puede transformar en energiay la energia en masay, ademas, que una pequefia cantidad de masa
se transforma en una cantidad de energia verdaderamente asombrosa, pues € valor de ¢ es una cantidad
muy grande, y al elevarlaa cuadrado se vuelve enorme.

Figura 30. Albert Einstein.

Como los nucleos de los atomos estan formados de protones y neutrones, es de esperarse que la masa del
nucleo pudiera determinarse sumando la masa de ellos. Sin embargo, se demostrd, con gran sorpresade los
cientificos, que lamasatotal de un nucleo es diferente de la suma de la masa de |os protones y neutrones.
Todos los nucleos de |os elementos ligeros, excepto el del hidrogeno, pesan menos que lasumade las
masas de sus neutronesy protones.

Esta diferencia se conoce como defecto de masa. Y ¢en qué se convierte el defecto de masa? Al fusionarse
los nucleones para formar un &omo de helio-4 se desprende una enorme cantidad de energia, conocida
como energiade fusion. (VéaselaFig. 31.)
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Figura 31. Dos protonesy dos neutrones son mas pesados que el nucleo del helio, que esta formado
precisamente por dos protonesy dos neutrones; la diferencia se transforma en energia.

Si en unareaccién nuclear se produce una pérdida de masa, la masa que ha desaparecido debe, de acuerdo
con la ecuacion de Einstein, presentarse en forma de energia. Estas relaciones de masay energia muestran
lainmensaimportanciadel hecho de que la masa atébmica exacta de la. mayoria de |0s is6topos no es un
ndmero entero.

En & proceso de la desintegracion del radio, la energia se desprende muy poco a poco. Lamasa de los
productos hijos es ligeramente menor que lamasa del radio, pero esa pequefia fraccion de masa se
convierte en una cantidad enorme de energia.

De acuerdo con Einstein, para obtener la energia equivalente de un miligramo de materia nuclear, se
requiere la combustion de més de 2 000 kilogramos de carbén.

En general, la energia nuclear es millones de veces mas eficiente que la energia obtenida por la
combustién al carbon, pero €l tiempo que se requiere para aprovecharla es muy largo. Habria que esperar 1
600 afios para extraer la mitad de la energia proveniente de una muestra de radio, mientras que el calor
producido por la combustion del carbon se puede obtener mucho mas répidamente. Sin embargo, la
energia nuclear se puede liberar en forma muy répida mediante reacciones nucleares, unade ellaesla
reaccion de fision nuclear del uranio-235, de que ya hablamos (pp. 80-85), y otra es la reaccion de fusion
de los nucleos ligeros, como |os nlcleos de hidrogeno para formar nicleos de helio.

¢SE PUEDE APROVECHAR LA ENERGIA ENCERRADA EN EL ATOMO?

Laenergia nuclear se ha aprovechado en la Tierra desde hace miles de millones de afios. Esta energia
proviene principalmente del Sol, de la energia geotérmicay, mucho més recientemente, se aprovechala
energiade lafisién del uranio-235.

Energia solar

Laenergiasolar es en redlidad energia nuclear que se produce en el centro del Sol y esirradiada atodo €l
sistema planetario.

Unateoria afirmaque la energia solar se deriva, en parte por 1o menos, de unareaccién en laque los
nucleos de helio se construyen directamente a partir de los nlcleos de hidrogeno y es, probablemente, 1a
responsable de la generacion de energia en lamayoria de los astros. En algunas estrellas, sin embargo, se
cree que existen otras reacciones nucleares méas importantes que son la causa de la energia de estos astros.



En estas reacciones nucleares participan otros elementos ligeros. El interior de tales estrellas, aunque muy
caliente, no lo es suficientemente para permitir que el hidrogeno se convierta en helio.

La Tierra aprovecha solo una pequefiisima fraccion de esta energia solar: menos de 1 parte de cada 10 000
de las radiaciones que emite & Sol.

Energia geotérmica

Sin € calor de laradiactividad es probable que no existieraen la Tierra ni atmosfera ni océanos. La
historiade la Tierraes una historia de calor en la que se ha gastado una cantidad inmensa de energiaen la
construccién de montafias, volcanesy otros fendmenos que han formado los continentes, los océanosy la
atmosfera. Exceptuando la energia superficial que proviene del Sol, €l resto de laenergiadelaTierra
proviene de su interior. Esta energia térmicatiene su origen en dos fuentes principales. el calor heredado
delaformacion delaTierray el calor generado por transformaciones nucleares.

Esta energia geotérmica proviene del centro de la Tierra; su temperatura aumenta en profundidad a partir
de unalineallamadaisogeoterma. A partir de ella, |atemperatura aumenta arazén de 1 grado centigrado
por cada 33 metros de profundidad, lo cual provocalaformacion del magma, que es un fluido a
temperaturas enormes que se encuentra en las profundidades de la Tierra. La energia nuclear que permite
este calentamiento del magmay esa enorme energia encerrada en la Tierra es producida por la
radiactividad de |os is6topos inestables, que a irse desintegrando depositan su energia en sus arededores,
calentando asi las vecindades del nlcleo desintegrado.

