CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los logros mas importantes de la fisica siglo XX fue llegar a
comprender la estructura atdmica de la materialeBeo por conocer cuéles son los
bloques ultimos que la constituyen ha acompafadooalbre seguramente desde
tiempo inmemorial.

Es asi como, desde el descubrimiento del drewgn 1932 el campo de la fisica
nuclear ha crecido notablemente, existiendo haji@mgran interés por los conceptos,
los métodos y aplicaciones desarrolladas en asente El neutron por su caracter de
particula pesada carente de carga, tiene propisdpgelo hacen muy interesante y
de gran importancia en la ciencia y tecnologiaempbranea.

Los neutrones por si solos, se emplean dimemtée como instrumento de
investigacion; utilizando técnicas como la de amglpor activacion neutronica. Por
lo cual, los cientificos siempre han deseado gseriétodos de analisis de elementos
sean exactos, precisos, especificos, no destractivapidos, econdémicos y
universalmente aceptados. El andlisis por activad@utronica es una técnica que
viene a satisfacer dichas necesidades, ya que pargcular muy sensitiva y exacta
para la determinacién de una gran variedad de el@sielos cuales no se podrian
determinar por otros métodos de andlisis.

Los principios basicos del analisis por aai¢a neutronica, fueron aplicados por
primera vez en 1896 por el francés Henry Becqueogho una consecuencia directa
del descubrimiento, unos meses antes, de los ¥yBsecquerel encontré que una sal
de uranio que guardaba en un cajon emitia cieatdiagiones que velaban las placas
fotogréaficas virgenes. Parecia que el uranio déapedrafias radiaciones. El término
actual, radiactividad, no aparecio sino afios despréun trabajo de Pierre y Marie

Curie, conocidos investigadores en este campo.



En 1919, en el laboratorio de Ernest Rutherf®dorovocd por primera vez un
cambio nuclear artificial. Desde entonces, y sotde a partir del descubrimiento del
neutron (Chadwick, 1932), los cientificos nucleagesontraron un sin nimero de
nuevos nucleos atomicos y multitud de aplicaciaresrgéticas y no energéticas de
los mismos. Algunas de ellas han sido de enorntidadi pero otras han puesto a la
humanidad al borde de un cataclismo planetario.

Por lo cual, los avances mas importantes gamprender el nlcleo atémico y la
utilizacion del conocimiento nuclear tiene sus @@ y desventajas como el
aprovechamiento de la energia nuclear y su utibmapara nobles fines o para la
fabricacion de misiles militares, la obtencién desvos elementos quimicos, mas
pesados que el uranio, el hallazgo de nuevas plagicnucleares, que ha
desembocado en el planteamiento de novedosasstacegeca de la constitucion de la
materia, y la utilizacion de los cambios nucleamesplicaciones no energéticas, que
han venido a apoyar el estudio del metabolismo homga la eliminacion de
padecimientos, la comprension de la forma en quedsn las reacciones quimicas y
nuevos metodos para analizar quimicamente muestrapequefios contenidos de
ciertos elementos.

Es asi, como el andlisis por activacion neutrorgoasiste en una técnica
establecida desde hace algunas décadas, con fiakmttvos o cuantitativos, cuyo
propésito generalmente es la identificacion o blandeterminacién de la masa de
uno o mas elementos contenidos en una muestraaadggnparametros fisicos tales
como: actividad, vida media y decaimiento de cauade ellos.

Asi mismo, el gran numero de reacciones nueteeonstituye una valiosa fuente
de informacién sobre el nicleo, y se han produnigkvas especies nucleares que, a
Su vez, proporcionan datos sobre los nucleos, ér@rwo aplicacion en la quimica,
la biologia, la medicina, en la ingenieria, entra®ramas.

Por tal razon, en la siguiente investigaciénestudia el analisis por activacion
neutrénica como una alternativa que presenta w@aidlifiad adecuada de los datos
analiticos obtenidos.



OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Objetivo General

Establecer el andlisis por activacion neut@ncomo método analitico para
determinar el periodo de semidesintegracion déalka gn una cadena utilizada como

muestra.

Objetivo Especifico

Conceptualizar el analisis por activacion nmita como método analitico para
estudiar la desintegracion radiactiva de la plata.

Realizar un protocolo experimental para lavacton de la plata y determinacion
de su periodo de semidesintegracion.

Determinar el periodo de semidesintegracidmdelido Ag — 110 en una cadena

de plata.

JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El andlisis por activacion neutronica a causa dealta sensibilidad es una
herramienta indispensable en una amplia variedadatepos como la ciencia e
ingenieria, industria, exploracion de minerales,diciea, monitoreo de medio
ambiente y ciencias forenses.

Los andlisis quimicos, fisicos y fisicoquingdman sido desde épocas muy remotas
herramientas utiles en las investigaciones de estogos. El advenimiento de las
técnicas analiticas instrumentales que permitem&lisis de trazas ha producido una
verdadera revolucion, poniendo al servicio de laestigacion cientifica y del
desarrollo tecnoldgico herramientas con una poéenmuinca sospechada. Los

elementos presentes a niveles de trazas, genetalmelteran el aspecto quimico y



fisico de las sustancias ni tampoco sus propiedages lo tanto su cuantificacion
permite diferenciar sustancias muy semejantesseadpectos mencionados.

Es asi, como por ejemplo, los laboratorios thabajado en la determinacion de
metales pesados (As, Hg, Sb, Se y Cd) en alimeréosicos, mediante técnicas
nucleares, para el estudio de elementos toxicoaliamentos de gran consumo y
provenientes de un proceso de manufactura industria

De igual manera, en algunos paises (Argensad)an realizado investigaciones
sobre la contaminacion del aire por aerosoles,ugaas uno de los temas de mayor
preocupacion a nivel mundial y que juega un pape}f importante por sus efectos
ecoldgicos y su incidencia sobre la salud, el cansbhimatico global y la visibilidad
atmosférica y han determinado veinticuatro elemseatomas de trescientas muestras,
provenientes de cuatro sitios, lo cual permitiontdear los principales tipos de
fuentes de emision de contaminantes y reunir irdoiém sobre el perfil quimico de
los aerosoles.

Asi mismo, dicha técnica puede ser utilizadsapdeterminar la presencia de
ciertos elementos toxicos en el agua o el suelocaando se encuentren en una muy
pequefia concentracion, ya que dichos elementosepuegbultar potencialmente
nocivos para la vida humana, animal o vegetal eissgrtar un deterioro de la calidad
de vida o disminuir los rendimientos de cosechasaitipo de explotaciones, para lo
cual se han efectuando andlisis de As, Mo, Sb, Seeg varios cientos de muestras
de aguas.

De igual forma, uno de los problemas plantedt@Ecuentemente en investigacion
criminal es establecer la identidad o el origenud@a muestra encontrada en el
escenario de un crimen por comparacion con muestremidas de la persona y
objetos personales del sospechoso. Estas muestiasafjnente son pequefias y de
gran diversidad de materiales como: papel, fibppagtura, cabellos, barro, aceites,
polvo, entre otras. En muchos casos es dificil hast& identificacion por métodos
clasicos. En otros casos es conveniente conservauéstra, lo que puede ser posible

mediante analisis por activacion no destructivo.



Por otro lado, el analisis por activacion es tecnica que permite el analisis de
elementos y no de compuestos, sus aplicacionestercampo se limitan a casos de
envenenamiento con arsénico, mercurio, seleniotiynanio. Se pueden analizar
muestras como visceras, secreciones o tejidoseimiento como cabellos y ufias.

Es por ello que frecuentemente en casos aeends cometidos con arma de
fuego, se pueden capturar sospechosos cerca adaaeslurante muchos afos se
realiza la prueba del guantelete de parafina atilip una solucion sulfarica de
difenil-amina para detectar la presencia de ngrgtnitritos presentes en los residuos
de pélvora en la parafina. Sin embargo, debidosaploblemas que presenta dicha
prueba y en los ultimos afios se ha tratado de eanpmr otra mas segura. La
activacion neutrénica ofrece la posibilidad de rpkxar la determinacion de nitratos
y nitritos por la de antimonio, bario y a veces repbdo que da mucha mayor
seguridad.

Finalmente el presente estudio servirdA como purdoreferencia para la
realizacion de estudios posteriores que tengan ém@ldad profundizar en el tema,
ya que esta técnica no cesa de perfeccionarse mlanqde nuevas necesidades

estimulan la elaboracion de otros métodos.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes

Con el propésito de obtener un mayor conocimierdgferente al tema a
investigar; a través de otros trabajos se examaaocumentacion relacionada que
sirva de apoyo a la investigacion y facilite elrtmge los objetivos planteados.

Precisando a Iturbe (1995) en su trabajo “Dateacion de Br y Cien
hidrocarburos (Gasolinas) mediante analisis pavadbn neutronica y de Pb por
absorcion atomica” sefiala que mediante la técrecactivacion neutronica se logra
analizar diferentes tipos de gasolina que se usamaimente en automoviles, para
determinar las concentraciones de haldégenos y &bslercion atdbmica para medir las
cantidades de plomo. Para estimar la concentrat@dons elementos encontrados en
las gasolinas mediante activacion neutronica, estaeben colocar en un contenedor
especial sobre el detector de germanio hiperpwo,la finalidad de mantener las
mismas condiciones de geometria.

