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Radiactividad

Maria del Pilar Trujillo Garcia**

Hoy cn dia la radiactividad ocupa un gran campo cn
la investigacién cicnufica y tecnoldgica, ya que ha ayu-
dado a ampliar los conocimientos acerca de los fend-
menos y procesos tanto {isicos como quimicos.

La mayoria dc los [endmenos que se verifican en
la naturalcza, y los procesos artificiales que se reali-
zan en los laboratorios y en la industria, estin basa-
dos en ¢l movimicnto de los atomos y de las moléculas;
y cn la combinacién quimica de ¢stos para formar nuc-
VOS COMPUESLUS,

Antes de que se descubriera la radiactividad se afiv-
maba que el dtomo, la particula mas pequeiia de ma-
teria, era por definicidn indivisible ¢ indestructible;
pero con el coneepto de radiactividad nacid una ciencia
nueva: la fisica alomica.

Por ello el objetivo de mi trabajo ¢s scguir el curso
histdrico del descubrimiento de la radiactividad, ya
que ha contribuido a demostrar definitivamente ta
existencia de los dlomos y al misme tiempo la com-
plejidad de su estructura.

La historia de la quimica me parece importante:
a través de ¢lla podemos observar los obtaculos que
se presenlaron cn ¢l avance de la ciencia, y con csto
darnos cuenta que ¢l camino cientifico es largo y di-
ficil; pero los pequeiios logros se van acurnulando has-
ta formular un descubrimiento en beneficio de la
humanidad.

Descubrimiento de )a radiactividad

Los descubrimentos dc los afios que cerraron el sigla
XIX, tuvieron no sélo un efecto protundo sobre cl
progreso y el pensamicnto cientilico ¢n fa primera imi-
1ad del siglo XX, crearon una nueva norma para cl
poder politico internacional, ¢ incluso para la vida
misma.

Estos descubrimientos (ucron los siguientes: ¢l de
los rayos X. por Ronuzen, ¢n 1895; ¢l de la radiacti-

“ Este tesina histortca se realizé darante ¢ segundo semestre
de Lo Naestria co Quinsiva, ded Depto, de Quimica ded ICUAP:
i 1a supervision del D Luois Rivera Terrazas, actual Coordi-
nador del Departamento de Fisica del Estado Séhido del 1CUAP.

Departauento de Quintica, Instituio de Ciencias, UAP.
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vidad, por Becquerel, en 1896; la postulacién de la
naturaleza corpuscular de los rayos catédicos, por J.
J. Thomson, en 1897, y la introduccién del concepto
fundamental del ‘‘cuanto”’, por Planck, en 1900. Asf,
en ¢l breve lapso de cinco emocionantes afios se sen-
taron algunos fundamentos de gran importancia de
1a era nuclear, en cuyo umbral se encuentra actualmente
el mundo.

La radiactividad fue descubierta como consecuen-
cia directa de los rayos X, o rayos Rontgen. Estos ra-
yos habfan sido producidos por un tubo de descarga
por la accién de los rayos catédicos que incidian so-
bre Ja pared de vidrio del tubo; )a produccién de ra-
yos X iba acompafiada de fuerte luminiscencia del
vidrio y se especulé muchisimo sobre si esta luminis-
cencia o fluorescencia podria estar asoctada necesa-
riamente a la produccién de rayos X.

Esta posibilidad condujo a una intensa investiga-
cién sobre la emisién de rayos X por sustancias que
se volvian fluorescentes o fosforecentes por la luz
visible.

En el curso de estas investigaciones, el fisico fran-
cés Antoine Henri Becquerel experimentd con un sul-
fato doble de uranio y potasio, una sustancia cuya
fosforecencia habia sido investigada por é} y su pa-
dre, Alexandre Edrmond Becquerel. Asi, los primeros
atisbos de la desintegracidn de sustancias al parecer
sélidas, o sea del fenémeno lamado radiactividad los
tuvo Becquerel en 1896.

Becquerel escribi6 acerca de las radiaciones de ura-
nio una monografia intitulada *“Sur les radiation emi-
ses par phosphorescence’’, en Comptes Rendus (vol.
XVII, p. 420, 1896).!

Con cristales de sulfato doble de uranio y potasio,
en forma de céscara transllcida, hizo lo siguiente: en-
volvié una placa fotogrifica Lumiere con emulsién
bromizada en dos hojas de papel negro y grueso, de
modo que la placa no se empariara al exponerla al sol
durante un dia. Puso encima del papel una capa de
sal de uranio y lo dej6 todo expuesto al sol varias ho-
ras; al revelar la placa fotogréfica se veia la silueta
de sal de uranio sobre e] negativo. Al colocar en-
tre el papel y la sal una moneda, o una placa metali-
ca con un dibujo, la imagen de éstos objetos aparecia
en ¢l negativo.

Los mismos experimentos pueden hacerse con una
ldmima de vidrio delgada, puesta entre el papel y la
sal de uranio; lo cual excluye la posibilidad de una
accién quimica producida por vapores que emanasen

! La traduecién inglesa estd tomada de A Sourez book In
physies, editado por William Francis Magie; Nueva York y Lon-
dres: Mc Graw-Hill Book Company, 1935.
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de ella a} calentarse con los rayos solares.

De estos experimentos dedujo que las radiaciones
penetran al papel que es opaco a la luz y reducen las
sales de plata.

Insistié de manera especial en el hecho siguiente:
los mismos cristales de la sal de uranio colocados en
las mismas condiciones, pero protegidos de la excita-
cién de los rayos incidentes, y guardados en la oscu-
ridad producen los mismos efectos fotograficos. Es
importante advertir entonces que, segin parece, es-
te fenémeno no debe atribuirse a la radiacién lumi-
nosa por fosforescencia, puesto que al cabo de un cen-
tésimo de segundo estas radiaciones se hacen tan te-
nues que son casi imperceptibles.?