Energia producida por la fision del uranio-235

Seguramente cuando Einstein encontro la ecuacion que relacionala masay la energia nuncaimaginé que
se pudiera comprobar algun diasi eravdalida; pero ahorala cantidad de energia que se produce en €l
proceso de fision nuclear de un &omo de uranio-235 proporciona la prueba de su ecuacion.

Laenergia contenida en un kilo de uranio equivale ala producida por la combustién de millones de
kilogramos de carbén. Sin embargo, no es tan sencillo utilizar esta energia como parece a simple vista.

Lamanera de extraer energiadel uranio es muy diferente a aquella utilizada tradicionalmente para extraer
energia de la combustién de carbdn, gasolina, madera, etc. Si esperamos a que laradiacion afa que emite
el uranio libere la mitad de la energia que tiene encerrada en su nucleo, se requeririan miles de millones de
anos de espera. Para extraer en forma eficiente la energia del uranio se requieren |os reactores nucleares,

en donde, en forma controlada, por medio del proceso de fision del uranio-235 se libera una enorme
cantidad de energia del nacleo del &omo. Asi pues, solo si se dispone de | os reactores nucl eares adecuados
y de otras instalaciones es posible aprovechar este elemento.

El uranio-235 se fisiona mucho maés facilmente que el uranio-238, ya que este Ultimo isétopo del uranio
sblo suele capturar neutrones sin producir fisién; pero desafortunadamente el uranio natural esta formado
principa mente por uranio-238 en un 99.27% y uranio-235 en un 0.72%.

LURANIO NATURAL
99.27% 0.72%

uranio-238 uranio-235

De hecho, €l nacleo del uranio-235 es bastante inestable: esto es, se encuentra bajo unatension proximaa
laroturainterna; por esto, un neutron gque se le acerque puede fisionarlo rpidamente.

A fin de hacer posible el aprovechamiento del uranio para producir energia, en ocasiones se requiere



aumentar el porcentaje de uranio-235, procedimiento que se denomina enriquecimiento de uranio en
uranio-235.

El reactor nuclear liberala energianuclear del uranio-235 en formade calor, el calor se emplea para
producir vapor de aguay €l vapor para generar electricidad con un equipo eléctrico convencional.
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VIll. EL REACTOR NUCLEAR DE OKLO

DESPUES DE haber realizado un recorrido de 90 afios a través de |a historia de la radiactividad, ahora
trataremos de un hecho descubierto hace poco tiempo.

La compafiia de minas de uranio de Franceville, Gabon, Africa (Fig. 32), concentraba el uranio
proveniente de las minas de uranio con el propoésito final de producir combustible para reactores nucleares.
En el mercado de uranio enriquecido, la concentracion de uranio-235 en la naturaleza es un valor de
referencia que se expresa en un porcentagje de lamasatotal de uranio, y es de poco menos de 0.72%. Se
utiliza en los contratos de enriquecimiento para evaluar €l trabajo de separacion. Esta norma parece ser
representativa del contenido isotépico del uranio-235 de la mayor parte del uranio natural conocido. Pero
en el afio de 1972 se dio a conocer un fendmeno realmente curioso en la compariia de minas: se encontro
un contenido demasiado bajo de uranio-235 en su producto. Rastreando el fendmeno, se descubrié que ese
mineral provenia precisamente de la cantera de Oklo. Este yacimiento de uranio abarca una superficie de
aproximadamente 35 000 km2.

Gabén

J

El impacto de este descubrimiento fue tan grande que se tomd la decisién de interrumpir la explotacién del
mineral para permitir estudios cientificos del fendmeno. Como consecuencia de estos estudios, en 1975 se
realizd en Libreville, Gabdn, un coloquio internacional, que fue el primero de una serie, ya que este hecho
notorio fue &l objeto de numerosos trabajos y muchos cologuios consagrados a | os aspectos geol 6gicos,
geoquimicosy nucleares del fendmeno.

L os estudios permitieron realizar una evaluacion muy completa sobre el fendmeno, incluyendo la cantidad
del uranio-235 faltante de los depdsitos del mineral de uranio. ¢Como se podria explicar la pérdida de
uranio-235? ¢Podria deberse a un consumo de este isotopo del uranio en un proceso de fision nuclear?

De hecho, haciaya varios afios, en 1956, mucho antes del descubrimiento realizado en Oklo, un fisico
norteamericano, P. K. Kuroda, habia considerado la posibilidad de que la fision nuclear pudiera haberse
presentado hace miles de millones de afios.

Y aes bien conocido por €l lector que el uranio en la natural eza esta formado de varios i s6topos, pero son
dos los que existen en mayor cantidad: €l méas abundante por mucho es el uranio-238, y el menos el uranio-
235, pues €l uranio-235, siendo mas inestable, tiene -una vida media méas corta que €l uranio-238. Yase ha
visto también la propiedad que tiene el uranio-235 de fisionarse mucho mas facilmente que € uranio-238
al interactuar con los neutrones lentos. De hecho, se requiere el combustible de uranio enriquecido en
uranio-235 para extraer comercialmente la energia de su nucleo en un proceso en cadena.



El uranio no hatenido siempre la misma relacion isotdpica en la naturaleza, ya que hace aproximadamente
700 000 000 de afos existia dos veces més de uranio-235, pero la cantidad de uranio-238 era muy poco
mayor ala que existe actualmente. Por esto, la cantidad de uranio-235, que es & que se puede fisionar mas
facilmente, ha disminuido de modo constante en el transcurso de |os tiempos. Se puede decir que € uranio
natural de eras geol gicas pasadas era més rico en el isétopo uranio-235 que e uranio natural actual.