Asi mismo, en el trabajo desarrollado por $ash (2004) “Aplicacién de analisis
de pastas macroscopicas, petrograficos y de coniposie elementos quimicos al
problema de la procedencia de ceramica en Chilegemina” se estudio como el
analisis por activacidon neutrénica es una técnigahm mas sostificada, que requiere
de un reactor nuclear y que apunta a la deterndinade la concentracion de los
elementos quimicos en la materia prima, los quactarizan tanto a los aridos como
la arcilla que compone la matriz, ademas de set@aomca mucho mas costosa y que
también es aplicada a una muestra pequefia de ahegetiene la ventaja de ser un
procedimiento analitico estandarizado, relativama@dpido, con el que se puede
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determinar la concentracion de diversos elementdmigos simultdneamente y
procesar rapidamente desde un punto de vista stitadi

De igual manera, Reents (2006), en su tralagoceramica de Kaminajuyu:
Nuevos datos quimicos” realizo un método de amsalstrumental por activacion de
neutrones que permite determinar la ubicacion dedlberes en donde se fabricaron
dichas piezas ceramicas, encontrando que el m@todactivacion de neutrones le
permitié determinar que dichas vasijas fueron heemakKaminajuyu.

Por su parte, Fournier (2007) desarrollo abajo “Conformacion de una base de
datos de composiciones elementales mediante INA#\"laecual plantea que el
analisis de activacion neutronica constituye la damentacion para el
establecimiento de diferentes grupos composicigndée materiales ceramicos con
relevancia historica, para lo cual desarrollo urgpema de estudio quimico y técnico
basado en analisis instrumentales de activaciotrgreca de muestras de arcillas
recuperados en sitios arqueoldgicos, a lo cuallogo@ue el analisis por activacion
neutrénica se ha convertido en la técnica mas itapta en el estudio de los patrones
de produccion y distribucion de ceramica.

De igual forma, Delgado (2009), en su trabajo denado “Utilizaciéon de una
fuente neutrdnica reciclada para ensefar anal@sisagtivacion gamma inmediata”
sefiala que la técnica de analisis por activaciifimartdo radiacion gamma inmediata
emitida en reacciones nucleares de captura necs&réai avanzado significativamente
en los ultimos veinte afos y sus principios basmaden ser ensafiados en cualquier
pais, aun sin disponer de una infraestructura au@eanzada, reciclando hacia la
ensefianza de fuentes neutronicas que ya no séiaadats para su propoésito inicial,
para lo cual en el trabajo realizado se disefiormaliador neutrénico casero, que a
pesar de lo rudimentario logra demostrar de unadocualitativa que un irradiador
de bajo flujo es viable para la activacion neutténj deteccion de rayos gamma.

Por otro lado, Quintana (2009) en su trabdjetérminacion de lodo 129 en
vegetales mediante activacion neutronica” dedartgla metodologia que permite
determinar la concentracion de lodo en vegetatézamdo activacion neutronica, en

el cual los diferentes nucleidos generados powaitin aparecen en el espectro
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gamma. Por lo cual, constituye uno de los métodas utilizado, ya que permite
mejorar sustancialmente la sensibilidad debidoattaseccion eficaz para neutrones
térmicos del iodo.

Finalmente, Ovalle (2010), en su trabajo @itlal “Nuevas aplicaciones de analisis
por activacién de radiacion de gamma instantan€NEA)” indica que la técnica
analitica nuclear (PGNAA) utiliza haces de neutsot&micos provenientes de un
reactor nuclear, siendo un método de analisis eltaheonocido desde hace muchos
afos, pero solamente en estas Ultimas décaddsanaado su maxima potencialidad
debido al desarrollo de detectores de alta eficepocexcelente resolucion para la
radiacibn gamma. En su trabajo desarrollo una s#giemedidas experimentales
realizadas con la finalidad de obtener patronesraferencia, encaminados a
conseguir cuantificaciones de muestras soélidas esfiaones futuras, debido a que
esta técnica permite observar la composicion iscadge elementos naturales y para
ello se muestra un estudio realizado en niquelralatuas mediciones efectuadas a
muestras puras de titanio y niquel muestran qua ®shica es adecuada para
determinar composiciones isotopicas de estos elesienapacidad que se puede
ampliar a otros elementos naturales. Por tantcasesieterminaciones pueden
satisfacer requerimientos de la industria, iguab@een cuanto a la determinacion del

boro, esta técnica resulta atractiva en el campa dalud y agricultura.

Bases Tedricas

Radioactividad

Es el proceso mediante el cual los nucleomiatis emiten espontaneamente
diferentes formas de radiacion. Los nucleos atésni® una sustancia radiactiva no
son estables y ssonvierten espontdneamente en otros nucleos edutiparticulas
alfa, beta y gamma.

En general son radiactivas las sustanciasngupresentan un balance correcto

entre protones o neutrones. Cuando el numero deones es excesivo o demasiado
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pequefio respecto al numero de protones, se hacdliffdisque la fuerza nuclear
fuerte debida al efecto del intercambio de pionegdp mantenerlos unidos.
Eventualmente, el desequilibrio se corrige medidatdiberacion del exceso de
neutrones o protones, en forma de particulgae son realmente nucleos de helio, y

particulag3, que pueden ser electrones o positrones. La tadiad puede ser:

Natural

Se denomina radiactividad natural a la radiactivigae existe en la naturaleza sin
intervencion humana. Su descubridor fue Henri Bemuquien descubridé en 1896
gue el uranio poseia la propiedad natural de enaitiiactividad. Puede provenir de
dos fuentesa) Materiales radiactivos existentes en la Tierra desdformacion )
Materiales radiactivos generados por interaccioragies cosmicos con materiales de
la Tierra que originalmente no eran radiactivos.

La radiactividad natural no es peligrosa mhtaombre que coexiste con ella desde
hace milenios. La radiactividad natural, de la fjuman parte los rayos cosmicos, no
es suficientemente ionizante para ser nociva &k pues no sobrepasa el potencial

de restauracion del organismo.

Artificial o inducida

Es la descomposicién de los atomos por colisidn otras particulas atomicas.
Para producir esta energia artificial es precismb@ydear intencionadamente el
ndcleo de un a&tomo de un determinado materiah 8nérgia de estas particulas tiene
un valor adecuado, penetran el nicleo bombardeddoman un nuevo ndcleo que,
en caso de ser inestable, se desintegra despuastiraimente. Fue descubierta por
los esposos Jean Frédéric Joliot-Curleeae Joliot-Curiebombardeando nucleos de

boro y de aluminio con particulas alfa. Observajoa las sustancias bombardeadas
emitian radiaciones después de retirar el cuergiactivo emisor de las particulas de

bombardeo.
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Particulas Alfa

Son nucleos de Helio, en cuyo interior coexisios protones y dos neutrones. Al
carecer de electrones, su carga eléctrica esymgiie +2gde carga, mientras que su
masa es de 4uma. Es la radiacién caracteristiceaiepos de numero atémico
elevado, tales como los del uranio, torio, radiltgmio, por lo cual, la emiten
nacleos de elementos pesados situados al finad tkbla periddica (A >100). (Ver
figura N°2)

Cuando un atomo emite una particajaa masa atomica del &tomo disminuira
cuatro unidades (ya que 2 protones y 2 neutrorias psrdidos) y el nUmero atdmico
(z) disminuird 2 unidades. Se generan habitualmentereacciones nucleares o
desintegracion radiactiva de otros nucleidos quérasesmutan en elementos mas
ligeros mediante la emisién de dichas particulas.efgmplo de una transmutacion
o tiene lugar cuando el uranio decae hacia el elentmto (Th) emitiendo una
particula alfa tal como se ve en la siguiente eénac

238 4 234

U He+ Th
92 92 90

Caracteristicas

1. Son particulas muy pesadas, tienen una maé®8e10~2"kg.

2. Tienen carga positiva +2qlebido a la ausencia de los electrones y son
desviadas por campos eléctricos y magnéticos.

3. Alcanzan una velocidad igual a la veinteava paddadde la luz (c/20) =
15000 km/s.

4. Poseen una gran energia cinética ya que tienenanonasa y una gran
velocidad.

5. Su capacidad de penetracion es pequefia, en la@sfata pierden
rapidamente su energia cinética, porque interaaniofuertemente con otras

moléculas debido a su gran masa y carga eléctgeagrando una cantidad
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considerable de iones por centimetro de longitwdrrela. En general no pued

atravesar espesores de varias hojas de |
Particulas Beta

Son flujos de electrones (beta negativas) o posdbeta positivas) resultan
de la desintegracion de los neutrones o protonesiudéeo cuando éste se encuel
en un estado excitac Cuando un atomo expulsa una particbeta, su numero
atomico aumenta o disminuye una unidad (debidoabp ganado o perdid: (Ver
figura N°3)

Caracteristicas

1. Se mueven a una velocidad préxima a la de la |00@7 kn/s.

2. Son desviadas por campos eléctricos y magné

3. Tienen unaenergii cinética menor que las particulas alfa, porque a&
tienen una gran velocidad tienen muy poca r

4. Son mucho mas penetrantes que las particulas wlfapn absorbida
practicamente por una placa de aluminio de 5 mraspesor o una de plomo de
mm.

Desintegracion beta
En este tipo de desintegracion la fuerza débil isstesun neutrénn®) en
un protén p) y al mismo tiempo emite un electrée’) y un antineutrinoVe):
n" S pt+e 47,
El electron y el antineutrino son expulsados cam emeria variable. El resultac
es un nucleo con el mismo nimero masico y numeénmied Z+1, es decir con

protén mas que el neutrén. Asi en la desintegradi’*’'Cs porp;

13:05 _}13: BEI-+-|—E_+I:"E
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En este tipo de desintegracion un proton se tramsfcen un neutro

emitiendo un positrore’) y un neutrinoe):
u
pt—=n"+et +u.
En la emisidbn , el ndcleo resultante tiene un neutrén mas y wdprmenos

que su progenitor, quedando inalterado el nimetsico. Sin embargo, este ultir

modo no se presenta de forma aislada, sino qusiteeae aporte de ener¢

Rayos Gamma

Es untipo de radiacion del géne electromagnético, y por tantformada por
fotones, debido a la alta energique poseengonstituyen un tipo de radiacis
ionizante capaz de penetrar en la materia masmutafoente que la radiacion alf:
beta. @ producen en la desexcitacion de un nucledn deveh o estado excitado
otro de menor energia y en la desintegracion depss radiactivos

El nuclido no cambia su nimero atdmico ni el detmo@es; simplemente redu
su energia. (Ver figura N¢

Series Radiactivas

En muchas ocasiones, el producto de una desiniégreadiactivaalfa o beta es
todavia un nucleo inestable, que tarde o tempramive a decaer. El proceso
repite varias veces, hasta que se forma un nude&able con una proporcic
conveniente de neutrones y protones. (Ver figut

A este conjunto de demientos nucleares se le conoce como serie racdadin
la figura se presenta la serie radiactiva del 0-238, en la que, después de va
emisiones alfa petase obtiene un ndcleo estable de pld206- Esta es la razon
que en los yacimientos dranio siempre existe plomo.