A estas radiaciones se les lamé rayos becquerel. en
honor a su descubridor, y posteriormente al fenéme-
no que fas produce se le llamé radiactividad.

También demostré que, al igual que los rayos X
las nuevas radiaciones poseian la propiedad de des-
cargar cuerpos ¢lectrizados; esta propiedad fue, y si-
gue siendo, la base de la mayoria de los métodos de
deteccién de radiacion.

Finalmente, Becquerel guardé un trozo de uranio
durante varios anos en la oscuridad, y pudo demos-
trar que al cabo de ese tiempo su accién sobre la pla-
ca fotografica no se habfa alterado. Con esto demostré
que las radiaciones de uranio ocurrian independien-
temente del fenémeno de luminiscencia.

Aparte del descubrimiento de la radiactividad en
sf, una de las contribuciones més importantes de Bec-
querel fue la de demostrar que las radiaciones de ura-
nio producen la descarga de un cuerpo electrizado en
el aire; adem4s us6 la forma elemental del electros-
copio, ideado por Dragomir Hurmuzesen, para ha-
cer medidas semicuantitativas de la intensidad
radiactiva. Este método es mucho més rdpido y ¢é-
modo que-el de observar el efecto de la placa foto-
grafica.

Numerosos cientificos se dedicaron al estudio de
las radiaciones descubiertas por Becquerel. Especial-
mente fructiferos fueron los trabajos realizados dos
anos después por Marfa Sklodowska-Curie y su es:
poso Pierre Curie, quienes establecieron que los ra-
yos Becquerel eran emitidos exclusivamente por
sustancias que contenfan uranio o torio.

Maria Cunie dirigié su atencién a la posibilidad de
la existencia de otros elementos radiactivos, exami-
né muchos compuestos por ¢l método de medicina
eléctrica, en conjuncién con el fenémeno de piezoe-
lectricidad, que habfia sido descubierto por los her-
manos Jackes y Pierre Curie. El aparato consistia en

? De) libro Autobiografia de la riencia, de Forest Ray Moulton
y Justus J. Schilfercs, traduccién de Francisco A. Delpiane.
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un condensador de placas paralelas AB (ver figura
nim. 1); en Ja placa inferior se colocaba la sustancia
objeto de ensayo, en forma de una capa de polvo, cuyo
espesor era de 0.25 a 6.0 mm. El didmetro de cada
placa era de 8 cm, y la distancia entre ellas era de 3
cm. La placa inferior B, estaba conectada a uno de
los polos de la fuente de potencial, y el otro a tiera.

La placa A estaba colocada entre un par de placas
de un electrémetro de cuadrante y conectada a un elec-
trodo de un cristal piezoeléctrico de cuarzo, su otro
electrodo estaba conectado a tierra.

Bajo la accidén de las radiaciones, se ionizaba ¢l aire
entre las placas A y B, volviéndose al fluir entre las
placas una corriente de 10-'! amperios. Asf, un par
de cuadrantes del electrémetro, E adquiria un poten-
cial eléctrico, el cual a su vez, causaba la desviacién
de la aguja del electrémetro.

Al aplicar pesas al cristal piezoeléctrico, se desa-
rrollaba un potencial de compensacién que neutrali-
zaba al potencial debido a la corriente que flufa por
el condensador, y asi podria reducirse a cero Ja des-
viacién del electrémetro. En estas condiciones, la mesa
agregada en un tiempo dado era la medida de la co-
rnente que fluia por el condensador como consecuen-
cia de haberse vuelto conductor del aire por accién
de las radiaciones. Al comienzo de cada medida se
conectaban a tierra tanto la placa A como ¢l par de
cuadrantes conectados a ella: por medio del interrup-
tor K. Al aumentar el voltaje sobre la placa B, la co-
rriente llega a un valor limite, llamado corriente de
satyracién que es una medida relativa aproximada de
la intensidad radiactiva de la capa de sustancia sobre
la placa B.

Con este método eléctrico, Maria Curie examind
muchos compuestos quimnicos y gran nimero de ro-
cas y minerales para ver si otros elementos exhibfan
el mismo fendémeno de radiactividad hallado en el ura-
nio. Como resultado de estos experimentos, hallé que
el torio era el vinico elemento que posefa una radiac-
tividad del mismo grado que la del uranio; resultado
al cual habia llegado independientemente G. G.
Schmith, quién lo habfa publicado unas semanas
antes.

Marfa Curie mostré también que la radiactividad
de los compuestos de uranio y de torio eran propor-
cional a las cantidades de estos elementos presentes
en ellos y, como se habfa demostrado que era inde-
pendiente del estado fisico o de la descomposicidén qui-
mica, llegé a la conclusion de que se trataba de un
fendmeno atémico.

También hallé que algunos minerales, en especial
pechblenda, calcolita, autinita y carnotita, eran més
radiactivos que el propio uranio pura. Asf, las medi-
das con estas sustancias daban las siguientes corrien-
tes, en unidades de 10! amperios, a través del
condensador AB.

Uranio 2.3
Pechblenda 1.6 a 8.3
Calcoliia 5.2
Autinita 2.7
Carnctita 6.2

Entonces surgié la pregunta: si la radiactividad era
un fenémeno atémico, scémo era posible que mine-
rales que contenfan uranio y quizd indicios de torio
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fueran mis radiactivos que el propio uranio puro? Pa-
ra confirmar cste punto, Maria Curie preparé cris-
tales de calcolita artifictal (que es un fosfato doble de
uranio y cobre, conocido también como tobemita) que
cxhibid una radiactividad normal conforme a su com-
posicidn; csto es, dos veces y media menor que la del
uranio y llegd a la conclusién de que esos mincrales
debian contener indicios de un elemento radiactivo
muchas veces mas activo que ¢l propio uranio. Los
esposos Cune se impusicron la tarea de aislar este ele-
mento hipotético, del cual no sc conocia otra propice-
dad que su radiactividad. Sus métodos quimicos sc
complementaron con la obscrvacidn de la radiactivi-
dad y su investigacién fue, en cicrto modo, la prime-
ra aplicacién de las téenicas de radioquimica.