De acuerdo con estas ideas, Kuroda supuso que en la naturaleza pudiera haber habido reacciones de fision
nuclear espontanea de uranio-235 en un pasado muy lejano, cuando el contenido del uranio-235 era
suficientemente elevado en los yacimientos de uranio. Pero era necesario que se reunieran varias
condiciones para que lafision nuclear espontanea se pudierarealizar: fuertes concentraciones de uranio,
presencia de un moderador de neutrones, es decir de material que frenara neutrones para hacerlos lentos, la
ausencia de boro, que tiene una capacidad enorme de absorber neutrones lentos. De acuerdo con Kuroda,
la probabilidad de que tal fendmeno pudiera haber sucedido aumentaba a medida que aumentala
antigtiedad del evento. Cuando se descubri6 el fenébmeno de Oklo, era, pues, muy importante precisar toda
lainformacion sobre estos yacimientos para poder decidir si la pérdida del uranio-235 se debiaaun
fendmeno de fision nuclear natural.

Efectivamente, como consecuencia de |os estudios sobre |os yacimientos de minerales de uranio en Oklo y
paraexplicar el fendbmeno presentado en larelacion isotépica del uranio natural, los cientificos llegaron a
laconclusion de que en el pasado |gjano del depdsito, ese isdtopo del uranio de masa 235 habia sido
consumido por una reaccion de fision nuclear en cadena en un reactor natural cuyo funcionamiento
transformo profundamente la composicion quimica e isotopica de los minerales presentes en las zonas de
reaccion. El fendbmeno se confirmé principal mente por €l estudio de los productos de fisién caracteristicos
en los minerales. Estos productos de fision, en particular el neodimio, tienen una composicién isotépica
muy diferente que la de los elementos natural es. Los estudios detallados realizados desde el
descubrimiento del fendmeno permitieron localizar las zonas de reaccion que constituyen |os reactores
fosiles. Se demostro que este fendmeno extraordinario fue muy extenso, pues aparentemente faltan mas de
500 kg de uranio-235 en estos yaci mientos.

La estimacién de la antigliedad del sitio fue determinada por |os métodos rubidio-estroncio y potasio-
argon, mencionados anteriormente, en distintos tipos de rocas existentes en diferentes puntos del
yacimiento. Para precisar la edad de la mineralizacién del uranio del yacimiento de Oklo, se aplico €l
método de uranio-plomo sobre los minerales situados en € exterior de las zonas de reaccién, que contiene,
por lo tanto, €l uranio de composicién isotdpica normal. Se concluyd, ademas, que las condiciones del
funcionamiento de los reactores de Oklo se encontraban probablemente reunidas desde que se deposito e
uranio, ya que, en esa época, la composicion quimica e isotopica del mineral consistia en una mezcla de
93% de uranio-238, 3% de uranio-235 y 4% de plutonio-239. Esta composicién se determind por el
estudio de los productos de fision alli presentes. Todas estas medidas permiten atribuir a estos yacimientos
una edad de aproximadamente 1 800 000 000 de afos.

Actualmente esta ya bien establecido que las condiciones que se reunieron en Oklo hace 1 800 000 000 de
anos cumplian con lo previsto por Kuroda: una concentracion elevada de uranio, abundancia isotpica
suficiente de uranio-235, la presencia de agua como moderador, la ausencia de venenos, como lastierras
raras. Laabundancia de uranio-235 era entonces de 3%. Su valor actual en otros yacimientos es de 0.72%,
pero ha sido considerablemente disminuido en los yacimientos de Oklo hasta 0.3%. Todos estos datos
permitieron evaluar la amplitud del fendmeno, localizar el sitio con precision y predecir lafecha en que se
produjo el fendmeno. De acuerdo con estos estudios, se encontro que el reactor nuclear de Oklo estuvo
operando durante 500 000 afios, desde |a época en que se mineralizo el uranio en esa zona; es decir, desde
hace 1 800 000 000 de afios, como ya hemos visto.

Actualmente se conocen varios reactores nucleares, |os cuales fueron encontrados en los mismos
yacimientos muy cerca unos de otros, y representan un campo de investigacion extremadamente fructifero.

Estos descubrimientos probaron en todos |os casos que |os fendmenos de la aparicion de reactores



naturales no fueron fendmenos aislados en |os yacimientos, y que aparecian cada vez que habia una
concentracion local suficientemente elevada de uranio.
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IX. LAS APLICACIONES DE LA RADIACTIVIDAD

LA PROPI EDAD de los isotopos radiactivos de emitir espontaneamente radiacion afa, betay gammaha
encontrado amplia aplicacion, se emplea como herramienta para hacer estudios en la investigacion
cientificay, desde el punto de vista préctico, se utiliza en muchas areas, como en ecologia, medicina,
agricultura, industriay biologia.

Lautilidad que brindan los isétopos depende de sus propiedades, en particular del tipo de radiacion que
emiten, laenergia de éstay su vidamedia. Como g emplo, presentamos | as siguientes aplicaciones.