En la figura, los tiempos que aparecen debajo da cma de las flechas sc

precisamente, tiempos de vida media. Por ejempl@ @l urani-238, el dato es de
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cuatro mil millones de afios. Aproximadamente, 8stapo es igual a la antigiiedad
de nuestro planeta. Asi, si una muestra de uraé@Bos2 hubiera formado en la nube
gue dio lugar al Sistema Solar, aun hoy existaialtad de ese uranio presente; la
otra mitad se habria transformado en otros nucleegiin se indica en la figura.
Ademas, en ella se puede comprobar que los tiedpea media varian para cada
ndclido, siendo el polonio-214 el que menos tierngoa en su decaimiento, apenas

una milésima de segundo.

Captura Neutronica

La captura neutronica o captura térmica effpende reaccion nuclear en la que un
neutron colisiona con un nucleo atomico, de suguie se combinan para formar un
ndcleo mas pesado. La principal condicidon paralgsi@eutrones sean capturados es
gue deben moverse tanto éstos como los nucleosaslanvelocidades parecidas, es
decir, deben tener temperaturas similares. (VerdigN°6)

Un neutrdn libre a una velocidad relativareebéja es una particula inestable,
con una vida media de 15 minutos, asi que el poodescaptura neutronica esta
condicionado por esta circunstancia. Cuando elréewgs capturado por el nucleo
suele liberar inmediatamente el exceso de energitamie un evento de decaimiento
Gamma; ademas, el nuevo nucleo puede sufrir unateigsacion beta para conseguir
mayor estabilidad.

La fusion nuclear solo permite llegar hastpieb del hierro. Para crear nucleos
mas pesados que este elemento hacen falta otrodépeeacciones distintas. La
captura de neutrones es una reaccion sencillanéosones al ser particulas neutras
no han de superar una barrera de potencial eleatno@tico por lo que pueden chocar
sin problemas con cualquier ndcleo. Al hacerlo camo resultado un is6topo con un
namero masico mayor pero el mismo numero atbmicqugael nimero de protones
no varia. Este proceso se puede seguir repitieaska lojue el nlcleo sobrecargado de
neutrones se vuelve tan inestable que la desimiégréeta ocurre con mas rapidez

de la que se absorbe otro neutrén. Cuando ocutee eksnuicleo incrementa su
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namero atdmico pero mantiene intacto el masicdaklerlo aumenta su estabilidad y
puede seguir captando neutrones. Y asi, poco a paE@tomos van engordando
hasta elementos mas pesados que el hierro.

La captura neutrénica puede ser usada comadméle analisis no destructivo de
materiales. Diferentes elementos emiten diferenfetrones de radiacion
caracteristicos cuando se les somete a un proeesaptura de neutrones. Esto hace

gue sea proceso tecnoldgico muy Util en campos dammineria o la seguridad.

Tipos de Procesos de Captura Neutrénica

Hay dos tipos de procesos de captura neuatbnit proceso de captura «rapida»
(proceso-r) y un proceso de captura «lenta» (poesesSEstos procesos pueden
generar, para un mismo nucleo blanco, distintomEs; es mas, algunos isotopos

so6lo pueden resultar de uno u otro proceso, pederambos. (Ver figura N°7)

Proceso-r.El proceso-r(por « apido») es un proceso de captura neutronica para
elementos radiactivos que se da en condicionestaléeanperatura y alta densidad
neutronica. En el proceso-r los nucleos son bondaales por un elevado flujo de
neutrones para crear nucleos muy inestables concgratidad de neutrones que, a su
vez, decaen muy rapidamente para formar ndcleablestpero siempre muy ricos en
neutrones.

Debido al altisimo flujo neutrénico en esteqaso (del orden de ¥Oneutrones
por cnf por segundo), la velocidad de formacién isotopiEanucho mayor que la de
la desintegracion beta posterior, por lo que l@mehtos creados por esta via
ascienden rapidamente por la linea de estabilidZdmMimero de neutrones / nUmero
de protones o numero atomico), incluso atravesandas de inestabilidad, en donde
la energia de separacion neutrénica es cero. Losones se acumulan, creando
nuevos isétopos hasta llegar a la region donde daanmatomica es 270, donde
experimentan fisiones espontaneas debido a laainiédad del nucleo formado.

Los picos de abundancia de elementos obsesvadeestran evidencias de la

captura neutronica rapida seguida de una desiwiégréeta posterior, ya que los
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picos de abundancia del proceso-r estan 10 umaegimjo de los formados por el
proceso-s, indicando que el ascenso por la lingadd/lugar a capas neutrénicas

cerradas con la suficiente deficiencia proténica@@ara hacer los picos resolubles.

Proceso-sEl proceso-s(del inglésslow, «lento») implica la captura de un solo
neutron que produce un nucleo estable, o que deed&nte desintegracion beta en
un nucleo estable antes de que se pueda produgicaptura neutrénica, requiere
condiciones de menor densidad neutronica y mengpeeatura que el proceso-r. En
esas condiciones el indice de captura neutronicalqs nicleos es lento si se
compara con la velocidad de la desintegracion I&#gaobtienen isGtopos estables
moviéndose a lo largo del valle de estabilidad dede la tabla de isotopos. El
proceso-s produce aproximadamente la mitad delémseatos mas pesados que el
hierro y, por lo tanto, desempefia un papel imptetdantro de la evolucién quimica
galactica. El proceso-s difiere del -r, mas rapetoférminos de caminos de reaccion
y condiciones de reaccion.

Se cree que el proceso-s se da en estrelasnasivas que el sol. A diferencia del
proceso-r, que puede darse durante segundos emantexplosivos, el proceso-s
puede alargarse miles de afos. El grado segurakktproceso-s hace aumentar el
namero atoémico de los elementos a lo largo de ldatasotépica depende
esencialmente de la capacidad de la estrella padugr neutrones y por la cantidad
inicial de hierro presente. El hierro es el matat@partida necesario para que se dé
este tipo de captura neutronica mas desintegralogia, a partir de la cual se
sintetizan nuevos elementos.

Debido a los flujos neutronicos relativamente bagjos se esperan para que se dé
el proceso-s (del orden de®18 13" neutrones por cfpor segundo), no pueden
obtenerse elementos mas alla de los is6topos tadisicel torio o el uranio. El ciclo
gue pone fin al proceso-s es:

2098+ n° _, 2198 + v
2105 _, 219 +B-
2% 0 — 2%Pb+a
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Es entonces cuando®®Pb captura tres neutrones daftfeb, el cual a su vez se

desintegra emitiendo un electrén resultaffdsi, reanudandose el proceso.

Reaccién Nuclear

Son los procesos por los cuales se combinsa fragmentan los nucleos de los
atomos con la liberacion o absorcion de energi@ yatticulas, y la subsecuente
formacion de nuevos elementos. Las reacciones amesléncluyen cambios en las
particulas del nlicleo de un atomo y por consigaieatisan un cambio en el &tomo
mismo.

Todos los elementos mas pesados que el bisfBitdy algunos mas livianos)
exiben una radioactividad natural y por consig@gmnieden decaer hacia elementos
mas livianos.

Sin embargo, las reacciones nucleares puedanbiédn ser estimuladas

artificialmente. Hay dos tipos de reacciones nuekeatrtificiales:

La Fisién Nuclear

Son reacciones en las cuales un nucleo detamoase divide en partes mas
pequefas, soltando una gran cantidad de energigpeoceso. (Ver figura N°8)

La fisibn se puede inducir por varios métodosJuyendo el bombardeo del
ndacleo de un &tomo fisionable con una particulaladenergia correcta; la otra
particula es generalmente un neutron libre. Esi@all ocurre al “lanzar” un neutrén
en el ndcleo de un atomo. La energia del neutréfoena de “bala” provoca la
division del blanco en dos (o mas) elementos guensenos pesados que el atomo
original. Este neutron libre es absorbido por e@led, haciéndolo inestable. El nucleo
inestable entonces se partird en dos o mas pedasoproductos de la fisidn que
incluyen dos nucleos mas pequefios, hasta sieteonestlibres (con una media de
dos y medio por reaccién), y algunos fotones.

Los nucleos atémicos lanzados como producesadision pueden ser varios

elementos quimicos. Los elementos que se produmerresultado del azar, pero
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estadisticamente el resultado mas probable es tacanicleos con la mitad de
protones y neutrones del &tomo fisionado original.

Los productos de la fision son generalmeritarante radiactivos, no son is6topos
estables; estos is6topos entonces decaen, medétgras de desintegracion.

Durante la fision de U235, 3 neutrones sonadok adicionalmente a los dos
atomos resultantes. Si estos neutrones chocan @éoeos U235 vecinos, ellos
pueden estimular la fisién de estos atomos y empemareaccion en cadena nuclear
auténoma. Esta reaccion en cadena es la base died poclear. A medida que los
atomos de uranio siguen dividiéndose, la reacdéi@rd una significativa cantidad de
energia. El calor liberado durante esta reaccidreesgido y usado para generar

energia eléctrica.

