Elementos radiactivos

I. El nucleo atomico
1. Componentes del nucleo, nucleones, protéon y neutron.

Carga |masa Simbolo
(u.m.a.)
Proton 1+ 1,007825 'P ('H)
Neutron 0 1,008665 on

Masa del electrén 5,4858x10™ u.m.a.
1 u.m.a. = 1,66054x10** g

+ _

masa 11H /masa e = 1836
+

masa 11H /masa oln =

2. Notacion

Z = numero atdmico = nimero de protones = carga nuclear
N = ntimero de neutrones

A =Z + N =numero de masa

Az X = elemento X

0 1e="B = electron o particula p~

%¢ =" B= positrén o particula p*

He’ = 420c = particula o

2311Na; 2411Na: Is6topos (igual Z)
8 345¢; 8 35Br; 8 36Kr: IsObaros (igual A)

3. Ecuaciones nucleares
“N+%He > "'H+'"30: 3Z=9 TA=18.
Conservacion del nimero de masa y del nimero atomico.

4. Tamano nucleares
A partir de diagramas de dispersion de neutrones se ha obtenido la relacion; radio nuclear: R= 1,3x10°
1343 (cm), donde A es el nimeros de masa.

Ejemplos

L H: R=1,3x10" ¢cm =1,3x107 A
“He: R=2,2x10"° cm =2,2x10° A
33,CL: R=4,3x10"° cm = 4,3x107 A
238 ,U: R=8,1x10"° cm = 8,1x107 A

*ajtomo de H; R=0,529 A = (Rt / Rnueleo ) = 0,529/ 1,3x10™ = 40.000

5. Estabilidad nuclear

A. Energia de enlace nuclear (AEp): Es la energia necesaria para disociar completamente un nticleo
en protones y neutrones.

Ejem: 0 —» 8 H + 9'on AE,

La relacion entre la masa y la energia es:
AE,= Am-c’

Am = 8x1,007825 +9x1,008665 — 16,999136
=0,141449 u.m.a. = 2,35x10> g.
AE, = (2,35x107% g) - (2,9978x10" cm-s™)?
=2,11x10" erg/ 4tomo
=2,11x10"" J/atomo = 5x107"° Kcal/atomo = 131,7 MeV



AE, = (1,69x107"° Kcal/atomo)- (6,022x10% atomos/mol)

AE,=3,0x10"  Kcal/mol = 1,27x10" KJ/mol 1111000 millones de Kcal/mol;;;

En cambio, la energia de enlace quimico, para disociar por ejemplo una molécula de O,

0, —>20 AH=119,1 Kcal/mol (10 millones de veces menos energia)

Una media de la estabilidad nuclear es la energia de enlace por nucleon:

AEy/ A (A=Z+N).

Ejm '750: AE, /A= 2,11x10"" J/atomo / 17nucleones
AEy/ A =1,24x10""? J/nucleén = 7,75 MeV / nucledn

(1MeV = 1,602x10™" J = 3,8x10™ cal)
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Fig. Energia de enlace por nucledn en funcion del nimero de masa para algunos nucleos estables

Los nucleos mas estables: 40 < A <100

B. Estabilidad nuclear en funcion de de A, Z y N.

a) Relacion neutron / proton

La razdn N/Z es el factor mas importante que determina la estabilidad nuclear. Para los elementos de
bajo valores de Z la relacion N/Z es cercana a 1. Pero a medida que Z aumenta N/Z tiende a tomar
valores mayores que 1. Esta desviacion puede atribuirse a que es necesario un mayor numero de
neutrones (N) para compensar el gran aumento de las fuerzas de repulsion protén-protdon a medida que
aumenta Z. Asi, los nucleos mas estables se ubican en el grafico de N versus Z en una zona
denominada banda de estabilidad.
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Ubicacion de los elementos radiactivos en grafico nimero de neutrones v/s numero de protones:

1. Los elementos radiactivos se localizan por lo general fuera de dicha banda. Los que se encuentran a
la derecha de ésta (N/Z alta) tienden a decaer por emision:  f ( )

lon —)llP + 0_16

2. Los elementos radiactivos que se encuentran a la izquierda de la banda de estabilidad tienden a
decaer por emision de positrones: 7 ( %)

11P — lon + 016

O por captura electronica: 11P + 0_1e - 1On

(nota: > 1e="1B y ‘le="p)