Andlisis de elementos que se encuentran en concentraciones muy bajas.
Trazadores en estudios de procesos fisicos, quimicos, bioldgicosy médicos.
Control del espesor de hojasy ldaminas en las industrias del papel, del hule, etc.

Control del llenado de liquidos en frascos y latas en industrias como la cerveceray la de envasado de
alimentos.

Fuentes intensas de radiacién en radiografias industriales y de la medicina nuclear.
Esterilizacion de material quirargico desechable.

Esterilizacion de productos quimicos 'y biol 6gicos.

ANALISISPOR ACTIVACION

La sensibilidad de las técnicas quimicas en general varia grandemente. Algunas de ellas son sensibles tan
sblo para algunos elementos, ya que no existe el método perfecto para analizar todos los elementos con la
maxima sensibilidad. Ahora sabemos que los minerales de uranio tienen fracciones de menos de una parte
de radio en un millén de partes del mineral. Es facil comprender larazdn de que se desconocierala
existenciadel radio en el siglo pasado: no existia una técnica suficientemente sensible para andizarlo. Las
técnicas quimicas tradicional es se basan en los procedimientos utilizados durante mucho tiempo de separar
los diversos elementos en fracciones quimicas, como o hizo Madame Curie, hasta dejar aislados |os
elementos polonio y radio. Actualmente estas técnicas tradicional es se usan poco, ya que aparecen cada
diatécnicas nuevas, la mayoria de ellas instrumental es.

Entre estas técnicas se encuentra el andlisis por activacion, que, teniendo una sensibilidad muy alta, puede
determinar hasta centésimas de partes por millon de ciertos el ementos, como la plata. En esta técnica se
produce radiactividad artificialmente, tal como lo hizo Fermi, irradiando |os elementos con proyectiles,
principalmente con neutrones. L as radiaciones emitidas por estos isétopos radiactivosy su vida media
permiten encontrar indirectamente la concentracion del elemento original sometido al andlisis.

Encontrar el elemento por los efectos que produce lairradiacion con neutrones es como encontrar €l
[lavero que toca unas notas musicales cuando € distraido duefio que o ha perdido emite un silbido.

En esta comparacion, el silbido del duefio del Ilavero es andlogo al flujo de neutrones, que penetran en
algunos elementos con mayor probabilidad que en otros, por lo tanto los activan y emiten radiaciones: €l
equivalente de las notas musicales del llavero. El simil del oido del duefio del llavero es un detector de
radiaciones que registra los elementos que se han radiactivado (Figura 33).
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Figura 33. L os elementos se vuelven radiactivos cuando se les bombar dea con neutrones, y entonces
se pueden identificar y medir por las radiaciones que emiten. Esto es semejante al llavero que al
percibir un silbido produce unatonaday por este sonido se le puede encontrar.

Arsénico en un cabello de Napoledn
El andlisis por activacién ha sido muy Util para encontrar ciertos elementos en pequefias cantidades.

El cabello humano contiene pequefiisimas cantidades de elementos, como sodio y cobre. El andlisis por
activacion ha demostrado que las cantidades de estos elementos presentes en cada cabello varian de un
individuo a otro, pero son relativamente constantes en cada persona. En Canada se acusd a una persona de
asesinato porque se probo6 que un cabello encontrado en las manos de la victima era semejante al cabello
del acusado; este resultado se obtuvo por el andlisis de las trazas de los elementos obtenidos por la técnica
de andlisis por activacién en los cabellos tanto del acusado como de la victima.

Si una persona muere por envenenamiento puede a veces determinarse con andlisis por activacion larazon
de su muerte. Dosis de arsénico, aunque no letales, pueden detectarse en ocasiones en €l cabello del
individuo que lo hatomado. Este veneno se distribuye de laraiz del cabello alas extremidades. Cabellos
aun muy antiguos pueden analizarse con éxito para determinar la presencia de arsénico y otros residuos
por medio de este andlisis.

Unos cientificos ingleses descubrieron excesos de arsénico en unareliquia consistente en cabellos de la
cabeza de Napoleon. En virtud de este descubrimiento, existe ahora la sospecha de que Napoledn fue
envenenado lentamente con arsénico.

El andlisis por activacion no se aplica solamente en estas actividades siniestras relacionadas con casos de
asesinatos. Ademas de facilitar laidentificacion del cabello humano, también puede utilizarse para
comparar manchas de grasa muy peguefias, particulas de polvo invisibles asimple vistay particulas de
pintura de automovil, también casi invisibles, en casos de accidente. Dichos estudios se pueden hacer de
dos maneras: identificando particulas de material abandonadas en €l lugar del delito por & supuesto
criminal, o particulas del lugar del crimen llevadas consigo por el presunto criminal. Otraventgja de este
andlisis es que las muestras sometidas a examen no sufren dafio alguno y pueden, por lo tanto, admitirse
como prueba en los tribunales.

ISOTOPOS RADIACTIVOS PARA MARCAR ATOMOS

Quizas el uso mas importante de los isétopos radiactivos producidos artificialmente es como "trazadores”,
gue es el nombre gque se emplea mas a menudo.



Tanto en |los procesos naturales como en los artificiales, se acostrumbra marcar algunas especies de un
grupo grande para estudiar sus movimientosy sus desplazamientos. Estas especies marcadas se conocen
con el nombre de trazadores, y en particular nos interesan aguellos que son radiactivos.