Descubrimiento del radio

Durante las investigaciones que hicieron los esposos
Curie observaron la radiactividad de un compuesto
quc c¢ra sometido a descomposicidn quimica; deter-
minaron las radiactividades de todos sus productos
y pudieron seguir las sustancias radiactivas a través
de rodas las etapas del proceso quimico.

Casualmente descubrieron dos nuevos elementos
radiactivos, de los cuales uno era quimicamente si-
milar al bismuto y lo llamaron polonio, en honor de
Polonia (patria natal de Maria Cune); el otro era qui-
micamente similar al bario, y se separaba con él; lo
habfan descubierto en colaboracién con G. Bemont
y lo llamaron radio.

En 1898, publicaron sus resultados, donde comen-
taban que cuando se colocaba polonio o radio cerca
de una sal Juminiscente, 1a volvian fluorescente. Era
importante, entonces, tener la seguridad de que sus

actividades se pudicran identificar como debidas a
nuevos cJementos; esto resulté dificil para el polonio,
pero por cristalizaciones f{raccionadas repetidas llegé
a concentrarse finalmente cloruro de radio, que es me-
nos soluble que ¢l cloruro de bario.

Finalmente, en colaboracion con A. Debierne vy,
con la ayuda de una donacién quec le hizo cl gobierno
austriaco de una tonclada de residuos de pechblen-
da, de Joachimstal, Maria Curic pudo separar unos
8 kg de cloruro de bario y radio, con una actividad
de 60 vecees la del uranio metdlico. Al scparar la pech-
blenda ¢n fracciones para determiinar su actividad, ais-
16 una fraccién de sulfuro de bismuto que era mucho
mas activo que el uranio; puesto que el sulfuro de bis-
muto puro no es radiactivo, supuso que un elemento
de gran radiactividad y propiedades quimicas analo-
gas a las del bismuto estaba presente como impure-
za; asi descubrié el polonio.

Por dltimo, trabajando con sélo alrededor de 0.t
gr de cloruro de radio, en ¢l que Demarcay habia de-
mostrado espectroscépicamente ligeros indicios de ba-
rio, Marfa Curic determiné cl peso atémico del radic
que resultd ser de 225. Actualmente el valor acepta-
do es de 226.3 determinado por O. Honigschmidt en
1934,

En 1903 fue otorgado el Premio Nobel de Fisica
a los esposos Pierre y Maria Curie y al {isico Henri
Becquerel.

En 1911, le fue otorgado el Premio Nobcl de Qui-
mica a Marfa Curie por haber aislado el radio. Mu-
ri6 en 1934, como resultado de la prolongada
exposicion a las radiaciones del elemento que habia
logrado aislar.

El radio se¢ extrae de diferentes materiales, por
ejemplo, de la pechblenda de Bohemia, la carnotita

MATERIAL RADIACTIVO
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de Colorado v, la autinita de Portugal.

El radio emitc radiaciones scmejantes a Jas del ura-
nio; pero son de mayor intensidad y desprenden ca-
lor espontinca y permanentemente.

Hacia 1904 ya sc habian descubierto mas elemen-
tos radjactivos naturales, principalmente por los tra-
bajos del [isico ncozelandés Ernest Rutherford y las
investigaciones de Frederick Soddy.

Particulas alfa, beta y gamma

Becquerel continué cstudiando las propiedades de la
nueva racliacién y, aprovechando las preparacioncs
de los csposos Curie, en 1899 demosird que las ra-
diaciones del radio pueden ser desviadas por un iman.
También en csc afio E. Rutherford, que trabajaba en
el Cavendish Laboratory de Cambridge bajo la di-
reccion de J. J. Thomson, dio a conocer que la ra-
diacién de uranio es, por lo menos, de dos tipos: alfa
(a) y beta (B). Posteriormente un investigador fran-
¢és, P Villard, encontrd una tercera clasc de rada-
cién llarmada gamma (7).

El aparato quc sirvio para mostrar la presencia de
éstas (res radiaciones se indica en la figura 2.

Los rayos colimados al pasar por un ¢strecho ori-
ficio de un bloque de plomo atraviesan un carnpo mag-
nético intenso, con lo cual son desviados de manera
diferente, demostrando con esto que sc tienen cargas
eléctricas distineas.

Ast se enconird que las radiaciones atfa estan car-
gadas positivamentc; posteriormente, Rutherford de-
mostré que son particulas positivas de atomos de helio
y que se mueven a una velocidad aproximada de 2.5
x 10%m/s; a su paso por el aire gastan unos 35 ¢V
de su energia, en promedio, por cada par de iones
que se crean.

Las radiaciones beta se desvian en direccién opuesta
a las radiacioncs alfa; se encontré que eran electro-
nes que se mueven a velocidades aproximadas de 1.6
x 100¢m/s.

Con csto podemos llamar a las radiaciones alfa y
beta como particulas alfa y beta respectivamente. Asf,
las particulas beta difieren de las alfa en lo siguiente:

1. Experimenta muchas desviaciones en sus cficuen-
tros con clectrones extranucleares, los cuales son “*ba-
rridos a un lado™" por las particulas alfa, mas pesadas.

2. Pucden crear fotones, en forma de rayos X,
cuando experimenta fuerte aceleracién o desacelera-
cion en el campo nuclear.

3. Producc diferentes fendmenos de interferencia
en colisiones con particulas idénticas.

4. Las particulas beta son emitidas por el nicleo
con energfas variables, mientras que diferentes gru-
pos de particulas alfa son homogéneas en energia.

Los rayos gamma son fotones semejantes a la luz
visible, pero de una longitud de onda mds corta; son
muy semejantes a los rayos X. Hasta 1912 se esta-
blecié su naturaleza eletromagnética, por los experi-
mentos de M. Von Laue en colaboracién con W.
Friedrich y P-Knipping, y por los de W. H. Bragg
y W L. Bragg en 1913.