Ejemplos: 63,4Ni = ©5Cu + °,1B (N/Z=37/28 = 1,32 — 1,24)
,,Co — MyFe + ° 1B (N/Z: 1-1,08)
BuCr + %e o ®uv (N/Z: 1-1,09)

b) Caracter par o impar de los valores de Z y N:

Tabla. Frecuencia con que existen is6topos estables (no radiactivos)

Z N Nimero de isotopos estables
Par Par 166
Par Impar 57
Impar Par 53
Impar Impar 8




¢) Numeros magicos

Los nuclidos que contiene 2, 8, 20, 28, 50 y 82 protones o neutrones (Z o N) y los que contiene 126
neutrones son generalmente mas estables que los restantes. Ademads, tienden a presentar un mayor
numero de isotopos estables.

Ejemplos:

150 (z=8,N=8); *%Ca (Z=20,N=20); 2%,Pb (Z=82, N=126)

14 o 115 . 116 oo, 117 .. _
so51;  “soSn; UsoSnm; 'soSn;  (Z=50)

--------------

I1. Radiactividad
Los nucleos que quedan fuera de la banda de estabilidad experimentan procesos de desintegracion
radiactiva, transmutandose en nucleos estables a través de una o mas desintegraciones sucesivas.

1. Procesos de desintegracion radiactiva

a) Decaimiento alfa (o) 6 *;He

Este tipo de desintegracion ocurre principalmente en los elementos de nimero de masa mayor que 200
(A>200) y numero atomico mayor que 83 (Z>83).

L. 26¢sRa - 22¢6Rn + YHe (6%a) t,= 1,6x10° afios
padre (Z, A) hijo(Z-2, A-4)
2. U —  PlyTh +  “He t,= 7,13x10°
afos
padre (Z, A) hijo(Z-2, A-4)
b) Decaimiento beta (")

Los nuclidos con alto valor N/Z, es decir, con exceso de neutrones (a la derecha de la banda de
estabilidad) se estabilizan emitiendo particulas beta (O_lﬁ o B). Este proceso conduce a un aumento de Z
en una unidad, conservandose el nimero masico:

6027CO d 6023Cu + O_1B ty, = 5,2 anos (N/ZI
1,22—1,14)

¢) Captura electronica (EC o captura k)

Los nuclidos con bajo valor N/Z, es decir, con exceso de protones (a la izquierda de la banda de
estabilidad) tienden a estabilizarse a través de procesos de captura electronica o de emision de
positrones ((OIB):

,Be + %_e (k) > '5Li t,, = 53,6 dias

5526Fe + 0_1e (k) > 5525Mn ty, = 3 afios

d) Emision de positrones ;e o °p o B9
¥Ca =K+ O ty, = 1 segundo

2,,Co — “yFe+ °B t,,= 14 minutos



¢) Emision de rayos y
Son radiaciones electromagnéticas (fotones) que acompafian a la mayor parte de los procesos
radiactivos. Sus longitudes de onda varian entre 10°® y 10" cm (1 a 107 A), es decir, son mas
energéticas que los rayos X
(~1A).

E=hc/A

h=6,62242x107%" erg's; ¢=2,99776x10" cm-s™.
E=1,98577x10"° /A (cm):
1,986x10® < E < 1,986x10” (erg).

La emisiones y no son simultdneas a los procesos de decaimiento o, B, EC o B' sino posteriores a

éstos.
Los rayos y provienen de nuclidos hijos en estado excitado que decaen a estados de energia mas bajos.

2) Calculo de energias totales de desintegracion.

AE = Amc?; Am = defecto (diferencia) de masa
Para 1 uma = 1,6605x10** g AE =1,4923x107 erg/uma =  1,4923x10"° J/uma
O bien: 931,5 MeV/ uma.

(1MeV = 1,602x10™" J = 3,8x10™ cal)

a) Emision o
Ejemplo: 23892U - 23490Th + 42He

Am = 234,04294 + 4,002626 —238,0501
AE = -4,5255x107 uma x 1,4923x107'° JJuma
AE =-6,8x10"° J

(*4x10® kJ/mol = 1x10* kcal/mol) 100 millones de kcal/mol
liberadas como calor;j

AE = -4,5255x107 x 931,5 = -4,234 MeV.

b) Emision
6027C0 - 6028Ni + 0_1 B

Am = 59,93064 — 59,93366
Am = -3,02x107 uma

AE =-3,02x107 x 931,5 =-2,813 MeV.

AE = -2,813 MeV.



