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Estructura del núcleo atómico:


El núcleo atómico es extremadamente pequeño respecto al volumen del átomo, está constituido por partículas  neutras (neutrones) y partículas cargadas positivamente (protones), que en general se las llama nucleones.


Los protones y neutrones tienen casi la misma masa (aproximadamente 1 uma), pero la del neutrón es ligeramente mayor. La masa de los nucleones es aproximadamente 1837 veces mayor que la de los electrones, por lo que se suele considerar la masa de un átomo como la masa de su núcleo.


Los protones que se encuentran en el núcleo mantienen en órbita a los electrones (de carga negativa.) La carga del electrón tiene la misma magnitud que la del protón, por lo que un átomo eléctricamente neutro es aquel que tiene mismo número de electrones y protones. El número de protones determina las propiedades químicas del átomo ya que determina la distribución de los electrones en sus niveles y subniveles de energía.


El número de neutrones que contiene el núcleo, no afecta directamente la estructura electrónica y por lo tanto no afecta las propiedades químicas del átomo. La función principal de los neutrones consiste en estabilizar la estructura del núcleo y evitar que se desintegre debido a la repulsión electrostática entre protones (recordar que cargas del mismo signo se repelen.)


La fuerza que mantiene unidos a los nucleones, es la llamada fuerza fuerte. La fuerza nuclear fuerte aumenta con la distancia, pero tiene un alcance muy reducido, mientras que la fuerza electrostática disminuye con el cuadrado de la distancia.


 Aunque a pequeñas distancias la fuerza fuerte es muy intensa, no es suficiente para que dos protones se mantengan unidos por sí solos. La fuerza eléctrica de repulsión (debida a la carga positiva)  es más intensa. En presencia de neutrones, la fuerza fuerte se hace más intensa, pero no ocurre lo mismo con la fuerza de repulsión eléctrica (los neutrones no tienen carga) por lo que se logra aumentar la atracción nuclear y se evita que los protones se separen.


Cuanto mayor sea el número de protones en un núcleo, mayor será el número de neutrones necesarios para estabilizarlo. En el caso de elementos livianos alcanza con tener el mismo número de neutrones que de protones, pero los elementos más pesados requieren de mayor cantidad de neutrones. En el caso de los elementos con más de 83 protones no es posible estabilizar el núcleo ni aún aumentando el número de neutrones.

Desintegración radioactiva:


Uno de los factores que limitan el tamaño del núcleo es el hecho de que los neutrones mismos no son estables por sí solos. Un neutrón solitario se descompone espontáneamente en un protón, un electrón y un antineutrino (partícula muy pequeña de la no nos ocuparemos aquí.) En apariencia los neutrones necesitan de los protones para evitar que esto suceda. Una vez que el núcleo ha alcanzado cierto tamaño el número de protones es insuficiente para evitar este proceso, entonces los neutrones que no estén cerca de un protón se descompondrán en un protón y un electrón. Un núcleo que se desintegra así o en forma similar se lo llama radiactivo.

Tipos de radiaciones:

Todo elemento más pesado que el bismuto (número atómico 83) se descompone de una u otra forma. Sus átomos pueden emitir tres tipos diferentes de rayos, que reciben los nombres de las tres primeras letras del alfabeto griego (, (, y ( (alfa, beta y gamma.)


Desde el punto de vista de la carga, los rayos alfa tienen carga eléctrica positiva, los rayos beta son negativos y los gamma no tienen carga, por lo que posible separar estos tres tipos de rayos por medio de un campo magnético o eléctrico.


Desde el punto de vista de la masa, un rayo alfa está constituido por dos protones y dos neutrones (núcleos de helio, 42He), un rayo beta es un haz de electrones proveniente de la desintegración de neutrones (se representa como (- ) y un rayo gamma no tiene masa, solo energía liberada debido al cambio de nivel de energía de los nucleones.


Existe una gran diferencia en la energía y el poder de penetración de las distintas radiaciones.

Los rayos alfa, de menor energía, son los que se detienen con más facilidad, una hoja de papel suficientemente gruesa alcanzaría para detenerlos, esto se debe a que son partículas relativamente lentas y con doble carga positiva que interacciona con los átomos que se encuentran en su camino. La partícula pierde rapidez al romper moléculas y deja a su paso iones positivos y negativos. Aún en aire se detiene al cabo de unos centímetros. Termina atrapando dos electrones y convirtiéndose en un átomo de Helio.

Una partícula beta es más veloz, tiene una carga negativa y puede recorrer distancias mayores en aire. La mayor parte de estas partículas pierden su energía por colisiones con electrones atómicos, y finalmente pasan a formar parte del material con el cual colisionaron, como cualquier otro electrón.

Los rayos gamma son los más penetrantes, debido a que no tienen carga. Solo interactúan con el material absorbente cuando chocan de frente contra un electrón atómico o núcleo. Los materiales que se comportan como buenos absorbentes son los metales pesados, por poseer altas densidades de electrones.