La Fusion Nuclear

Es el proceso por el cual varios nucleos atéside carga similar se unen para
formar un ndcleo mas pesado. Se acompafa de Iadibe o absorcion de una
cantidad enorme de energia. Un buen ejemplo esididnf de dos isétopos de
hidrogeno “pesado” (deuterio: H2 vy tritio: H3) dreeemento helio. (Ver figura N°9)

La fusién de dos nucleos de menor masa quéerbh(que, junto con el niquel,
tiene la mayor energia de enlace por nucledn)dilkeeergia en general, mientras que
la fusion de nucleos mas pesados que el hierralasmergia; y viceversa para el
proceso inverso, fision nuclear. En el caso maplsirde fusion del hidrégeno, dos
protones deben acercarse lo suficiente para qudeaccion nuclear fuerte pueda
superar su repulsion eléctrica mutua y obteneo$tgpior liberacién de energia.

El sol y todas las estrellas son enormes oesxtde fusion. Las estrellas son
esencialmente gigantes bolas de gas de hidréggooalia presion debido a las
fuerzas gravitacionales. Las moléculas de hidrogemo fusionadas en helio y
elementos méas pesados dentro de las estrellaandolenergia que recibimos como
luz y calor.

Desintegracion Radiactiva
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Las desintegraciones radiactivas de los néckan procesos espontaneos y
aleatorios (ocurren al azar) y por tanto se rigen lps leyes estadisticas. Esto
significa que se puede predecir cdmo se va a cdarpona muestra formada por
muchos nucleos radiactivos, pero si se tiene unealradiactivo, no se puede
predecir el tiempo que va a tardar en desintegramse nucleo.

En una muestra de un material radiactivoal@idad de nucleos va disminuyendo
con el tiempo debido a que se van desintegrandosssformandose en nucleos de
otro elemento distinto. (Ver figura N°10)

El nimero de nucleos que se desintegran erdaterminado tiempo(AN)
dependera del nimero de nucleos radiactivos quetaexiN), del tiempo que lleve
desintegrandos€At), y del tipo de nucleo radiactivo que sgd. Por tanto, la
ecuacion que determina el numero de nucleos gharsdesintegrado sera:

—AN = ANAt
donde el signo negativo de la expresion indica lpsenucleos presentes en la
muestra van disminuyendo, y la letra griega lamdalae llamadaconstante de
desintegracion cuyo valor depende del tipo de nucleo consider&imla tipo de
nacleo radiactivo tiene un valor de constante dseintlegracion caracteristico.

De la ecuacion anterior se puede deducactavidadde una muestra, que es el
numero de desintegraciones que se producirdn emsstra en la unidad de tiempo,
0 numero de nucleos que desapareceran en la whed#mpo:

—AN
Actividad = —— = AN
At

En 1904, Rutherford habia descubierto queti@idad de una sustancia radiactiva
disminuia de forma exponencial con el tiempo. Cdaactividad de la muestra
depende del numero de ndcleos radiactivos queaexistsulta que: “El nUmero de
ndcleos radiactivo de una muestra disminuye expoakenente con el tiempo”

En una muestra donde inicialmente existgn ndcleos radiactivos, para
determinar el nimero de ndcleos que quedan simntdgsar, N, después de
transcurrido un tiempot, hay que aplicar la siguiente expresion:

N =N, e
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Si se representa el numero de nucleos radiscexistentes en la muestra en
funcién del tiempo, se obtiene la grafica dondetserva la disminucion exponencial
de los nucleos con el tiempo, donde el valor dedastante de desintegracion
determina la pendiente de la curva, mientras magarel valor de la constante de

desintegracion, mas rapidamente decrece el nineemdaeos de la muestra.
Periodo de Semidesintegracion

Es el tiempo que tarda una muestra en redlicilimero de nucleos existentes
inicialmente a la mitad, es decir, si inicialmembastian N, ndcleos radiactivos,

cuando haya transcurrido un tiempo igual al periado semidesintegracion, el

- - , . A . N
numero de nucleos restantes sera la mitad deislas,N = 70

1 Ln2 0,693

2 A A
El periodo de semidesintegracion es indepaielidel nimero de nudcleo que

exista, su valor es una constante que es cardicr{zara cada tipo de nucleo
radiactivo. Ejemplos de periodos de semidesinté@na de algunos nucleos

radiactivos son:

Nucleo Radiactivo Periodo de Semidesintegracion
Carbono-14 5730 afios
Yodo-131 7,21 dias
Uranio-238 4,468xT@iios
Radon-220 54,57 segundos
Vida Media

Es el promedio de vida de un ndcleo antesedntbgrarse. Se representa con la

letra griegat (Tau). La desintegracion nuclear es un procesdamitistico (en
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concreto sigue la ley de Poisson) por lo que estsignifica que un determinado
ndcleo vaya a tardar exactamente ese tiempo entegsrse.
Para referirse a la velocidad con que oculasndesintegraciones nucleares se

utiliza el concepto de vida media.

Unidades de Radiacién

Unidades déActividad

El curie (Ci) se define como la actividad e antidad de material radiactivo en
la cual el nimero de desintegraciones por seguad@101° (un nimero casi igual
gue el niumero de desintegraciones por segundaiagmrl gramo de radio). Puesto
gue un Curie es una cifra larga de radioactividad, de uso general las unidades de
milicurie (mCi) o microcurie (uCi).

Se utiliza también el Becquerel (Bg) como adide actividadlCi = 37GBq

Unidad de Exposicion

Es una unidad utilizada para la medicion deeXposicion a la radiacion.
Solamente puede ser usada con propiedad para madiidades de radiacion
ionizante electromagnética, es decir, rayos gammifa p solamente en el aire. Un
roentgen es la energia radiante que dep@sitBx10~*Coulomb/kg deaire seco.
Es realmente una medida de la ionizacion existemte@s moléculas de una masa de

aire.

Unidades de Dosis absorbida
El rad. Es la unidad especial de la energia absorbideéenirtos de energia
depositada en la materia. Se define como la cahtiéaradiacion de ionizacién que

depositel00ergios/gramos de material. Para la mayoria de los usos, puede ser
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asumido comolRoentgen = 1rady puede ser utilizada para cualquier tipo de

radiacion y para cualquier material

El Gray (Gy).Es una medida de la dosis absorbida. Como ettaéquivalente en
el sistema tradicional, puede utilizarse para auetqtipo de radiacion, y para
cualquier material. Un Gray es igual a un Julieedergia depositado en un kilogramo
de materia.

Como el rad, no describe los efectos biolGyde la radiacion. La dosis absorbida
se expresa a menudo en centésimas de Gray o egstigyn Gy es equivalente a
100rads

El rem.Unidad para indicar la peligrosidad de una radiacijue debe su nombre
al fisico aleman Willhem Roentgen (1845-1923). Rgem Equivalent Man (rem) es
una unidad fisica utilizada antiguamente. Sus dgio@es son julios por kilogramo
(J/kQ).

La unidad admitida en el Sistema Internacia®alJnidades (Sl) para medir esta
cantidad es el sievert (Sv) con las mismas dimessigue el rem. La equivalencia

con la nueva unidad es 1 Sv = 100 rem.

El sievertEs una unidad derivada del SI que mide la dosiadi@cion absorbida
por la materia viva, corregida por los posiblesfe biolégicos producidos. 1 Sv es
equivalente a un julio entre kilogramo (J%gEsta unidad da un valor numérico con
el que se pueden cuantificar los efectos estoo&spooducidos por las radiaciones
ionizantes.

Su diferencia con el gray (unidad de la dedisorbida) es que el sievert esta
corregido por el dafio bioldgico que producen laBa@ones, mientras que el gray
mide la energia absorbida por un material.

Se cumple la equivalencia 1 Sv = 1 Gy parardaaciones electromagnéticas
(Rayos X y gamma) y los electrones, pero para ogdmciones debe utilizarse un

factor corrector: 20 para la radiacion alfa, de2Dgara neutrones.
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Moderador de Neutrones

Es un medio que reduce la velocidad de logroees rapidos, llevandolos a
neutrones lentos o térmicos.

La disminucion de la velocidad de los neutsoee obtiene por el choque entre
este neutron y los nucleos de los atomos del matanderador. Tras el choque, una
parte de la energia cinética del neutron se traasabinucleo, lo que provoca la
disminucion de la velocidad del neutron.

Los buenos materiales moderadores son maergale poseen masas atbmicas
bajas (agua, agua pesada) lo que maximiza la entegisferida en cada choque y
por consiguiente el desaceleramiento del neutrdemas, es importante que los
materiales moderadores posean una baja secci@z efec captura para no absorber
los neutrones. Cuanto mas parecidas sean las rdakautron y de la particula
golpeada, mayor es la pérdida de energia cinéticalmeutron.

El elemento que actia de moderador suelédgitigeno, deuterio (presente en el

agua pesada) o carbono.
Neutron Lento
Tienen una energia menor o igual a 0,4 eV y dadpesuena velocidad, los
neutrones lento tienen tiempo para sufrir la acdénos nucleos que atraviesan y
dejarse capturar por éstos gracias a un efectestmancia con las capas neutronicas
de los nucleos efecto del cual la mecanica ondugap@rmite dar cuenta. Posee una
seccion eficaz muy grande para interactuar.

Neutron Rapido

Un neutrén rapido es un neutron libre con ivelnde energia cinética mayor a

lev, por lo tanto, con una velocidad de 14.000 krSisatraviesa un material,
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experimentara muchas colisiones con ndcleos. Roseseccion eficaz muy pequefa

para interactuar.