¢) Captura electronica
5425Mn + 0_16 —> 5424CI‘

d) Emisién "
116C N 115B + OIB

Am=11,00933 - 11,01146
Am =-0,00158 uma

AE =-0,00158x 931,5 =-1,474 MeV.
3) Interaccion de la radiacion con la materia
Las particulas B*, B~, o, y los rayos y provenientes de la desintegracion nuclear son de alta energia,
pudiendo causar drasticos cambios quimicos en las sustancias que interactaa:

a) Impresion de placas fotograficas

b) Ionizacion de gases: Hy+a — Hy +a+e¢
H2 + B- - H2+ + 2¢

c¢) Generacion de radicales libres:

HQ +y -  H,0 + e
HzOJr + H,O v d H30+ + e«OH
0, + € — O, (ion superoxido)

d) Excitacion electronica de &tomos y moléculas.
e) Deterioro y muerte de c€lulas y tejidos.

4) Velocidad de desintegracion radiactiva.

a) Todos los tipos de decaimiento radiactivos mencionados anteriormente corresponden a procesos
cinéticos de primer orden. Designando como N el nimero de nucleos que hay en una muestra de un
elemento radiactivo, en un tiempo determinado, entonces:

-dN/dt = AN

Donde A es la constante de decaimiento o de desintegracion. Integrado la expresion anterior entre
tiempo 0 y un tiempo t:

-J AN/N = A Jdt
Resulta: In(N/Np) = -A-t
o bien: N = Nge™*
Ademas, para el caso N = Ny/2: t, =In2/A . "vida media"

La velocidad de desintegracion, -dN/dt, se denomina también actividad (A):

A =2AN: Ag= ANy a tiempo 0.
A=2AN a tiempo t.
Ordenado: No=Ag/A y N=A/A

Y reemplazando en la expresion integrada:

A=Ape™



Donde A y Ay son las velocidades de desintegracion a tiempo t y a tiempo 0, respectivamente. Las
unidades mas utilizadas para —dN/dt (o actividad A) son el becquerel (Bq)y el curie:

1 Bq = Ides/s y 1 curie (Ci) = 3,7x10" des/s  (que corresponde a la velocidad de
desintegracion de 1 gramo de radio).

1mCi=107Ci y 1uCi=10°Ci

Ejercicios:

1. El Cobalto-60 es un emisor de radiacion "y v (t 1, = 5,2 afios). La radiacion y de este radioisdtopo
se emplea en agricultura para controlar plagas (esterilizacion de insectos machos). Calcular la actividad
de una nuestra de 100 mg de cobalto-60 (m.a. 59,9337 u.m.a.)

Resp: A= -dN/dt= AN
t,=In2/A = A =In2/t, =1In2/52

L= 0,1333 afios'x(1 afio/31536000 s) = 4,23x10”s™
N =0,100 &/ 59,9337 emel " x 6,022x10% 4dtomos-mel™)
N = 1,0x10*' atomos
A= (4,23x107 s)( 1,0x10*' 4tomos) =
A =4,23x10" atomos's’ (o des's™) o (Bq)

A =423x10" Bg x1 curie (Ci) / 3,7x10'" des/s

A= 1143 curie

2. El tritio (;H) es un emisor B". Su vida media es de 12,5 afios. En el agua ordinaria la proporcion
entre 'Hy>H es 10", Calcular la actividad de 1 Kg de agua.
R: A= AN

t,=In2/A = A =In2/t, =1n2/12,5

A = 0,05545 afios™'x(1 afio/31536000 s) = 1,758x10” s™

H,0: 1000g/18,016 grmol = 55,5 moles
55,5 molesx6,022x10* moléculas-mel-+
3,342x10%° moléculas.
Atomos de H: 2x3,342x10% = 6,68x10%.
Atomos de *H: 6,68x10% /10" = 6,68x10°
N= 6,68x10® atomos

A= (1,758x107 s)( 6,68x10® atomos) =
A= 1,174 dtomos's” = 1,174 Bq

A= 1,174 Bg x1 curie (Ci) / 3,7x10'" des/s
A= 3,17)(10'11 curie

3. El tecnecio-99 se prepara en el laboratorio mediante las siguientes reacciones nucleares:
%Mo + ';n = PpMo;  PpMo - P Te+ 4B
el 9943Tc €s emisor y: 9943Tc — 9943Tc +v(h v)
su vida media es t;, = 6,04 h.
Con fines de diagnostico clinico, se inyecta a una persona una solucion que contiene * 43Tc. ;Qué
porcentaje de *’43Tc permanecera en su organismo al cabo de 24 horas?.
R: N =Npe™*
N /N 0— e'M

A =In2/ t, =1n2/6,04 =0,1148 h’!