Rutherford y E. N. da C. Andrade, en 1914, efec-
tuaron experimentos de difraccién de rayos gamma,
con ¢l uso de un cristal de gama; con esto demostra-
ron que eran de naturaleza similar a la de los rayos X.

Con la emisién de particulas alfa y beta de los 4to-
mos radiactivos surgid la idea de que é&stos estaban
constituidos por unidades menores, conduciendo al
concepto nuclear del dtomo, fundamental en Ja ac-
tual teoria atémica.

Las transformaciones que se verifican en los ato-
mos de los elementos radiactivos, al emitir particulas
alfa y beta y rayos gamma, modifican el nicleo até-
mico transforméndolo en otro distinto: a este fend-
meno sc le llamé ‘‘desintegracién radiactiva’’

La cantidad de atomos que se desintegran en una
unidad de tiempo es proporcional a la cantidad de to-
mos radiactivos inalterada existente en cada momento.
Esto significa que en la unidad de tiempo se desinte-
gra siempre una cantidad determinada y constante pa-
ra cada clemento radiactivo y se le Dama “‘constante
de desintegracion’’.

Basidndose en sus experimentos (acerca de una
‘“*sustancia radiactiva emitada por compuestos de to-
rio”’, comunicado en enero de 1900 en el Philosophi-
cal Magazine) Rutherford dedujo la rapidez de
formacidén de iones al desintegrarse una sustancia ra-
diactiva:

dn/dt =q—12n

donde n es el nimero de iones producidos por segundo
al tiempo t por las desintegraciones radiactivas; q es
el nimero de iones suministrados por segundo por
la emanacién que se difundfa desde e} torio; A es una
constante; q = 0 cuando la fuente de emanacién se
separa.

En esta comunicacién Rutherford describe también
cémo la emanacién se comportaba mas bien como un
gas, por cuanto podia atravesar tapones de algodon
y agua caliente o fria, o 4cido sulfirico concentrado
o diluido, sin perder su radiactividad. También de-
mostré en su comunicacidn de febrero de 1900, que
la rapidez del decaimiento de la actividad excitada (la
cual fue observada en cuerpos sélidos en la proximi-
dad del torio) era menor que la emanacién, pues dis-
minufa a casi la mitad de su actividad en 11 horas.
Adernis, la actividad excitada se debfa a un dep8sito

elementos 29



238 L

234 |
230
Nimero 226 L
d
¢ qa|
masa
218L o

214| aﬁB

210 [ Pbf3o Bi}. B4 Pol
206 B &

1 A 1 | [

1 1 | |

81 82 83 B4 85

87 B8 89 90 91 92
Niumecro Atomico

Figura 3. Serie del uranio 238 al plomo estable 206.

que podia separarse de un alambre de platino por aci-
do sulfiirico, pero que se encontraba posteriormente
en el residito al evaporar el 4cido.

Con esta introduccién, que da una idea de los mé-
todos cientificos empleados, podemos pasar a la con-
clusién expresada por Rutherford y Soddy en su
comunicacion acerca de ‘‘La causa y naturaleza de
la radiactividad®’, que aparecié en el nimero de no-
viembre de 1902 de la revista Philosophical Magazine,
y que dice asi: ‘‘la interpretacién de los experimen-
tos mencionados tiene que ser, por consiguiente, que
la emanacién es un gas quimicamente inerte, de na-
turaleza aniloga a Jos miembros de la familia del ar-
gén’’. En la misma comunicacién hacen
especulaciones acerca de la asociacién del helio con
Ja radiactividad y, en su conclusién, dicen que:

La ley de la declinacién de la radiactividad con el
tiempo aparece como la expresién de la ley simple
del cambio quimico, en la cual una sustancia sélo se
altera a velocidad proporcional a la cantidad de ella
que queda.

En 1908, cuando Rutherford y Geiger llegaron a
la conclusién de que la particula alfa era idéntica al
atomo de hielo, pudieron deducir, en el caso del ra-
dio —y con el uso del peso atémico mis recientemnente
obtenido por Maria Curie para el radio, 226—, que
¢l peso atémico de la emanacidn de radio (raddn), de-
bia ser 222, y el de la forma de depésito de radsn de-
bia ser de 218.
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En el transcurso de dos afios, a partir de Jos expe-
rimentos de dispersién con particulas alfa, Ruther-
ford propuso la explicacién de que el 4tomo deberfa
tener un nicleo central muy pequefio, donde estaba
concentrada toda la carga positiva y casi toda la ma-
sa del dtomo; y los electrones de ese 4tomo estaban
distribuidos en el espacio que rodeaba al nicleo. Es-
te centro se llamé posteriormente nucleo atémico. Esto
se publicé en el Journal of the Literary and Philosophical
Society of Manchester, donde, un siglo antes, Dalton ha-
bia expuesto su concepto del dtomo.

Hacia 1911, varias especies radiactivas se apifia-
ban en un lugar que parecfa ser el propto por sus pro-
piedades fisicas y quimicas, segin la Tabla Periédica.

En 1913, T'W Richards, de la Universidad de
Harvard, encontré dos pesos atémicos diferentes pa-
ra el plomo obtenido de dos fuentes distintas. En el
mismo afio, F.W. Aston separé los 4tomos de nedn
en dos especies con diferentes pesos atémicos. Estos
resultados fueron interpretados por F. Soddy, en Gran
Bretafia: dio el nombre de isdlopos a los 4tomos del
mismo elemento que tienen las mismas propiedades
qufmicas, pero diferente ndmero de masa.

Asf, para entender el proceso de desintegracién ra-
diactiva, es necesario considerar el modelo del ato-
mo nuclear para definir el ndmero de masa y nimero
atémico; y con ello explicar la formacién de isétopos.