Isótopos radiactivos:

Como dijimos anteriormente el número de neutrones no afecta las propiedades químicas del átomo, ya que no afecta la distribución electrónica.

 
Si consideramos un átomo de hidrógeno, éste tiene en su núcleo un solo protón, lo que lo define como tal. Sin embargo pueden existir distintos isótopos de hidrógeno. Uno de ellos tiene en el núcleo solo un protón, otro tiene un protón y un neutrón y un tercer isótopo tiene un protón y dos neutrones. Los tres isótopos son desde el punto de vista químico idénticos. Sus símbolos nucleares serán respectivamente: 
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El primero de ellos es el isótopo más común y es un átomo estable. El segundo de ellos se lo denomina deuterio y también es estable. El tercero de ellos, llamado tritio es radiactivo.


Todos los elementos tienen isótopos, algunos radiactivos y otros no, pero todos los isótopos de los elementos de número atómico mayor a 83 (Bi) son radiactivos.

Transmutación natural:

Cuando un núcleo emite una partícula alfa o beta se forma un nuevo elemento. A esa transformación de un elemento en otro se la llama transmutación.


Por ejemplo si consideramos el uranio común (Z=92, A=146), cuando emite una partícula alfa el núcleo pierde 2 protones y dos neutrones, transformándose en torio (Z=90, A=142). 


(
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La reacción se la puede representar de la siguiente forma:


Cuando esto ocurre se libera energía en tres formas: radiación gamma, energía cinética de la partícula alfa y energía cinética del átomo de torio.


En la emisión alfa el número atómico disminuye en dos unidades y el número másico disminuye en cuatro. 

El torio producido en esta reacción, también es radiactivo y emite una partícula beta (en la emisión de una partícula beta un neutrón se transforma en un protón y un electrón.)


La emisión beta deja al Torio con un neutrón menos y un protón más, lo que lo convierte en Protactinio.

En la emisión beta, pese a que el número atómico aumenta en una unidad, el número másico permanece constante. A la partícula beta se la simboliza -10e, el superíndice “0“ debido a que su masa es despreciable respecto a la de los nucleones y el subíndice “-1” por la carga negativa del electrón. También se la puede simbolizar como (-.

Un núcleo atómico puede emitir rayos gamma junto con la emisión de una partícula alfa o beta, pero esto no modifica en absoluto su número atómico ni su número másico.

Transmutación artificial:


En 1919 Rutherford consiguió transmutar artificialmente un elemento químico. En un compartimento cerrado bombardeó núcleos de nitrógeno con partículas alfa y encontró después trazas de oxígeno e hidrógeno, lo que puede explicarse por medio de la siguiente ecuación:



Los elementos que aparecen en la tabla periódica más allá del uranio (transuránidos o elementos sintéticos) son resultado de la transmutación artificial.

Vida media radiactiva:


La velocidad a la cual ocurre un proceso de desintegración nuclear es proporcional al número de núcleos radiactivos presentes N


donde  ( es la llamada constante de desintegración nuclear y dN/dt es el cambio de N respecto del tiempo. El signo negativo es debido a que N disminuye a medida que el tiempo transcurre. El valor de ( es constante para cada isótopo e independiente de la presión, temperatura y de que el isótopo esté libre o combinado.


Reordenando y haciendo un poco de álgebra:


dN/N = - ( dt

integrando



entonces


donde N0 es el número de núcleos existentes a t = 0.

Se llama actividad o velocidad de desintegración a:






R = -dN/dt = N0 ( e (-( t)
Un parámetro muy usado para caracterizar la desintegración de un núcleo es la vida media T1/2, que es el tiempo necesario para que la cantidad de núcleos radiactivos se reduzca a la mitad.

A t=T1/2, N = No/2 

entonces 

N0 / 2 = N0 e (-( T1/2)






Por lo tanto:


Las vidas medias de los diferentes elementos oscilan entre una fracción de segundo y miles de años. 



232Th   1,6x1010 años





238U
4,51x109 años





14C
5700 años





131I
8 días





214Bi
19,7 minutos





214Po
1,6x10-4 seg 


La unidad de desintegración es el Becquerel (Bq) que equivale a una desintegración por segundo. Una unidad mayor es el Curie (Ci) que equivale a 3,7x1010 Bq.

Aplicación de los isótopos:
Datación por 14C


Una aplicación importante de la ley de desintegración radiactiva es la datación por 14C.

Por interacción con los rayos cósmicos (partículas de alta energía del espacio lejano) con la atmósfera se crean átomos de 14C, que por emisión beta se transforman en 14N.


Formación de 14C



Desintegración del 14C


La relación 14C / 12C en el CO2 ambiental es de 1,3x10-12 y todos los organismos vivos presentan la misma relación ya que continuamente intercambian CO2 con el medio. Pero cuando mueren, la cantidad de 14C se reduce respecto de la de 12C pues el primero sigue transformándose en 14N. Es así posible medir la edad de un material midiendo su actividad por unidad de masa. La técnica tiene una incertidumbre de aproximadamente el 15 % debido a fluctuaciones en la producción de 14C a través de los siglos.