Un trazador radiactivo en los procesos fisicos, quimicos o biol 6gicos se puede comparar con la marca que
se coloca en la pata de un ave, que permite determinar la ruta que siguen las aves de su especie durante sus
vuelos. De una cantidad muy grande de aves se les pone la marca solo a un cierto nimero conocido de
ellas. Después de que las aves se desplazan, se busca alas que tienen marcas, y los lugares en donde se
encuentran indican laruta que van siguiendo y el nimero de ellas que se encuentran permite calcular €l
nimero de aves gque se han desplazado. Este mismo método se utiliza para determinar €l nimero de peces
de cierta especie en un lago. Se marca un niimero determinado de pecesy se degjan libres en el lago.
Después de un tiempo se pesca una muestra. La proporcién de peces marcados y no marcados permite
medir el nimero de peces del |ago. L os trazadores radiactivos se comportan como las aves o peces
marcados (Fig. 34(a)).

* Fez marcado

Figura 34 (a). Si se marcan 1 000 pecesy se depositan en un estanque y un tiempo después se pescan
s6lo 9 de los mar cados y 580 no mar cados, el estanque tiene apr oximadamente 580 x 1 000/ 9 = 64
444,

Lamayoria de los fendbmenos que se efectiian en la naturalezay los procesos que se realizan en los
laboratorios y en laindustria estan basados en e movimiento de los aomosy de las moléculas: por
gjemplo, la corriente de losrios, el movimiento de las masas aéreas, la fabricacion de productos quimicos,
laexplosion de ladinamita, etc. Parainvestigar las trayectorias de un elemento y su formaquimicaa
través de |os procesos se necesita conocer 10s cambios de posicion de los aomosy las moléculas. Si éstos
Se marcan como |las aves, se puede seguir su trayectoria durante las diferentes transformaciones.

Sin embargo, surge una duda: ¢se pueden marcar |os atomos y moléculas con material radiactivo como se
marcan |0s peces en un estanque? Efectivamente, si se pueden marcar.

L os radisotopos de un elemento son idénticos a los isétopos estables del mismo; por lo general,
quimicamente es imposible diferenciar un &omo radiactivo de otro que no lo es. Gracias aesto, seles ha
encontrado multiples aplicaciones como trazadores en laindustria, en lamedicina, en laagricultura, en la
biologiay en varios campos de lainvestigacion cientifica. Estas aplicaciones se basan en la posibilidad de
detectar facilmente laradiacion emitida por una cantidad muy pequefia de un isétopo radiactivo, arrastrado
por el isétopo inerte del mismo elemento, lo cual permite determinar latrayectoria de este Gltimo en
determinado proceso quimico, fisico o bioldgico.

L os isétopos radiactivos se emplean en varios procesos industriales. Se utilizan en algunas reacciones
cataliticas en laindustria quimica. Los investigadores |os han encontrado muy Utiles en los estudios de las



moléculas.

Pequefias cantidades de sustancias radiactivas se mezclan con los materiales que se mueven através de
sistemas complicados. Su paso através del sistema puede ser detectado por un medidor de radiacion
Geiger-Muller. Los trazadores se utilizan, ademas, para detectar fugas en tanques, vavulasy otros
contenedores. También permiten determinar la cantidad de gasto a que se le ha sometido a una parte de un
equipo. Gracias alaalta sensibilidad de |as técnicas para medir radiaciones, se puede conocer las
cantidades peguefiisimas de un catalizador utilizado en el proceso si se marca éste con un isotopo
radiactivo. (Fig. 34(b)).
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Figura 34 (b). Si para producir 1 000 kg de un producto quimico se utiliza 1 g de un catalizador de
molibdeno mar cado con 10 uCi* de molibdeno radiactivo y después del proceso un muestreo indica
gue se recupera 9.9999 UCi de este radisotopo, entonces la cantidad de catralizador utilizado en €l
proceso es. 10 - 9.9999/ 10 = 0.00001 g

L os sistemas vivientes también pueden ser estudiados por trazadores radiactivos. Por ggemplo, los
cientificos agregan trazadores a los alimentos absorbidos por las plantas. Por medio de la utilizacion de los
detectores de radiacién se puede seguir € paso de los alimentos através de los tgjidos de la planta. Los
investigadores han aprendido mucho acerca de la fotosintesis —la "manufactura’ de alimentos en la planta
con laayudade laluz, por decirlo asi— utilizando is6topos radiactivos de carb6n como trazadores.

L os isétopos radiactivos han hecho posible grandes avances en el conocimiento médico. Los trazadores
han ayudado arealizar estudios sobre el cancer, sistemas que forman la sangre, metabolismo del hierroy
actividad de las hormonas. Asimismo, han permitido conocer el funcionamiento del higado y rifion. Por
otra parte, con la ayuda de estos trazadores se ha podido determinar, por ejemplo, laformacion de
vitaminas, drogasy leche.

Se han realizado gran nimero de investigaciones en procesos bioquimicos; por gemplo: € estudio del
metabolismo de las grasas y formacion del colesterol, la biosintesis de aminoacidos en € interior de las
célulasy estudios de genética.