Nimero atémico: (Z) es ijgual al nimero de protones

que hay en el nidcleo.



Nimero de masa: (A) es igual al nimero de protones
y neutrones que hay en el nacleo.
La diferencia A-Z nos da el nimero de neutrones en el

nicleo.

Emision a : A decrece en 4 unidades, Z decrece
en dos unidades.

Emisign 8 : A no cambia, Z crece en una
unidad.

Emision ¢ : Ay Z no cambian.

Esto se representa grificamente en la figura 3.

Actualmente se conocen unos trece isétopos del ra-
ddn, cuyo peso atémico varia desde 204 hasta 222.
Todos estos isétopos son radiactivos. En ellos pensa-
ba Soddy cuando inventé el término; pero, como mos-
traron posteriormente los trabajos de J.J. Thomson
y F.W. Aston, hay también muchos isétopos estables.
Asf, ahora sabemos: que el hidrégeno 2 (deuterio) es
un isdtopo estable del hidrégeno |, mientras que el
hidrégeno 3 (tritio) es un isdtopo radiactivo del hi-
drégeno 1. Hay diez isGtopos estables del estafio y 15
1sétopos radiactivos, cuyos pesos atdémicos varian des-
de 108 hasta 132.

En 1903, en la comunicacién titulada *‘Cambio ra-
diactivo’’, publicada en Philosophical Magazine, Rut-
herford y Soddy presentaron la Ley del cambio radsiactivo.
Senalaban que en todos los casos investigados, la ac-
tividad de una sustancia radiactiva disminuye en pro-
porcién geométrica con el tiempo. Asi, la ley que
determina Ja rapidez de desintegracién (que es igual
a Ja transformacién de una sustancia radiactiva) es:
*“La cantidad de sustancia que decrece en el tiempo,
D dt es proporcional a la cantidad presente de la sus-
tancia N (t).”'

Si la cantidad presente de sustancia es N (1), en-
tonces

— dN/dt = AN
integrando
dN /N = — 1 dt
InN =—1t +C
parat=0y C= In N,
fn N/Ng = — At
despejando N
N = N,

Donde N es la cantidad de sustancia presente pa-
ra el tiempo 0 y A cs la constante de desintegracién
y es caracteristica de cada sustancia.

Ademas de las tres clases de radiacién que fueron
observadas, al terminar el siglo X1X y comenzar el
siglo XX, se ha encontrado que tos radiondchdos (o
sea el elemento radiactivo) pueden desintegrarse con
emisién de positrones (es decir, ermsién f§ + ). En es-
te caso, ¢l elemento “hijo’’ ¢sta una unidad mas abajo

en nimero atémico, en la tabla periddica. Pero igual-
mente, esta misma transmisién, de la que resulta la
pérdida de una unidad en e] nimero atémico, puede
ser efectuada por la captura de un electrén orbital por
el nicleo atémico, con Ja emisién consiguiente de un
rayo X caracteristico. Esta energia de excitacion pue-
de entrar asimismo en interaccién con los electrones
mas externos de un itomo y darles la energia cinéti-
ca suficiente para abandonar el 4tomo como electro-
nes de baja energia —o electrones Auger, como se
les llama por su descubridor,

Del proceso conocido como conversién interna,
surge un nuevo producto de desintegracién. Este pro-
ceso ocurre cuando, después de la transiciébn de un
radioelemento por la emisién de una particula, por
ejemplo de una partfcula alfa, un electrén, un posi-
trén o por captura de un electrén orbital, el niicleo
hijo queda en estado excitado; es decir, con una can-
tidad de energfa en exceso, de la cual se libera en for-
ma de un rayo garnma. La conversién interna ocurre
cuando, en vez de ser emitido un rayo gamma del ni-
cleo el exceso de energia es transferido a un electron
orbital que abandona el 4tomo a una velocidad co-
rrespondiente al resto de energia disponible en la tran-
sicién.

Esta disgresién acerca de los modos de desintegra-
cién es necesaria para enunciar lo referente a la cons-
tante de desintegracién (A) de un radionidido: es
caracteristica fundamental de una sustancia radiacti-
va, que no se afecta en casi ninguno de los estados
fisicos o quimnicos en que pueda hallarse, y es por ello
de méxima utilidad para identificar elementos radiac-
tivos. Pero si la desintegracidn implica intervencién
de electrones atémicos orbitales —como en el caso de
la captura interna del electrén o de conversién
interna—, entonces, todo cambio que afecte la pro-
ximidad de estos electrones afectara también la velo-
cidad de desintegracién. Asf, en los dos casos men-
cionados pueden efectuarse cambios bastante peque-
flos de la constante, por cambios en la composicién
guimica, y cambios mucho mayores en condiciones
de ionizacién completa, como son las que pudieran
prevalecer en las estrellas. De otro modo, la constan-
te de desintegracién es una propicdad dnica caracte-
ristica de un radiondclido, como lo es también una
cantidad conocida como vida media de la sustancia
radiactiva.

En el caso de emisidn alfa o beta, A y la vida me-
dia son completamente independientes de los estados
fisicos o quimicos de las sustanctas.

La vida meda, concepto introducido por Rutherford
en 1904, es el tiempo necesario para que un elemen-
to radiactivo se disintegre desde una actividad dada
a !a mitad de esta actividad.
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Célculo de la vida media de una
sustancia radiactiva

El nidmero de 4tomos que decaen entre ty t + dt es
igual 2 dN = A Ndt; pero

N = No e'h

Que es igual al mimero de 4tomos que decaen en
el tiempo t, luego:

dN = ). Nn
Como el proceso es estadistico, y un sélo atomo
puede tener una vida desde 0 a %, entonces la vida

media es

[ ] N
)n =At
t 1 [ANyte™dt
Np

[» )
= Aof te™dt

Pero esta integral es del tipo fx € 2Xdx = (e / a?)
(ax-1), por lo tanto: 0

0= A S (=ht—1)

(-3)?
Parat = ®; ¢’ = 0
A 1
Parat =Q; ¢’ = = —
SV

Por lo tanto, 1a vida media es el recfproco de la cons-
tante de desintegracién A.