0,0636x 100 %= 6,36 %.
(Tarea: En este problema a que tiempo llega el contenido tecnecio-99 al 0,1 %?



b) Datacion de radiométrica con carbono-14.
El carbono-14 (**¢C) se produce continuamente en la atmésfera como resultado del bombardeo de rayos
cOsmicos, provenientes del espacio exterior:

Rayos cosmicos — atmosfera — neutrones.

N + lon— H+ 4C
El carbono-14 es un emisor 3° y decae con una vida media t,, = 5730 afios. Su concentracién en la
naturaleza es constante (estado estacionario) para seres vivos, presentando una actividad de 15,3

. . . 14 .
desintegraciones por minuto por gramo de carbono total. Luego de la muerte el “"C comienza a decaer:

15,3 des / min por gramo de carbono total (mezcla isotdpica) = Ay.

A

15,3
A _\\
]

HC o> "IN+ t, = 5730 afios.

Problema: Algunos objetos encontrados en las cuevas de Lascaux, Francia, presentan una actividad de
2,25 desintegraciones por minuto por gramo de carbono (mezcla isotopica). ;Cual es la edad de esos
objetos?.

R:  A=Ape™ = In(A/A))=-At

t=-1/% In(A/Ao)

A =In2/ t, =1n2/5730 =1,21x10™ afios™
Ao=153 des'min™ y A=2725 des'min’.

Reemplazando:
t=-1/1,21x10" x In(2,25/15,3) = 15842 afios.

Tarea: El polonio-210 es un emisor o y su vida media es de 138 dias.
a) Escriba la ecuacion nuclear para el proceso de decaimiento de este is6topo radiactivo.
b) Si se tiene inicialmente 100 gramos de *'°g,Po. ;Cual es la velocidad de desintegracion inicial?
(R: 1,66x10'® Bq).
¢) (Cual es la actividad de la muestra al cabo de 300 dias? (R: 3,7x10"° Bq)
d) (Que cantidad de muestra queda al cabo de un afio?. (R: 16 g)
(Dato: *'%4Po = 209,9823 u.m.a.).
5. Radioactividad natural
Los is6topos radiactivos mas pesados se presentan en la naturaleza integrando series de decaimiento
radioactivo. El decaimiento ocurre desde el radioisotopo (padre) en paso sucesivo por emision de
radiaciones oo y " hasta llegar a un is6topo terminal estable (hijo). Se conocen al menos cuatro series
radiactivas todas terminar con is6topos estables de plomo:

Serie natural Padre Is6topo terminal estable
del torio “Z99Th “5,Pb
del neptuno “75;Np “P%2Pb
del uranio-238 =¥5,U “%g,Pb
del uranio-235 U 7¢,)Pb
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6) Datacion a partir de las series naturales
23892U —> 23490Th —> 21884PO —> 20632Pb (tl/z = 4,51X109 aﬁos).

Los elementos intermedios se encuentran en cantidades despreciables. Designando como “p” el
elemento padre y como “h” el elemento hijo (en este caso, el terminal):

No = N(p)o = N(p) + N(h).

Sustituyendo en la en la ecuacion de desintegracion integrada:

N =Nge™*

N(p) = [N(p) + N(h) ] -¢™*

Reordenado: t=1/A In[N(h)/N(p)+ 1]
Luego, midiendo el contenido de contenido de **U (padre) y de 2°°Pb (hijo), es posible determinar la
edad del mineral.

7) Uso de trazadores (indicadores) radiactivos:

Se usa de radioiso6topos en medicina, en ciencia de materiales, estudio de mecanismos de reaccion
quimica y en muchos otros procesos. Esto es posible porqué los isotopos radiactivos se pueden detectar
en pequefias cantidades (trazas) y por otra parte todos los is6topos de un elemento presentan
propiedades quimicas y fisicas muy similares. Aplicaciones en el estudio de algunos mecanismos:

a) Estudio de la reaccion: NO, + CIO" —> NO; + CI’

NO, +20H" - NO;5; + H,O + 2¢
CIO + H,O + 2¢ — Cl +20H
NO, + C1O° —> NO; +CI’