Neutrén Térmico

Un neutrén térmico es un neutrdn libre con enargia cinética de alrededor de
0,025eV a 1lev, por lo tanto con una velocidad & K/s. Estan en equilibrio
térmico con el medio en que se hallan ya que rdm fsenados por choques con la
materia para que adquieran la velocidad de agiai@émica correspondiente a la
temperatura del medio.

Los neutrones térmicos tienen una seccion eficaa phsorcion de neutrones
diferente y a menudo mucho mayor para un deterrainadleido que los neutrones
rapidos, por lo que pueden a menudo ser absorpmosn nucleo atémico, creando,
como resultado, un isotopmas pesado -y con frecuencia inestable- del element

qguimico.

Neutrones Epitérmicos

Tienen una energia 0,025 a 1 eV. Su enenggtica es ligeramente superior a la

agitacion térmica.

Absorciéon Neutrénica

El nacleo de los &tomos esta compuesto pdrar@s y protones. Si un ndcleo es
bombardeado con neutrones, posee una probabiletadhnada de incorporarlo a su
composicion. Esa probabilidad esta dada por unadeahllamada seccion eficaz de
absorcion. Cuando un is6topo con n neutrones Ywpes incorpora de esta forma

un nuevo neutron, se convierte en un isotopo cdnnettrones y z protones.
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Activacion Neutrénica

Cuando el is6topo resultante es radiactivieerdmeno se denomina Activaciéon
Neutronica. Este efecto hace que aparezcan una derisétopos radiactivos en
lugares donde se producen neutrones, como puedis $entrales nucleares, ya que

en muchas ocasiones los is6topos que han sidadosiyresultan ser inestables.

Analisis por Activacion Neutrénica

El Analisis por Activacion Neutrénica (AAN) am método fisico que permite
medir las concentraciones de los diferentes elevsetdé que estd compuesta una
muestra. Este método consiste en lograr que algd@dss atomos presentes en la
muestra se vuelvan radiactivos mediante la capteiran neutron. Posteriormente se
mide la radiacion que emiten al decaer a un eststible. No todos los nucleos
activados decaen de la misma forma: el periodcedmiggracion (vida media) puede
variar desde pocos milisegundos hasta decenasadedafpendiendo del nucleo en
cuestion, y el tipo y la energia de la radiaciéetdl beta, X, gama) que emiten al
decaer es también caracteristica de cada nuclE&tas propiedades son las que

permiten identificar los elementos presentes.

Ventajas del AAN

1. Es una técnica instrumental no destructiva,

2. Entrega en forma simultanea informacion multieletalen

3. Para muchos elementos se obtienen limites de d@teque van desde las
partes por millén hasta las partes por billon.

4. Por ser un método basado en procesos que tienandagel nucleo atémico,

el estado fisico y quimico de los elementos naydlen el resultado final y
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5. La ausencia de pre-tratamiento de la muestra halcandlisis por activacion

una técnica analitica adecuada para el analidiazas.

Uso del AAN

El método de NAA tiene aplicaciones en cuagudirea donde sea necesario el
conocimiento cuantitativo de cantidades minuscdisnateriales presentes en una
muestra.

Por ejemplo, los polucionantes atmosféricosdpu recogerse y analizarse. En
analisis forense esta técnica es ampliamente dplidn investigaciones criminales,
las municiones de armas de fuego contienen congaudstBa y Sb y el disparo de
una pistola deja residuos de estos.

Por el contrario, los andlisis quimicos ordib&rrequieren que la muestra sea

vaporizada, disuelta, quemada o alterada permanente por otros medios.

Fuente de Neutrones

Una Fuente Blindada de Neutrones permite la pradocde radioisotopos de
corta vida, con los cuales se puede estudiar y&s lde la desintegracion radiactiva,
de la absorcion, de la reflexion, etcétera.

Una fuente de neutrones consta principalmente erpddes: una primera parte,
gue consiste en un preparado, que da origen, medigrta reaccion nuclear a la
produccién de neutrones y una segunda parte repaelse por un moderador,
bloqueo de parafina, de varios decimetros cubalq¥er figura N°11).

Como preparado se acostumbra a usar genetalnmr multiples razones, una
mezcla de sal de radio y polvo de berilio, tal teese llama fuente de neutrones de
Ra-Be. El radio al desintegrarse espontaneamertdyuqe una particula (ntcleo del
atomo de helio2p + 2n) y el radon, un gas muy activo, emisor tambiépalticulas
gammas. Este gas no puede abandonar el recipemte] cual se encuentra el

preparado de Ra-Be. Las particulas affpadel Ra y de sus subproductos chocan con
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los nucleos de berilio, produciéndose de esta rmdaegmision de neutrones que usa
la fuente como proyectiles de bombardeo par irradigestras expuestas a su flujo.

La energia de los neutrones emitidos es de En MB\§ lo cual corresponde a
neutrones rapidos. Los neutrones rapidos proceeldredlio.

Como estos neutrones rapidos dificilmente son cagtis por la materia, es
necesario frenarlos, ya que debemos usar indisplensante un moderador como
sistema de drenaje. El procedimiento ordinario pan@ucir “neutrones lentos”,
consiste en rodear el preparado radio-berilio carafjma o alguna sustancia que
contenga gran cantidad de 4&tomos de hidrogenoteriteu

En la Fuente Blindada de Neutrones que se usalta etapa experimental, el
moderador es la parafina, ya que ella posee un pesdecular por atomo de
hidrogeno menor que el agua (que sera otro modeeatdruado por lo econémico).
A medida que los neutrones atraviesan la sustamogieradora los choques elasticos
con los nucleos de hidrégeno les hacen perder ideldcontinuamente hasta que a
una distancia de unos 5 a 10 cm del preparado égeRk&a mayor parte de ellos han
perdido su energia inicial.

La poca energia que tienen la han adquirido ecdhbsiones térmicas regulares
con otros atomos. Debido que su movimiento resi@dtaon muy parecidos a los
movimientos al azar de los &tomos y moléculas aelerador, se les llama neutrones
térmicos.

El objetivo fundamental de una fuente de neutroree® en la posibilidad, de
activar una sustancia, transformandola en radmetitificialmente.

Se pueden construir puentes de neutrones BeRRa, D-Be, Po-Be, entre otros,
pero la que ofrece mayores ventajas es la de RaB®&sar de que ésta tiene la
desventaja a otro tipo de preparado, que al laddadadiacion de neutrones es
emitida, también, una radiacion gamma relativamariemnsa y no siempre deseada,
motivo por el cual se la debe blindar muy bien.gdeparado del Ra D-Be o de Po-

Be, produce una radiacion.

Descripcion de la Fuente Blindada de Neutrones
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El preparado de Ra-Be de la fuente blindada deoveeg se encuentra encerrado
en una envoltura de niquel doble e impermeable arfanaciones Rn. Esta envoltura
de niquel se halla dentro de un cilindro gruesoplteno, el cual se encuentra
depositado sobre un recipiente metélico, sostetitoun soporte de hierro y relleno
de parafina. Este recipiente termina sellado pbajgecon tornillo especial, que no
puede ser movido, sino Unicamente por personagizadas. En el caso, muy
improbable, de que ambas envolturas de niquel gmrdi impermeabilidad, las
sustancias radiactivas desprendidas no podran ascajel bloque de parafina que
posee un dimetro de 40 cm; ademas, que todo egenttoresta protegido por un
revestimiento exterior de unos 80 cm de didmettorekzestimiento exterior esta
cubierto en su parte superior por una planchadhmasee por encima de los canales
de radiacion, una tapa con llave de seguridad.réjgrado esta localizado un poco
fuera del eje del cilindro. La capa de plomo y eVestimiento exterior estan
dispuesto de tal manera que la dosis/hora de laciéd -y sea bastante pequefia y no
sobrepase la maxima que es 0,6 r/h.

La fuente consta de siete agujeros o canales al#idanion con un dimetro de 3
cm y una profundidad de unos 30 cm. Los canal@s 3y 4 estan situados sobre un
circulo de 7 cm de radio y cuyo centro es el pregaide Ra-Be. Los canales 5y 6
distan 14 cm del preparado; el canal 7 dista 2@einecentro. Este ultimo queda cerca
al revestimiento protector. Detras del canal seisolgre la parafina, se halla un
segmento removible, el cual se puede extraer palccar en su lugar una bolsa
plastica impermeable que se puede llenar con diesesustancias, a fin de investigar
la reflexion y absorcion de neutrones térmicossitth marcado con equis (X) es el
lugar donde debe colocarse el experimentador.

De un preparado de Ra-Be con 3 mg de Ra, se desprénx 16 neutrones
rapidos por segundo, que son retardados por |dimeamde la fuente de neutrones,
hasta una velocidad térmica. En los canales 1; 2;43la densidad del flujo de
neutrones es de 100 neutrone€/sey; solamente acé se puede contar con una parte

de neutrones rapidos; en cambio, en los canalég 3;no transita ningln neutrén
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rapido. La densidad del flujo neutrénico (térmiqoe atraviesa los canales 5y 6 es
de 50 y para el canal 7 obtenemos 25 neutronésiem
Con este flujo de neutrones térmicos se logra ebtactividades que en ningun

caso sobrepasar en el limite permitido (0,1 micshne
Blindaje de Plomo

El blindaje de plomo es una practica que estd diseffada proteger a las
personas, equipos, y el medio ambiente de lasaiades dafinas con el uso de
plomo. El plomo es un metal muy denso que es cdpadetener radiacion alfa,
gamma Yy rayos X, aunque es menos efectivo en mesry radiacion beta. El
Blindaje de plomo en los ambientes donde la radiaeista presente, esta obligado
por ley, debido a los coddigos relativos a la sahedpacional, y cuando no se
requiere, blindaje contra la radiacion se utilivanmalmente en cualquier caso, debido

a preocupaciones de seguridad.