También es 1itil el concepto de vida media T, que
es el tiempo en que una sustancia se reduce a la mi-
tad de su cantidad in:cial.

Ast, tenemos

N(T) -1 _e™T
Ny 2
log 1 =0-—log2 =—AT (log)
2
—0.2010 = —0.4343 AT

Reduciendo 0.6930 = AT
Despejando T =06930 =T
y T = 0.6930 ¢’

Las vidas medjas de los radiontclidos varian des-
de el orden de 109 seg al orden de 10%afios; una ga-
ma de valores enormemente grande.

Un ejemplo del uso de la ley de Desintegracién ra-
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diactiva serta el caleulo del ndmero de dtomos que
se desintegran por un segundo en un gramo de radio:
N, = 2.025 x 1023/ 226
2.666 x 102
Vida media = 1 622 anos
A = 0.69315/1 622 x 3.157 x 107
= 0.135¢ x 10~'%/s

La rapidez de desintegracién de un gramo de ra-
dio 226 es:

—dNo _dNo/dt = AN = 3.61 x 1010 particulas

dt alfa por
segundo.

Esta cantidad estuvo estrechamente ligada con la
definicién original de la unidad dec radiactividad, el
curie, que fue definido como la cantidad d¢ radén en
equilibrio con un gramo de radio 226 y se ha conver-
tido asf en )a base de la definicién actual del curie,
que se define como la actividad de¢ una sustancia ra-
diactiva tal, que esta sustancia se desintegre a una ra-
z6n de 3.700 x 10'" desintegracioncs por segundo.

En los primeros dias de la radiactividad, los inves-
tigadores se interesaban por saber no sélo ¢émo se de-
sintegra un radioniclido progenitar, sine también las
leyes que gobiernan las cantidades de generaciones
sucestvas de progenie radiactiva presente en todo mo-
mento. Rutherford derivd las relaciones entre estos
miembros de una familia radiactiva y las publicé ¢n
1904 en la revista Philosophical trasactions de la Royal
Society.

Actualmente se han encontrado cuatro serics de clc-
mentos radiactivos clasificados de la siguiente manera:

Serie 4n = Scrie del torio
Serie 4n + | = Serie del neprunio
Serie 4n + 2 = Serie uranio-radio
Serie 4n + 3 = Serie uranio-actinio

donde n es un nimero entero.

Cada serie de desintegracién radiactiva tiene co-
mo producto final el isétopo estable del plomo 82.

El periodo de semidesintegracién en cada serie es
muy variable.

Después de un periodo de tiempo determinado, ¢l
conjunto de una seriec dada se rmantiene casi invaria-
ble; es decir, que el nimero de dtomos que se obtie-
nen es igual al de los que se desintegran. St se elimina
del conjunto un elemento en equiltbrio, sc altera; sin
embargo, al cabo de cierto tiempo se restablece nue-
vamente.



Radiactividad artificial

Anteriormente, s¢ ha hablado de radionuclidos pro-
ductdos artilicialmente por medio de reacciones nu-
cleares v con esto, se ha adelantado un poco Ja revisién
histérica del desarvollo de la radiactividad.

La primwera reacaion nuclear producida artificial-
mente, o desintegracion artilicial, fue observada por
Rutherford en 1919, cuando usd una fuente de radio
C+ CT(Bi214 + Po214) con energias de particula
alla de 7.5 McV, para hombardear nitrégeno. Co-
mo resultado de cllo, se produjeron particulas de lar-
go alcance, correspondicnies a protones (que fucron
identificados por desviacién magnédica), cuyo alcan-
ce en ol aire, en condiciones TPN, era de 28 cm. Sc
tuvo cuidado de purificar ¢l nitrégeno para privarle
dcl mas minimo indicio de hidrégeno, a fin de elimi-
nar la posibilidad de rebotes de bidrégeno. Posterior-
menic Rutherford y Chadwick observaron que los
protones de largo alcance tenian en ¢l aire, ¢n condi-
ciones PN, un alcance de 40 em, en comparacién
con 29 cm, miximo alcance posible de cualquier pro-
tén de rebote. Estas obscrvaciones se representan por
la reaccién nuclear:

SN+ He? = 07 + H’

El siguicntc progreso en este campo llegd en 1932,
cuando J. D. Cockeroft y E.T.S. Walton, ¢n ¢l labo-
ratorio de Rutherford, bombardcaran litio con pro-
tones de 300 KeV, producidos en tuvo du descarga,
y obscrvaron cn una camara de nicbla que se produ-
cian particulas alfa de acucrdo a la reaccidn

L7+ (H' = 2 ,Het

Las particulas alla aparccian en pares en direccio-
nes opuestas, y asf conservaban energia ¢ impulso con
alcances iguales en el aire, en condiciones TPN, de
alrededor de¢ 8.3 cm. Estos alcances correspondian a
una encrgia cinética inicial de las particulas alfa dc
unos 8.35 McV. Con ¢l balance de masa y energia
de ésta reaccion se comprobd experimentalmentg la
aplicabilidad de la rclacién de Einsicin, E = mc?, a
las reacciones nuclearcs, como habia supucsto anies
Chadwick al determinar la masa del neutrén.

Con ¢l descubrimicnio del neutrén en 1932, Feal-
her, en sus experimentos con nitrégeno en la cdmara
de niebla, observé inmediatamente que algunos de
los rebotes de nitr6geno no procedian de colisioncs
elsticas, sino que se producfan dos estelas, corres-
pondientes 2 la reaccién

SN + oot = Bl + ,He!

Pronto se hallé que el neutron, sin cargd, que no
s¢ alectaba por el campo columbiano del micleo, cra
muy cficaz para producir transformaciones nuclearcs.