Empleando hipoclorito marcado con '*30:
NO; + CIO* — NO,O* + CI
Luego, hay transferencia de un 4&tomo de oxigeno del ion hipoclorito al ion nitrato.

b) Reaccion entre ion peryodato y ion yoduro

104+ H,O + 2e- — 105 +2HO"
21 — I +2¢
104 +2I' + H,O —» 105 + 1, + 2HO
Usando "*'s3I (emisor B y v) se ha encontrado que:

1*04- +2I + Hzo —> 1*03- +1+ 2HO"

y:
104 +2I* + H,0 — 105 + 1, +2HO

En este caso las semi-reacciones redox reflejan el verdadero mecanismo.
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6. Algunos tipos de reacciones nucleares
Estas reacciones son producidas por el hombre en los reactores nucleares de investigacion o ocurren en
las estrellas.

1. Transmutaciones nucleares (en reactores nucleares de investigacion)
a) Sintesis de algunos radiois6topos que se emplean en medicina

5927C0 +1()1’1—) 60

27Co (B, v.t, = 5,2 afios; radioligia)
2412Mg + lon - 11H + 2411Na (B, v, t, = 15 h; trazador: sistema circulatorio)
1880 +1 H — 1On + 189F (B® ty, =112 min.; trazador: cerebro)

b) Sintesis de transuradidos

23892U + 126C - 41()1’1 + 24698Cf t,, = 36 h (par, par)

25298Cf + 105B - 610n + 256103Lr t,, = 28 s (impar, impar)

2. Fision nuclear (reactores de potencia)
Al bombardear el nucleo uranio-235 con neutrones este se divide “fision” en nlicleos mas pequefios y
se libera una gran cantidad de energia:

U+ lon > M5Ba+7Kr+3'n +AE 2,1x10'° kJ /mol
iResulta mil millones de veces mas energia que la liberada de la combustion de carbonoj.

Los neutrones producidos en esta reaccidon a su vez provocan nuevas reacciones. Estas reacciones en
cadena son de alta energia y actualmente son controladas y su energia es aprovechada en los reactores
nucleares de potencia. El no control de las mismas puede provocar una explosion nuclear: “bomba
atomica”.

Los reactores de fision potencia, actualmente utiliza la energia nuclear para general energia eléctrica. El
combustible de dichos reactores es principalmente de U-235.

1
1
1
1
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i
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r-.-.—.-.._r'-______
4

Figura 24.14 Una reaccién en cadena de ™%U. Si una muestra excede la masa critica, los
neutrones producidos por el primer evento de fision chocan con otros nicleos, provocando s fision
v la produccion de mas neutrones para continuar el proceso. Note que se forman vanos nucleos
producto. Las ineas verticales punteadas separan las “generaciones” subsecuentes de neutrones.
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3) Fusion nuclear (energia de las estrellas):

En las estrellas se producen constantemente las siguientes reacciones:
"H+'"YH - 3H+"8
21H + llH — 32He +y

3He +%He > 4 He +24H

11
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Estas reacciones se producen en las estrellas incluido el sol, a una temperatura de 15 millones
de °C. En estas condiciones, los iones positivos y electrones estan separados formado una mezcla

gaseosa, que se conoce como “Plasma’: el cuarto estado de la materia:

Combinando las tres reacciones anteriores de tal manera de eliminar los intermediarios, se

obtiene:

4"H — “He+2°B + 26,7 MeV

Esta reaccion es “limpia” ya que no produce desechos radiactivos como en las reacciones de

fision.
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Futuros reactores de fusion

Con el objetivo de obtener energia “limpia”, que no produzca residuos radiactivos como los
obtenidos en los reactores de fision, se planean reactores de fusion, donde una de las reacciones mas
promisoria es la siguiente:

2H +3H— “He +\4yn 1,7x 10°
KJ/mol

La obtencion de 21H serd desde electrolisis de agua de mar y 3 1H se obtendra en el mismo
reactor de fusion a partir de la siguiente reaccion:

SLi+'on - *H +*He
El problema en la fabricacion de los reactores de fusion es encontrar un “material” que pueda

contener el plasma. Actualmente, hay algunos prototipos tedricos constituidos de campos magnéticos
para confinar dichos plasma a la alta temperatura requerida:

wE plasra Flagra Fnanas

Figuea 2410 Bl diseho del
tolkamak para contencr la fusion
del plasms. La camers e bormma de
dona del tokamak contere: ol plesma
CON LN CAMpo magretico hellicosal