Contador de Geiger Muller

Un contador Geiger es un instrumento que germedir la radiactividad de un
objeto o lugar. Cuando una particula radiactivéingeduce en un contador Geiger,
produce un breve impulso de corriente eléctricarddiactividad de una muestra se
calcula por el niumero de estos impulsos. (Ver &dut12)

Esta formado, normalmente, por un tubo coninm liillo metélico a lo largo de su
centro. El espacio entre ellos esta aislado yrelide un gas, y con el hilo a unos
1000 voltios relativos con el tubo.

Un ion o electrén penetra en el tubo (o seresle un electrén de la pared por los
rayos X o gamma) desprende electrones de los atdet@ss y que, debido al voltaje
positivo del hilo central, son atraidos hacia éb.hAl hacer esto gana energia,
colisionan con los &tomos y liberan mas electrohasta que el proceso se convierte

en un alud que produce un pulso de corriente ddikectRelleno de un gas adecuado,
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el flujo de electricidad se para por si mismo duse el circuito eléctrico puede
ayudar a pararlo.

Al instrumento se le llama un contador delddgue cada particula que pasa por él
produce un pulso idéntico, permitiendo contar lagipulas (normalmente de forma
electrénica) pero sin decir nada sobre su identidad energia (excepto que deberan

tener energia suficiente para penetrar las paceleontador).

Bases Legales

Los aspectos legales que fundamentan eststigaeion estan contemplados en la
Constitucién de la Republica Bolivariana de Vené&zy@999), en la cual en su

articulo 110 refleja:

El Estado reconocera el interés publico de la oidenla tecnologia, el
conocimiento, la innovacion y sus aplicaciones g/dervicios de informacion
necesarios por ser instrumentos fundamentales gdadlasarrollo econémico,
social y politico del pais, asi como para la selquriy soberania nacional.
Este articulo confirma el interés que eldstéene por los avances tecnologicos y
cientificos como instrumentos para el desarrollb p#gs, por lo cual es necesario
promover el potencial creativo y la participaci@lds estudiantes en el desarrollo de

su propio aprendizaje a través de la realizacidmatmjos de investigacion.
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CAPITULO 1l

MARCO METODOLOGICO

Naturaleza del Estudio

El presente trabajo esta enmarcado dentro de lalidad de Investigacion de
Campo de tipo Experimental. La investigacion demamsta definida en el Manual
de Trabajos de Grado de Investigacion y Maestriasis Doctérales de la UPEL
(2005) como el analisis sistematico de problemads egalidad, con el propdsito bien
sea de describirlos, interpretarlos, entender suralaza y factores constituyentes,
explicar sus causas y efectos, o predecir su awiaehaciendo uso de métodos
caracteristicos cualquier enfoque de investigagoi4).

De igual manera, una investigacion de tipoeexpental es aquella que pretende
llegar a la causa de un fenémeno, a través de perimento. Su esencia es la de
someter el objeto de estudio a la influencia detasevariables en condiciones
controladas y conocidas por el investigador.

Al respecto, en el siguiente estudio se realiza investigacion experimental
para determinar el periodo de semidesintegracida g&ata en una moneda utilizada
como muestra, a través del analisis por activangutronica. Se elabord un disefio
experimental para la activacion de la plata, parpdsterior determinacion de su
periodo de semidesintegracion mediante el métoéatitico, empleando papel
milimetrado y semilogaritmico para su graficacion.
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Procedimiento de la Investigacion

Formulacion de Hipétesis

Variable de estudio.
Desintegracion radiactiva de la plata

Hipotesis ConceptualEs aquella que expresa una idea propuesta por el
investigador para explicar o comprender la aparicié un fendmeno o problema en
relacién con otros fenGmenos concretos, procegascmnes o factores. Se formula

con base en el marco teorico aplicable al problgungase quiere investigar.

Definicion Conceptual. Desintegracion de la plata (Ag) por irradiacion de
neutrones proveniente de una fuente, el cual s@eedebnceptualmente como un
proceso espontaneo donde el nimero de nucleosglesmtegran en un intervalo de
tiempo es directamente proporcional al tiempo tahero de ndcleos existentes, vy el
ritmo con el cual una sustancia radiactiva emitdi@das radiactivas disminuye

exponencialmente con el tiemy.

Hipotesis de TrabajdEs la hipdtesis que responde a las inferenciagencras
del investigador, es decir, aquella que utilizaaéapdar una explicacién al fenémeno
investigado. La hipotesis de trabajo es operacig@atjue muestra cuantitativamente

lo planteado en la hipétesis conceptual.
Definicion Conceptual Periodo de semidesintegracion del isétopo de filkiael

cual se define operacionalmente como las desviesipor unidad de tiempo de la
desintegracion de un nucleo radiactivo empleanda @& un contador de pulsos.
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Fases del Estudio

Con el objetivo de operacionalizar este estudipreeede al desarrollo de sus

tres primeras fases, como son:

Primera Fase.Conceptualizar el andlisis por activacion neutéantomo meétodo

analitico para estudiar la desintegracion radiadfie la plata.

El propoésito de esta primera fase fue definir Igigeatos basicos relacionados al
analisis por activacion neutrénica como: Radio&tde, Particulasx y B, Rayos
gamma, Series radiactivas, Captura neutronica, dfeamuclear, Desintegracion
radiactiva, Periodo de semidesintegracion, UnidaddesdiacionEl conocimiento de
dichos aspectos es necesario para un resultad@abdeal realizar las mediciones, en
el cual los factores que puedan afectar tantoexaatitud como a su precision hayan
sido reconocidos y evaluados.

Segunda FaseRealizar un protocolo experimental para la activadale la plata y
determinacion de su periodo de semidesintegracion.

Concluida la primera fase, se desarrollo el dissferimental y su ejecucion en
el cual se determino el periodo de semidesintegmagel nuclido plata-110 en una
moneda de plata. Para ello la técnica empleadaefuanalisis por activacion
neutronica, para lo cual, se realizaron los sigagepasos:

El cilindro de plata se introdujo en uno de lostauagujeros interiores de la
fuente de neutrones. Después de un tiempo de edtivde 60s, el cilindro de plata
se saco los mas rapidamente posible de la fuentened#réon y se coloco
inmediatamente alrededor del tubo contador.

El tubo contador junto con el cilindro de plataiado, se introdujo en el
blindaje de plomo. Se leen cada cinco segundotedasras indicadas por el contador

de pulsos hasta computar un tiempo total de 2msnitéer figura N°13 y 14)
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Tercera FaseDeterminar el periodo de semidesintegracion delichtielg — 110 en

una cadena de plata.

Esta fase se correspondié con el andlisis de Issltaglos del experimento
mediante el procesamiento de los datos obtenidasvegrificacion de dicho valor,

considerando los margenes de errores propios deprodedimiento experimental.

Analisis de Resultados

Una vez obtenidos los datos (registro de medicjoresprocedid a tabular y
graficarlos a fin de poder analizarlos e interptetapara elaborar las conclusiones
gue originaron la etapa experimental. Posterioreneatrepresentaron las mediciones
en papel milimetrado. En el eje de las ordenadaspsesentaron las desviaciones por
unidad de tiempo y en el eje de las abscisasmipib de desintegracion. Finalmente
se representaron nuevamente los resultados, eh g@&pe logaritmico. Se empleo
para ello el programa Microsoft Office Excel 20@fpgrama que se utiliza para

realizar célculos, analizar informacion y visualidatos en hojas de calculos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Una de las variable a tomar en consideracion emdsgltados experimentales
fue la radiacion cosmica que al no estar bloqueadsu totalidad por el blindaje de
plomo (solo bloquea con eficacia un 98 % de laa@dn césmica) el contador
Geiger podia captar la diferencia; interferencia gsie influyo en la exactitud de los
registros efectuados.

De esta manera una vez activado el cilindro deapjatestada la radiacion
cosmica de los datos obtenidos y cotejada la grafitenida con los datos aportados
por los estudios existentes en cuanto a la progiedeacteristica que representa el
periodo de semidesintegracion de los ndclidos deat, se logro verificar que los

resultados de las graficas estaban dentro denhitedi del error experimental.

Tabla 1. Resumen de los is6topos de la plata (Ag).

Z Periodo de Spir | Abundanci Masa Atémic.
semidesintegracion

47 Plata — 105 41,3dias 1/2 0 105

47 Plata 7,2minutos 7/2 0 105
—105m

47 Plata 8,4dias 6 0 106
—106m

47 Plata — 107 estable 1/2 51,82 106,9051

47 Plata — 108 2,39minutos 1 0 108

47 Plata 130aiios 6 0 108
—108m

47 Plata — 109 estable 1/2 48,18 108,9048

47 Plata 39,8segundos 7/2 0 109
—109m

47 Plata — 110 24,6segundos 1 0 110

47 Plata 249,8dias 6 0 110
—110m

47 Plata — 111 7,47dias 1/2 0 111
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Tabla 2. Registro de datos de la activacion delktg (Cilindro de Plata).

Tiempo 10 20 50 60 80 110

Impulsos 86,33 69,33 38,33 31,33 19,33 9,33

100

|- nict sazesimpntal Secaads |

Fcob OF SeTldeg.ler s S LRSS o pate 110

a 20 40 60 80 100 120

Grafica 1: Registro de activacion de la plata (Cilindro de BRia Investigadores
(2011)

El resultado obtenido experimentalmente estd mayimo al valor del periodo
de semidesintegracion del nuclido plata-110 (2ddgusdos). La inexactitud del valor
medido respecto al valor real se debe a que tadanédidas estan afectadas en algun
grado por un error experimental debido a las ingoeibnes del instrumento de
medida, o las limitaciones impuestas por los sestdkel ser humano, que deben de
registrar la informacion.