En 1933, Federic Joliot ¢ Irence joliot-Curie, al in-
vestigar los efectos del bombardeo de nicleos ligeros
con particulas alfa procedentes de polonio 210, ob-
servaron que cran emitidos positrones y neutrones.
Esto ¢n si no cra sorprendente, pues parecia tratarse
de la reaccién nuclear descubierta por Rutherford en
1919, ya que ¢l positrén y el neutrén juntos podian
considerarse equivalentes al protén observado por
Rutherflord.

Pero ¢l hecho sorprendente ohservado por los es-
posos Joliot-Curie {ue que cuando se scparaba la [uen-
te de¢ particulas alfa cesaba la emision de neutrones,
pero seguian siendo cmitidos los positrones, y lo que
¢s mas, {su actividad decaia cxponencialmente!

De esta forma los esposos Joliot-Curic dernostra-
ron que los clementos radiactivos pueden ser obteni-
dos por via antificial, descubriendo asi la radiactividad
arlificial o inducida.

Confirmaron plenamente esta suposicién obtenien-
do féstoro radiactivo partiendo de aluminio ordina-
rio: una plaquita dc aluminio previamente sometida
a un bombardeo dc particulas alfa, se disolvia en 4ci-
do; en la disolucién se encontraban atomos de alu-
minio no alterados, asi como los de {ésforo obtenidos
a partir de la desintegracién. Después a base de una
reaccion quimica, ¢l fésforo pasaba a acido fosférico
ordinario como precipitado; cste precipitado conte-
nia acido fosférico ordinario (adicionado a la solucién
como agente portador para precipitar la pequeiia can-
tidad de 4cido fosférico radiactivo) y, un nimero in-
significante de Atomos de f8sforo radiactivo (1018 a
10—'9g). Para comprobar la existencia de fésforo ra-
diactivo en ¢l precipitado usaron la propiedad de emi-
sién de posttroncs.

En particular, los esposos Joliot-Curie hallaron que
los elementos que daban ongen a este fenémeno, al
ser bombardeados con particulas alfa, fueron boro,
magnesio y aluminio, con las siguientes reacciones

sB10 + ,He* = ;N3 + ,n!
¢ 2
1sMg?* + ,He* — Si¥ + ;n!
2 4 30
13A1277 + ,He* = P34 onl

Los ndcleos N (10 min), Si*? (4.1 scg) y P** (2.5
min) son activos ¢n cuanto a emisién de positrones
y sc desintegran hasta formar C!3, Al?7 y §i% ¢s-
tables.

Desde el descubrimiento de Jos esposos Joliot-Curic
s¢ han hallado muchisimos emisores de electrén y po-
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sitrén, y se conocen unos cuantos radiontclidos que
se desintegran por emisién beta positiva y negativa.
Uno de estos radionticlidos es el cobre 64.

En 1936, J. L. Livingood produjo artificialmente,
por primera vez, un elemento radiactivo que acurre
en la naruraleza (radio E o bismuto 210) a partir de
un niclido estable, por bombardeo de bismuto 209
con deuterones.

En 1935, Fermi, E. Amaldi, O. D’Agostino, B.
Pontecorvo, F. Rasetti y E. Segré descubrieron (y pa-
tentaron) el modo de producir neutrones lentos. En
general, un neutrén que experimenta una colision
elistica con un niicleo pesado no pierde mucha ener-
gia, Fermi y colaboradores hallaron, sin embargo, que
cuando neutrones rapidos (reacciones nucleares) se de-
Jjan pasar por una sustancia hidrogenada, como agua
o parafina, los neutrones se vuelven maés lentos y se
hacen mucho mis eficaces para producir reacciones
nucleares. Cuando los neutrones entran en colisiones
eldsticas con 4tomos de hidrégeno, las colisiones son
entre particulas cuya masa es casi igual y, en prome-
dio, cada colisién reduce a la mitad la energia del
neutrén.

Asi, en diversos paises los cientificos se dedicaron
a la obtencién de nuevos elementos radiactivos arti-
fictales y, con esto, todos los elementos de la tabla pe-
riédica fueron sometidos a la accién de neutrones
conseguidos a base de particulas alfa, emitidas por ra-
dio o radén sobre berilio.

El andlisis de las reacciones quimicas entre los dis-
untos elementos radiactivos dio como resultado el des-
cubrimiento de los istopos.

Aplicaciones de la radiactividad

La radiactividad tiene un niimero muy considerable
de aplicaciones en casi todos los campos de la ciencia
y de la técnica.

Las reacciones nucleares de los isétopos radiacti-
vog se emplean como medios de control en varias ra-
mas de la técnica; se aprovecha, sobre todo el hecho
de que las propiedades quimicas de un elemento ra-
diactivo son las mismas que la de los is6topos no ra-
diactivos del mismo elemento. Las moléculas que
tienen un determinado ndmero de dtomos radiacti-
vos se llaman moléculas marcadas. A continuacién
se presenta una forma condensada de las aplicacio-
nes de éstas moléculas.

® En qufmica: para la obtencién de polimeros de-
ben emplearse fuentes radiactivas muy intensas; fre-
cuentemente se utiliza cobalto 60. Los is6topos ra-
diactivos también se emplean para medir las veloci-
dades y la cinética de las reacciones; en ¢l anilisis
por activacién, en quimica analitica, consistente en
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exponer la materia desconocida a un haz de particu-
las produciéndose is6topos radiactivos que se miden
por detectores de rayos beta o gamma.

® En biologia y agricullura: en el estudio del metabo-
lismo de las plantas se utiliza carbono 4. La reacti-
vidad origina cambios biolégicos importantes como
las mutaciones en organismos vivientes, asf s¢ han ob-
tenido nuevas variedades de vegetales y nuevas for-
mas de penicilina. También se han usado para com-
batir Jas plagas de insectos.