El isétopo radiactivo més utilizado en medicina nuclear es el yodo-131, que se aplica pararealizar gran
numero de estudios en & ser humano, como la medicién del volumen sanguineo, deteccion de problemas
del corazon, higado, tiroides, metabolismo de | as grasas, tumores cerebrales, etc.

El segundo isétopo radiactivo mas importante en medicina nuclear es el tecnecio-99m, se utiliza para el
diagndstico de tumores; el cromo-51 también se utiliza en medicina nuclear para determinar el volumen
total de eritrocitos; el arsénico-74 paralocalizar tumores cerebrales; el cobalto-60 para el estudio de la
anemiaperniciosa, y €l sodio-24 se ha utilizado para determinar € flujo sanguineo.

En la agricultura se han empleado |os radisétopos de fosforo, nitrégeno y potasio parainvestigar el



metabolismo y la nutricion de las plantas. Se descubrid que las plantas asimilan una proporcion mayor de
fertilizantes através del follgje que através de las raices. Cuando se deposita el fertilizante en el suelo se
pierde al ser arrastrado por el agua.

L os radisotopos han sido utilizados como trazadores para estudiar 1a accion de los herbicidas y también la
relacion de insectosy plantas, como en €l transporte del polen por los insectosy la dispersion de insectos
benéficos o dafiinos para la agricultura. Los isotopos radiactivos también se han utilizado como trazadores
para estudiar la contaminacion de alimentos por insecticidas y herbicidas; en algunos casos, se demostré
gue ciertos compuestos se degradan en poco tiempo y dejan de ser un peligro paralasalud de los
consumidores.

ISOTOPOS RADIACTIVOS COMO FUENTES INTENSAS DE RADIACION

L as fuentes muy intensas de is6topos radiactivos, en particular de cobalto-60, se utilizan también para
varios propositos. Se emplean fuentes intensas tanto para esterilizar material quirdrgico de polietileno, el
cual no puede ser esterilizado con calor, como en las radiografias industriales.

Algunas enfermedades han sido combatidas con éxito con la ayuda de |os i sdtopos radiactivos. Por
gjemplo, varios tumores cancerosos pueden ser destruidos por la radiacién producida por estos isotopos; en
particular, para este proposito, se utiliza la radiacién que emite el cobalto-60.

L as radiaciones intensas se han utilizado también en la agricultura para producir nuevas especies
vegetales; asimismo, han resultado muy Utiles en la conservacion de los alimentos por una 0 mas semanas,
seguin €l alimento. La esterilizacion efectuada con dosis mucho mayores conserva algunos alimentos por
Meses.

ISOTOPOS RADIACTIVOS PARA MEDIR ESPESORES DE HOJAS Y LAMINAS

L as radiaciones de |os isotopos radiactivos, por 1o general emisores beta, se utilizan en laindustria parala
medicién del espesor de hojas de papel, plastico y huley otros materiales. La fuente radiactiva se coloca
en un lado del material que se quiere medir y del otro lado se coloca un detector que mide laradiacion beta
emitida por la fuente radiactiva. Como la radiacion beta no es muy penetrante, laindicacion dada por e
detector dependera del espesor del material. Cuanto més débil seala sefial, el espesor es mayor.

El fenébmeno de laradiactividad permiti6 al cientifico adentrarse en una aventura maravillosa. Al tratar de
comprenderlarealizo diversos descubrimientos fundamentales en €l desarrollo de la ciencia; pero su
importancia principal radica en haber abierto la ruta a una serie de hallazgos que fueron piedras angulares
delafisicay laquimica.

En este libro se han relatado diversos hechos relacionados con la radiactividad, su descubrimiento, su
desarrollo y sus consecuencias. Entre éstas |a mas importante consiste en haber |legado a conocer la
estructura del atomo, misterio que habia permanecido oculto para el hombre durante miles de afios. A
partir de esto, investigaciones posteriores mostraron que |la radiactividad se encuentra distribuida
abundantemente en la natural eza, pero que también puede ser producida por el hombre en forma artificial.
Como consecuencia de este Ultimo descubrimento, |os cientificos comenzaron a alterar 1os niicleos de los
atomos con la esperanza de encontrar nuevos elementos, y en su afan de lograrlo lo dividieron en
fracciones, dandose cuenta en esta forma de la enorme cantidad de energia que podia desprenderse de él.

El propésito de este libro fue el de mostrar como una serie de experimentos realizados a fines del siglo
pasado y que pudieron pasar desapercibidos desencadenaron una serie de descubrimientos que llevaron al
mundo, en menos de medio siglo, ala era cientifica més destacada de la historia.