Un error experimental es una desviacion dedrvaledido de una magnitud fisica
respecto al valor real de dicha magnitud. Existes maneras de cuantificar el error
de la medida:

a) Error absoluto. Es la diferencia entre el valorlaenedida(fm) y el valor
tomado como exact@fr). Puede ser positivo 0 negativo, segun si la medgla
superior al valor real o inferior. Tiene unidadas,mismas que las de la medida.

Caps = fm — fr = 20 — 24,6 = —4,6
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b) Error relativo: Es el cociente entre el error absol el valor exacto . Si
se multiplica por 100 se obtiene el tanto por cdpfb) de error. Al igual que el error
absoluto puede ser positivo 0 negativo (segundoeserror absoluto) porque puede

ser por exceso o por defecto, no tiene unidades.

Si se multiplica por 100 se obtiene el tanto pentd (%) de error.

Tabla 3. Registro de datos de la activacion delitg (Moneda de Plata).

Tiempo 15 20 30
Impulsos 5,33 2,33 0,33

10 1

Vilor Experiments] Obtenido,

Periodo delsemi desintesracion del isotopd de plata 110

)
1
I
1
I
1
1
1
1
1
i
!
I
1
I
1
1

0,1

Grafica 2. Registro de activacion de la plata (Mafzede Plata)lnvestigadores
(2011)
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El resultado obtenido experimentalmente estd mayimo al valor del periodo
de semidesintegracion del nuclido plata-110. Emizua la determinacion del error
experimental se siguié el mismo procedimiento car@ el cilindro de plata:

Caps = fn — fr = 20 — 24,6 = —4,6

€abs —4,6
=——=——=-0,18699
erel fr 24,6

e% = 0,18699.100 = 18,699%
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El método por activaciobn neutrénica es unanitéc que es sensible en la
determinacion de muchos elementos, que se encoestir@ajas concentraciones en
una gran variedad de materiales. Un conocimiencwatlo de esta técnica es
necesario para poder obtener todo el potenciatopm técnica ofrece, por lo cual es
necesario considerar los siguientes aspectdsa agaccion nuclear elegida depende
no solo del isotopo y de la particula de bombardiem, también de la muestra que va
a ser analizada, b) La muestra debe ser prepamezuadamente antes de ser
irradiada. La persona que prepare la muestra defoenear precauciones para no
contaminarla, por lo cual la preparacion debe Is&cen lugares limpios utilizando
instrumentos libres de cualquier contaminate y tpsatte platico, c) El contenedor en
el que se pondré la muestra debe cumplir los sitggeequisitos: c.1) alta resistencia
térmica como la radiacion, c.2) bajo contenido éementos que se vuelvan
radiactivos, c.3) facil de manejar.

En cuanto a la determinacion del periodo dmidesintegracion del nuclido
Ag — 110 en una cadena de plata, los resultados obtenmtosatisfactorios, ya que
el error fue menor al 5%. Este error experimengaldsbe a las interferencias ya
nombradas y a la proximidad de otras fuentes ratii@s presentes en el laboratorio

y a la misma fuente de neutrones.
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Recomendaciones

Es importante no sobrepasar el tiempo de aitm de la plata de los
60segundos, ya que de lo contrario el isotopo seria activadensamente; lo que
traeria como consecuencia tener que extender elpdiede medicion a unos
300segundos. En este caso se deberian leer laadimies del contador de pulsos
cada 10segundos hasta completar lecturas porrmapdide 300segundos.

Se debe tomar como precaucion que una fudingiatda de neutrones no se debe
colocar en el espacio usado normalmente, ya qeeealor de la misma existe un

potencia de dosis de radiaciones gamma apreciahlea@k0,1mr/h.

43



GLOSARIO

Atomo

Un atomo es la unidad mas pequefia de un etengerimico que mantiene su
identidad o sus propiedades, y que no es posibididnediante procesos quimicos.
El ndcleo representa el 99.9% de la masatdei@ y
esta compuesto de bariorkesnados protones y neutrones, rodeados por ureaelb

electrones, que en un atomo neutro igualan el raideprotones.

Numero Atémico

Es el nimero entero positivo que es igualiahero total de protones en el nacleo
del &tomo. Se suele representar con la BtEl niamero atdmico es caracteristico de
cada elemento quimico y en la tabla periddica lesyentos se ordenan de acuerdo a

sus nimeros atbmicos en orden creciente.

NUmero Méasico

En quimica, el nUmero masico o nimero de masagept@ el nimero de los
protones y neutrones. Se simboliza con la letr&lMamero de masa es ademas el
indicativo de los distintos is6topos de un elemeb@do que el nimero de protones
es idéntico para todos los atomos del elemento, slbhumero masico, que lleva
implicito el nUmero de neutrones en el nlcleo,dadle qué isotopo del elemento se
trata. EI nUmero masico se indica con un supemndituado a la izquierda de su

simbolo, sobre el nimero atémico. Por ejemplotHeles el is6topo de hidrégeno
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conocido como protio. BH es el deuterio y éH es el tritio. Dado que todos ellos
son hidrégeno, el nimero atémico tiene que ser 1.
Para todo atomo e ion:

Numero de neutrones = Niumero masico (A) - Nomersmato (Z)

A =Z + N El nimero atdmico siempre estara al lddbnimero masico.
Masa Atomica

Es lamasa de un &tomo en reposd&e considera como lmasa total de los

protones y neutrones en un atomo.
Masa Molecular

La masa molecular es la suma de las masasca®me los elementos de una

molécula.
Nucleido

Nucleido es el nombre genérico que se aplitadas los atomos que poseen el
mismo numero atomico y el mismo namero masico. Slitédmente cada nucleido se
representa por:

A
M
z
donde M es el simbolo del elemento quimico al geitepece, y A 'y Z, son sus
nameros masico y atbmico, respectivamente.

Dos nucleidos que difieren en el nUmero map@mm tienen un mismo namero
atomico son especies de un mismo elemento quiledice que estos dos nucleidos
son isétopos de dicho elemento, por tanto, nuclsilaefiere a considerar cada
especie por si misma, mientras que el conceptogedimplica una relacién de

comparacion.
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Elemento

Un elemento quimico es una sustancia puranquse puede descomponer en otra
sustancia mas sencilla utilizando métodos quimiEssa formada por atomos que
tienen igual cantidad de protones en el nucleo.eRonplo, todos los atomos con 6
protones en sus nucleos son atomos del elementoicgucarbono, mientras que

todos los &tomos con 92 protones en sus nucleodtsoms del elemento uranio.
Molécula
Conjunto de atomos iguales (la molécula de oxiggne,cuenta con dos atomos
de oxigeno), o diferentes (la molécula de agua,tigne dos atomos de hidrégeno y
uno de oxigeno), unidos por enlaces quimicos, quastituyen la minima porcion de
una sustancia que puede separarse sin alterarcpisgades.
Isotopo
Cuando dos atomos tienen igual numero de pestoy pertenecen por lo tanto al
mismo elemento quimico, pero difieren en el nantermeutrones, por lo cual tienen
un namero diferente de masa, son llamados isétopos.
Radioisétopos
Se llama radiois6topos a aquel is6topo quediactivo, ya que tienen un nucleo

atomico inestable (por el balance entre neutrong@sotones) y emiten energia y

particulas cuando cambia de esta forma a una rtesees
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Cada radioisotopo tiene periodo de desintegracidm semivida caracteristicas.
La energia puede ser liberada, principalmente,oemd de rayos alfa (nlcleos de

helio), beta (electrones o positrones) o gammagémelectromagnética).

Fuerzas Fundamentales

Nuclear Fuerte

Es la fuerza mas fuerte de la naturalezangtien principio, muy corto alcance, 1
fm. Es la responsable de las ligaduras nuclearafe Ehadrones se manifiesta
mediante el intercambio de mesones, piones sobce Rero la verdadera expresion
de la nuclear fuerte ocurre en las uniones ent@rkgqumediante una particula
mediadora de fuerza llamada gluon que viene dee"gjue significa pegamento. Los
gluones unen con tal firmeza a los quarks que halsteia no se les ha podido
observar libres en la naturaleza sino que siempaeeaen ligados a, por lo menos,
otro quark. Aqui la fuerza actia con alcance itdiri aumenta con la distancia es
decir cuanto mas alejamos dos quarks mas fuertensenatraen. Dado que es una
fuerza derivada de las atracciones entre quarkellaguparticulas que no estan

constituidas por éstos como son los leptones nersafectados por ella.
Nuclear débil
Es la fuerza de menor alcance, 1 am distancia réstaor que el nucleo, es,
ademas, cien mil veces mas débil que la nucleatefuBus particulas mediadoras de
fuerza son los bosones. Es la responsable de larfaale los procesos radiactivos.

Electromagnética

Esta es una fuerza de largo alcance, en realidathcd infinito. Ademas es una

fuerza muy fuerte tan solo cien veces mas deébillgusiclear fuerte. Actla entre
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cargas eléctricas pudiendo ser repulsiva o ateactegun el signo de estas. La
particula mediadora de fuerza es el foton. Es reside de las ligaduras

interatdmicas asi como de los propios electronésoato.

Gravitatoria
Débil y de largo alcance. Actla sobre la masa gnkergia. Siempre es atractiva.
Totalmente despreciable en las reacciones nuclgargse ed03® veces mas débil
gue la nuclear fuerte. Se cree, aunque no se hmgbwoain, que podria tener un
mediador de fuerza, el gravitén. Es la Unica fueze aln se explica mediante un
modelo continuo en vez de uno quantizado. Es [@oresble de la atraccion entre los

objetos astrondmicos.

Particulas

Una particula de un cuerpo es la menor pord@mmateria de ese cuerpo que
conserva sus propiedades quimicas. Pueden sersjtimmes, moléculas.