® En metalurgia: en el mecanismo de solidificacidn
del acero en moldes, difusién de metales en una alea-
cién, con cobalto 60 se pueden obtener radiografias
de grandes piezas metélicas para descubrir sus de-
fectos.

® En historia y geologia: puede fijarse la edad de
objetos de madera o restos de tejidos, determinando
la cantidad de carbono 14 que conticnen; lo que re-
sulta de gran utilidad en ¢l estudio de las civilizacio-
nes antiguas; también la edad de minerales, de la
Tierra y de las estrellas.

® Aplicaciones industriales: se construyen aparatos para
medir el nivel de un liquido en recipjentes de pare-
des opacas, por ejemplo viscosimetros; en el control
de espesor de piezas planas fabricadas en serie, mi-
diendo la absorcién de la radiacién que es funcién del
espesor de la pantalla interpuesta cotre las fuentes y
el detector. La esterilizacién de la carne y otros pro-
ductos perecederos han sido objeto de intenso estudio.

® En medicina: los radioisétopos han encontrado ex-
tenso uso en terapia médica. El radio 226 y el radén



fueron usados como fuente de radiacién para contro-
lar el cancer, pero ahora han sido remplazados por
cobalto 60. En 1969, Glem T. Seaborg, quimico nu-
clear de Ja U.S. Atomic Energy Comission, hizo un
estatus de aplicaciones médicas, notando que el co-
balto 60 (y Ce 137) era usado en el tratamiento para
cincer y suprimir algunas reacciones de inmuniza-
¢idn que se presentan después de un trasplante de or-
ganos humanos; el iodo 131 (y en algunos casos iodo
125) era usado para diagnosticar varios desérdenes
de la tiroides, tratamiento de hipertiroidismo, embo-
lia pulmonar, deteccién de tumores, volumen de san-
gre y estudios cardiacos; el carbono 14 fue usado para
estudiar anormalidades del metabolismo que produ-
cen diabetes y anemia y acromegalia; galio 68, estron-
cio 85 y 87, fldor 18 y calcio 47 fueron usados para
suspender males y desérdenes metabdlicos; el cromo
51 para medir masas de células; arsénico 74 para lo-
calizar tumores; itrio 90, para tratar desérdenes en
las glindulas pituitarias; oro 198, como un paliativo
en el cancer; mercurio 197 y 203, para pruebas de
funciones renales; selenio 75 (selenomethionine), pa-
ra detectar cincer en el pancreas; sodio 23 y 24 para
medir el intercambio de sodio y desdrdenes de circu-
lacién; fosforo 32, para leucemias y policitemias; hie-
rro 39 y 55, para medir la velocidad de formacion de
células rojas, su tiempo de vida y velocidad de absor-
aidn intestinal; y cobalto 57 (y Co 60), para pruebas
de absorcién de vitamina B12. Seaborg también no-
t6 el uso de 6 Hrs de tecnesio 99 m, para diagndstico
en la turoides y enfermedades de Kidney.

¢ Fuenie de energia solar: la cuestidn de la produccién
de energia a través de la conversién de hidrégeno en
helio fue discutida y esencialmente resuelta por H.
A. Bethe: Phys. Rev., nim. 535, p. 434, 1939; por H.A.
Bethe, C.L. Critchfield: Phys. Rev., ndm. 54, p. 248,
1938; y por C. F. von Weizsacker: Phys. Zs., ndm.
39, p. 633, 1938; y Ap. J., ndm. 114, p. 165, 1951.

Consideremos materia bajo las condiciones que pre-
valecen cerca del centro del Sol. La temperatura es
del orden de 15 x 106 grados Kelvin, carrespondien-
te a una energia cinética media de particulas atdmi-
cas de cerca de 2 KeV. La densidad es de alrededor
de 102g/cm? y la composicién quimica de la materia
del interior solar es tal que consiste principaimente
de H y He, con una mezcla relativamente pequcha
de elementos pesados: C, N, O. Ne, Mg, Siy Fe.

La velocidad de reaccién entre cualquier par de ni-
cleos, dentro de un intervalo dado de temperatura,
depende en forma muy sensible del producto de las
cargas nucleares. Si este es grandc la reaccién sera
extremadamente pequena, pues s6lo una muy peque-
fia fraccién de nicleos tendria la suficiente energia
cinética para vencer las repulsiones de Coulomb.

Se demuestra que las velocidades de reaccién son
despreciables desde el punto de vista de la produc-
cion de energia termonuclear, para todos los nicleos
de carga Z = 7 (nitrogeno).

El siguiente es el proceso termonuclear conocido
como proceso protén-protén que se supone es el que
predomina en el interior del Sol y de estrellas pareci-
das al Sol en masa y tamano.

El ciclo se representa asf:

2H! + 2H!' = 2H? + 28* + 2 neutrinos
2H? + 2H! - 2He3 + ¢
He® + Hed = Het + 2H!

Luego, el resultado neto es la produccién de un ni-
cleo He#, dos positrones y dos neutrinos a partir de
cuatro protones H'.

Los dos positrones se autoaniquilan en dos electro-
nes, de modo que, finalmente, el proceso resulta en
Ja produccién de un nicleo de He! y dos ncutrinos,
a partir de cuatro protones y dos electrones. Se for-
ma un nicleo He* por cada reaccién de dos protones.

Ademis se demuestra que en la produccién de ca-
da nicleo de He?* se libera una cantidad de energfa
igual 2 4.3 x 10~3 ergios equivalentes a 28 MeV

La radiacién o liberada en la segunda etapa se
transforma ripidamente en energia térmica local. Los
neutrinos se escapan del Sol sin agregar nada a su
luminosidad o produccién de energia, por lo que hay
que restar al anterior valor de la energia producida,
un 3% que es parte de Ja energia que escapa del Sol
en los neutrinos,

Con esto podemos observar la enorme variedad de
aplicaciones que tiene la radiactividad, y con elle ver
que es una fuente inagotable de recursos para inves-
tigar todo aquello que nos rodea.
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