NOTAS



* UCi eslamilonésima parte de un curie(Ci), unidad de radiactividad originalmente basada en la rapidez
de desintegracion de un gramo de radio.
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GLOSARIO

alfa: nombre dado alaradiacion o particula emitida por un nicleo inestable; esta formada por dos
neutrones 'y dos protones, 0 sea, un nucleo de helio-4. Se representa por el simbolo a.

atomos:. corpuscul os eléctricamente neutros que constituyen |os elementos quimicos. Cada atomo consta
de un ndcleo, formado esencialmente por neutronesy protones, y de electrones, que se mueven
velozmente alrededor del nucleo.

beta: nombre dado alaradiacién o particula que consiste en un electron, positivo o negativo, emitido en la
desintegracion de un nucleo aomico. Se representa por €l simbolo 3.

centelleo: véase detector por centelleo.

decaimiento radiactivo: transformacion de un niicleo por emision espontanea de radiacion o particulas o
por captura de uno de sus electrones.

detector: dispositivo destinado a detectar la radiacion.

detector Geiger-Muller: detector de radiacion que consta de un tubo en el que se encuentra confinado un
gas de un anodo y de un catodo. Mide las radiaciones por €l efecto de laionizacion que producen en el gas
al pasar atravésde é. Se mide la corriente de los iones producidos.

detector por centelleo: detector de radiaciones cuyas sefiales son los destellos producidos por laradiacién
en una sustancia luminiscente.

deuterio: isotopo natural del hidrogeno cuya masa es de 2 u. Se representa por € simbolo D. Su nucleo, €l
deuterdn, contiene un proton y un neutrén. Su abundancia es muy pequefia en la natural eza.

deuter 6n: nucleo del deuterio. Se representa por € simbolo d.

electron: particula elementa estable que forma parte de los &omosy que posee la minima carga de
electricidad negativa detectada hasta ahora.

elemento quimico: sustancia formada por aomos gue tienen el mismo nimero de protones en el nucleo.
Por lo general tiene varios isétopos natural es.

enlace quimico: véase energia de enlace.

energia de enlace de una particula: energia minima necesaria paralograr su extraccion del sistemaal
que pertenece.

fision nuclear: reaccion nuclear en laque tiene lugar larotura de un nucleo pesado, generalmente en dos
fragmentos, cuyos tamarios son del mismo orden de magnitud. Esta reaccion se acomparia de emision de
neutrones y radiaciones, con liberacién de una gran cantidad de energia. Por |o general, se produce como
consecuencia de la captura de un neutron.

foton: particula elemental, con masa en reposo y carga nulas. Es el cuanto elemental de energia
electromagnéticay es responsable de lainteraccion electromagnética. Su simbolo esy. Véase radiacion
gamma.

Geiger-Muller:véase detector Geiger-Muller.



isomero: en fisica nuclear se llamaasi a cada uno de los niicleos que tienen [os mismos nimeros de masa
y atémico pero que tienen diferente estado energético.

isotopo: los distintos nucleos que tienen el mismo nimero atémico y, por lo tanto, pertenecen al mismo
elemento quimico, pero que tienen diferentes nimeros de masa. Vaor de la masa atébmica cuando se toma
como unidad la dozava parte de la masa atdmica del nucleo del carbono-12.

(n, g) [reaccidn (n, g)]: reaccion nuclear consistente en la captura de un neutron por un nicleo y la
emision de una cantidad de energia de unos 6 a8 Mev. en forma de uno o varios fotones.

neutron: nucledn cuya carga eléctrica es nula. Su masa en reposo es 1.00136 veces ladel proton.
Interviene en la constitucion de los niicleos atdmicos y es inestable fuera de ellos. Su simbolo esn.

nacleo atémico: parte del aomo que esta formada por todos sus protones y neutrones.
nucledn: nombre que se da alos protones y neutrones por ser |os constituyentes de |os niicleos atdmicos.

namer o atémico: en cuanto alo que se refiere a un e emento quimico dado, nimero de protones
contenidos en su nucleo. Coincide con la carga eléctrica positivadel nicleo y con el nimero de orden del
elemento en latabla periddica. Su simbolo es Z.

polonio: elemento quimico de nimero atdmico 84 y simbolo Po. No tiene ningun isdtopo estable. Varios
de sus isotopos pertenecen a las series radiactivas naturales. Su isdtopo mas importante es el polonio-210
gue es un emisor alfay se obtiene norma mente bombardeando e bismuto con neutrones; se emplea como
fuente alfa de referenciay como fuente de energia.

positr6n: nombre del electrén con carga eléctrica+ 1.

protén: nucledn cuya carga eléctrica es, en magnitud, igual aladel e ectrén, pero positiva. Interviene en
la constitucion de todos |os nimeros atdmicos y constituye por si solo € nicleo del hidrogeno. Su simbolo
esp.

radiacion: energia o particulas materiales que se propagan através del espacio. Forma de propagarse la
energia o las particulas.

radiacion gamma: radiacion el ectromagnética emitida durante una desexcitacion nuclear; es
extraordinariamente penetrante. Se representa por € simbolo y.

radiactividad: propiedad que presentan algunos nucleos de desintegrarse espontaneamente.

radio: elemento quimico de nimero atdmico 88 y simbolo Ra. Todos sus isdtopos son radiactivos. Varios
de ellos se encuentran en la naturaleza en las series radiactivas naturales. El isotopo principal es el radio-
226, que pertenece ala serie del uranio (véase la Fig. 22a), en cuyos minerales se encuentra. Tiene una
vidamedialargade 1 600 afios y constituye practicamente el 100% del radio existente en la naturaleza.
Desempefi6 un papel importante en los comienzos de lafisicay la medicina nucleares.

radisotopo: isoétopo radiactivo.

rayos X: radiacion electromagnética producida en la desexcitacion de los niveles el ectrénicos de los
aomos.

reaccion en cadena: reaccion de fision nuclear en la que se producen particulasidénticas alas que la
provocan y que son causa de nuevas fisiones.