Datación por 238U


Para determinar la edad de objetos más antiguos pero inanimados se puede usar minerales radiactivos como el uranio. Los isótopos naturales 238U y 235U se desintegran muy lentamente y terminan en isótopos de Pb, pero no el más común (208Pb). Por ejemplo el 238U finalmente se convierte en 206Pb, mientras que el 235U se transforma en el 207Pb. Cuanto más antigua sea una roca que contiene Uranio, mayor será el porcentaje de estos isótopos de Pb. A partir de la vida media de los isótopos del uranio y del porcentaje de los isótopos del Pb que contiene una roca se puede calcular la fecha en que el uranio comenzó a desintegrarse, o sea, la edad de la roca.

Aplicaciones en agricultura

Estudio de la transposición del fósforo en plantas jóvenes:

El estudio de la absorción de minerales por parte de las plantas y su subsecuente incorporación a los tejidos ha experimentado un avance importante con estas técnicas. En particular la transposición de compuestos orgánicos elaborados durante la fotosíntesis y respiración.


Una planta, como cualquier organismo vivo, no es capaz de distinguir entre distintos isótopos de un elemento. Por lo tanto metabolizará el fósforo radiactivo de la misma forma que el isótopo estable. Para estos estudios el 33P es ideal para ser usado in vivo o in vitro. Este isótopo decae por emisión al estado fundamental 32S, con una vida media de 14,3 días.


El seguimiento de la incorporación del isótopo se realiza por medio de un contador geiger.
Fertilizantes marcados con nitrógeno, fósforo y potasio radiactivos son utilizados para seguir el mecanismo de crecimiento de una planta y el pasaje de estos elementos al ambiente.


De la misma forma se puede seguir la incorporación de otro elemento o compuestos utilizando distintos isótopos como trazadores.

Estudio de la fotosíntesis bruta:

La fotosíntesis bruta puede ser medida utilizando como trazador 14CO2 de actividad específica conocida cuya absorción puede ser medida por cortos períodos (normalmente menos de 1minuto.) Esto se efectúa ya sea midiendo la disminución de la cantidad del 14C en el aire de la cámara o bien determinando el aumento del isótropo en la materia seca.

Es importante aclarar que los distintos isótopos del carbón no son utilizados de la misma forma por la fotosíntesis. Hay una discriminación contra el 13C (también la hay contra el 14C.)

La relación entre 13C y 12C puede ser usada para analizar diferentes procesos fotosintéticos.

Rendimiento nutritivo:


Si los alimentos dados a aves de corral contienen calcio radiactivo, la medición de radiación en la yema o la cáscara de huevo, permiten conocer la fijación de dicho elemento y el rendimiento del producto nutritivo ensayado.

Selección de variedades


Hasta hace unos años la selección de variedades de plantas con interés agronómico se realizaba por medio de cruzamientos y tratando de elegir las mejores variedades. Esto mismo se logra más rápidamente y de forma eficaz con técnicas nucleares que provocan en las plantas una mutación deseable.

Problemas de aplicación:

1) Completar las siguientes reacciones nucleares:


a)


b)

2) Cuando el isótopo del bismuto-213 emite una partícula alfa se transforma en un elemento distinto:

a) ¿Cuales son el número atómico y el número másico de dicho elemento?

b) ¿Qué valor tendrían esos números si emitiera una partícula beta en lugar de una alfa?

3) a)Un arqueólogo extrae un gramo de carbono de un antiguo mango de hacha y detecta entre 7 y 8 emisiones beta por minuto. Un gramo de carbón proveniente de un trozo de madera fresca emite 15 partículas beta por minuto. Estime la edad del mango de hacha. (T1/2 = 5730 años)

b) Si la muestra de carbón extraída del mango de hacha presentara una actividad de una cuarta parte de la del carbono extraído de la madera fresca, estime la edad del mango de hacha

4) a) Cuantos átomos de 14C habrá después de 22920 años si inicialmente había 1000 átomos.

(T1/2 = 5730 años)

b) Calcular la actividad de una muestra de 226Ra que contiene 3x1016 núcleos  (T ½ = 1600 años)

c) Si una muestra de 131I (t ½ = 8,04 días) tiene una actividad de 5mCi al momento de ser embarcada y 4,2 mCi cuando es recibida por el laboratorio que la solicitó, ¿ cuanto tiempo pasó entre las dos medidas ?

5) Calcular cuantos años hace que murió un árbol del que provino un pedazo de carbón de 25 g que presenta una actividad de 250 desintegraciones por min.

Respuestas:

1) a)







b)


2) a)



b)

3) a) 5730 años

b) 11460 años

4) a) 63 átomos
b) 4,1x105 Bq

c) 2,02 días

5) 3300 años +/- 500
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