reaccion nuclear: reaccion entre particulas en las que las fuerzas que intervienen son de naturaleza



nuclear.

reactor nuclear: instalacion en la que puede iniciarse, mantenerse y controlarse una reaccién nuclear en
cadena.

reactor de potencia: reactor nuclear destinado a producir energia el éctrica.

serieradiactiva: grupo de nucleos en e que cada uno se forma por desintegracion del anterior. El primer
nucleo de la serie recibe e nombre de padre o cabeza de la serie, e Ultimo, que es estable, € de producto
final de la serie. Cada serie suele designarse por €l nombre del primer nucleo de vida media mas larga.

torio: elemento quimico de nimero atdmico 90 y simbolo Th. Pertenece ala serie de los actinidos. Todos
sus i sétopos son radiactivos; varios de ellos existen en la naturaleza. Destaca € torio-232, que constituye
préacticamente el 100% del torio existente y esla cabeza de la serie radiactiva del torio.

transicion isdmerica: desexcitacion de un estado nuclear mediante la emision de la radiacion gamma.
transmutacion: cambio de laidentidad de un nicleo al ser sometido airradiacion.

trazador: isotopo de un elemento que tiene alguna peculiaridad, tal como lamasa o laradiactividad, por la
gue se puede determinar €l paso del elemento através de un proceso bioldgico, fisico o quimico.

tritio: isotopo radiactivo del hidrégeno cuyo nimero masico es 3. Se representa por €l simbolo T. Su
nucleo contiene un protdn y dos neutrones. Se emplea para marcar moléculasy como trazador.

unidad atémica de masa unificada: dozava parte de la masa de un &omo de 12C. La unidad de masa
atémica, cuyo simbolo es u.

uranio: elemento quimico de nimero atomico 92 y simbolo U. Pertenece ala serie de los actinidos. Todos
sus isotopos son radiactivos. Existe en la naturaleza como mezcla de tres isotopos: 238U, 235U y 234U, Los
dos primeros tienen vidas medias muy largasy son las cabezas de |las series radiactivas naturales del

uranio y del actinio, respectivamente; el 234U pertenece ala serie del uranio. Es un material fisionabley el
combustible por excelencia de |os reactores nucleares, gracias a su isbtopo natural 235U. En algunos
reactores se utiliza uranio que contiene este Ultimo is6topo en mayor proporcion que la natural.

vida media; intervalo de tiempo necesario para que el nimero de &omos de un nuicleo inestable se
reduzca alamitad por desintegracion espontanea.
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CONTRAPORTADA

Hacia 1896 |os famosos investigadores, Pierre y Marie Curie iniciaron sus estudios sobre el uranio y €l
torio que condujeron a dos resultados notables, 1) a descubrimiento de dos elementos, el polonioy €l
radio y 2) aencontrar que los elementos estudiados emitian, al desintegrarse, energiaen forma de
radiacion. Marie Curie llamo a este fendmeno radiactividad. El conocimiento de este fenébmeno —como
ahora casi todo mundo sabe— permiti6 alos cientificos adentrarse en una aventura que es, a mismo
tiempo, maravillosay terrorifica segin el angulo desde el cual se observe. Los cientificos, a tratar de
comprenderla, llegaron a descubrimiento de un mundo nuevo en el campo de lafisica que cambio
radicalmente la concepcion que el hombre tenia del universo que lo rodea. A lavez, y este es el lado
oscuro del asunto, utilizaron el nuevo conocimiento para fabricar bombas nucleares.

El estudio de la estructura atbmica de la materia ha llevado a una serie impresionante de descubrimientos.
Yaen 1919 Rutherford propuso el [lamado modelo nuclear del aomo, avance considerable si setiene en
cuentaqueen el siglo Xl X seconsiderabaa atomo como un objeto simple, compacto. Mas € avance ha
sido vertiginoso: los cientificos se lanzaron a aterar el nlcleo de |os &omos con |a esperanza de encontrar
elementos nuevosyy, a fraccionarlo, se dieron cuenta de la enorme cantidad de energia que almacena.
Asimismo, comenzaron alocalizar —aparte de radiaciones de tipos diversos. rayos afa, gammay beta—
todo un zool6gico de particulas cuya vida, en ocasiones, a canza apenas fracciones de segundo.

Como se ve, € estudio de laradiactividad es de una amplitud considerable. "El proposito de este libro
—dice ladoctora Silvia Bulbulian— es el demostrar como una serie de experimentos efectuados a finales
del siglo, pasado y que bien pudieron pasar desapercibidos, desencadenaron una serie de descubrimientos
gue llevaron a mundo, en menos de medio siglo, ala era cientifica méas destacada de la historia."

Silvia Bulbulian estudio quimica en la Facultad de Quimica Berzeliusy fisicaenlaUNAM  donde
también alcanzo lamaestriay el doctorado. Desde 1961 trabaja en la Comision Nacional de Energia
Nuclear, denominada ahora Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares. Trabgjaen el Centro Nuclear
de México, en Salazar y, a partir de 1970, se le encargd formar un grupo de investigacioén muy selecto en
las &reas de quimica nuclear y radioguimica

En la portada Nucleo del reactor nuclear TRIGA MARK I11 en operacion, Centro Nuclear de Mexico.
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares.
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