Lasparticulas elementaleson los constituyentes elementales de la mateds,
precisamente son particulas que no estan consfitgidr particulas mas pequefias ni
se conoce que tengan estructura interna.

Unaparticula compuestaes una particula subatomica que esta formadampor u
conjunto de particulas mas elementales que fororgag un estado ligado estable.

Unaparticula subatémicaes una particula mas pequefa que el &tomo. Peede s
una particula elemental o una compuesta, a supeentras particulas subatomicas,

como son los quarks, que componen los protonestyames.
Fermiones
Es uno de los dos tipos basicos de particulas Guitzds que existen en la

naturaleza se caracterizan por tener spin semiee(it&, 3/2,...). Se clasifican en:
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Fermiones elementales

Quarks
Son particulas de espin %, siendo las Uniaaticplas fundamentales que

interactian con las cuatro fuerzas fundamentales.

Leptones

Es una particula con espin -1/2 que no exgataninteraccion fuerte (esto es, la
fuerza nuclear fuerte). Esto quiere decir que reractuan con otras particulas
mediante la fuerza fuerte, por lo que no puedemdorhadrones. Existen seis
leptones y sus correspondientes antiparticulaglesitron, el muon, el tau y tres

neutrinos asociados a cada uno de ellos.

Fermiones Compuestos

Hadrones
Es una particula subatébmica que experimeniatémaccion nuclear fuerte, esta

compuestas por un namero impar de fermiones elatesnt

Bariones. Son una familia de particulas subatdmicas formaubastres quarks.
Los mas representativos, por formar el ndcleo teha, son el neutrén y el proton;
pero también existe otro gran niumero de barioneggjue éstos son todos inestables.
El nombre de barion se debe a que se creyo, cdaeddescubierto, que poseia una
masa mayor que otras particulas. Son fermionesaaies por la interaccion nuclear
fuerte. Cada barion tiene su antiparticula corned@mte, el antibarion, donde los

guarks son sustituidos por antiquarks y viceversa.
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Nucleos Atomicos
Pueden ser también fermiones siempre quenta sle los fermiones elementales

gue lo forman sea impar.

Bosones

Son particulas subatdmicas cuya caracteristicaafunadtal es que su spin es de

valor entero (0,1,2,3).

Bosones Elementales

Bosones Portadores

Son bosones elementales, es decir, particulas el de spin entero. Son
particulas virtuales (carecen de masa) que actuao mtermediarias de cada uno de
los cuatro tipos de interacciones fundamentalesgfre la materia.

Por ejemplo, el continuo intercambiogleonesentre dos quarks es el mecanismo
gue permite que estos permanezcan unidos pararftradaones; el intercambio de
fotones da lugar a la interaccion electromagnéyiesi sucesivamente.

Como bosones que son, una de sus caractesigti& poseer un spin de valor
entero. En concreto, todos los bosones portadaseep un spin igual a la unidad. Si

bien el graviton, aun no detectado, poseeria unpsgoi
Bosones Compuestos
Mesones

Es un hadron con un espin entero, que respondeirgelaccion fuerte. Esta

compuesto por un quark y antiquark
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Piones.Es el nombre comun de tres particulas subatondiessubiertas en 1947,
se trata de particulas subatomicas compuestasoffes)r de spin entero. Estan
formados por una pareja de quark y antiquark.

a). El pién positivo (P) esta formado por un up (carga eléctrica de veRsB) y
un antidown (carga eléctrica de valor +1/3).

b). El pidn negativo (piesta formado por un antiup y un down (por lo dasit
meson pi es la antiparticula del i

c). El pién neutro (P) esta formado por una pareja up-antiup o una @at@yn-
antidown; es su propia antiparticula.

Los piones con carga se desintegran en un rfdercarga igual a la del pion
originario) y un neutrino mientras que el pion neutro, dadextafia conformacion,
son particulas muy inestables, se aniquila a shmidando origen a un par de rayos
gamma. El muodn se desintegra por su parte en gtr@le(o positron, dependiendo
de la carga del mudn), un neutrino de electron geutrino de muoén.

S pueden producir por la colision de nucleones gemplo, colision proton-
antiproton o colisidn proton-neutron). Se generamayon O menor numero
dependiendo de la energia empleada.

Esto es debido a que el pion se puede protamibién a partir de dos fotones,

invirtiendo el proceso de desintegracion

Nucleos

Los nucleos atdmicos pueden ser fermiones sori@s segun que la suma del
namero de fermiones elementales que lo forman regario par. Por ejemplo, el
nacleo de deuterio es un boson, asi como los rgidedelio-4, también conocidos
como particula alfa.

Protén
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El proton (en griegproton significaprimero) es una particula subatémica con una
carga eléctrica de una unidad fundamental postits602 x 10"° culombios) y una
masa de 1836 veces la masa de un electron. Elnpyosb neutrén, en conjunto, se
conocen como nucleones, ya que conforman el ndedos atomos.

El ndcleo del isétopo mas comun del atomo dedgeno (también el atomo
estable mas simple posible) es un Unico protén.rladeos de otros atomos estan
compuestos de nucleones unidos por la fuerza rmutlege. El nimero de protones
en el nucleo determina las propiedades quimicagtdeto y qué elemento quimico
es.

Los protones estan clasificados como barigreescomponen de dos quagksiba
y un quark abajo. El equivalente en antimateriapeton es el antiproton, el cual
tiene la misma magnitud de carga que el protém gersigno contrario.

Neutrén

El neutrén es una particula subatomica simgecareta, presente en el nudcleo
atomico de préacticamente todos los atomos, exadgiootio. Aunque se dice que el
neutron no tiene carga, en realidad estd compysstdres particulas elementales
cargadas llamadas quarks, cuyas cargas sumadasrsofPor tanto, el neutrén es un
barién neutro compuesto por dos quarks de tipooalyajin quark de tipo arriba. Su
masa es 1.838,4 veces mayor que la del electrgdOy 37 veces la del proton.

El neutron es necesario para la estabilidadadetodos los nucleos atémicos. La
interaccion nuclear fuerte es responsable de merdsnestables en los nucleos
atomicos.

El nimero de neutrones en un nucleo estabt®mrstante, pero un neutron libre,
es decir, fuera del nucleo, se desintegra con ideanedia de unos 1000 segundos,
dando lugar a un protdon, un electron y un neutrBo.un nucleo estable, por el
contrario, el electrobn emitido no tiene la energificiente para vencer la atraccion

coulombiana del ndcleo y los neutrones no se cegian.
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Neutrino

Los neutrinosonparticulas subatomicas de tipo fermionisio, carga yespin 1/2.
Desde hace unos afios se sabe, en contra de |le @ensaba, que estas partic
tienen masa, pero muy pequefia, y es dificil medirla. Hoy en dia, se cree que
masa de los neutrinos es inferior a unos feV/c® ]* lo que significa menos de u
milmillonésima ded masa de un atomo de hidrég. Ademas, su interaccion con
demas particulas es minima por lo que n a través de la materia ordinaria
apenas perturbarl&n todo caso, los neinos no se ven afectados por fuerzas
electromagnéticao nuclear fuerte, pero si por lluerza nuclear dét y la

gravitatoria.
Antineutrino

El antineutrinaes laantiparticula correspondiente al neutride masa unas dir
mil veces menor que la delectron, de spii/2 y perteneciente a la familia de
leptones de la cual existen tres tipos:antineutrino electronic¥e), el antineutrino
muénico (“r) y el anineutrino taudénico ¥-) que se refieren a los tres tipos
neutrinos respectivament

Es una particula dcarga nulague se produce en procesosdesintegracion beta.
La interaccion de los antineutrinos con materiase produce solo mediante
gravedad y lanteraccion nuclear dél, lo que hace que sean muy dificiles de dett
experimentalmente. Los experimentos oscilacidn de neutrir muestran que los
antineutrinos poseemasa pero por la desintegracion beta se compruebaspaee:

muy pequefia.

Electréon
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Se conoce comelectron a la particula suiémica element mas ligera que
constituye a losatomo! y que presenta la minima carga posible de eledak
negativa. La masa del electron es unas 1.800 weersr que la masa del prot

Los electrones definen las atracciones entre lms@ y generan, a traves de

movimiento,corriente eléctric en la mayoria de los metales.

Positron

El positrén oantielectrér es una particula elemental, antiparticula del elac
posee la misma cantidad de masa y carga elécin@nwargo, esta es positiva.
forma parte de la materia ordinaria,o de la antimaterisaunque se producen

numMerosos procesos radioguimicos como parte defdramaciones nuclear:

Estado excitado

La excitaciones una elevacion en el nivel energiade ur sistema fisico, por
encima de un estado de energiaeferencia arbitrario, llamadestado fundamen.

La temperatura de un grupo de particulas es indécdel nivel de excitacio

Neutrén Libre

Un neutrdn librees ur neutron que existe fuera de oacleo atomic. Mientras
que los neutrones puedser estables cuando estan unidos dentro de losas;dos
neutrones libres son inestables ydesintegran con unada medii de 886 segundos,
unos quince minutos. La Unica posibilidad de degir@cion es en 1 protdn, un
electron y urantineutrino eletronico:

n—+p+e +v,
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A pesar de no ser un elemento quimico, elréeutbre se incluye a menudo en
tablas de isétopos. De ser el caso, se consideraagee un numero atdmico de cero
y un numero masico de uno.

Los reactores nucleares estan disefiados padtagir neutrones libres en grandes
cantidades; su papel es el de mantener la reaeci@adena productora de energia.
La radiacion de neutrones intensa se usa tambiéa peoducir diferentes

radioisotopos a través del proceso de activaciGirdm@ca.

Foton

El fotdn es la particula elemental responsdbléas manifestaciones cuanticas del
fenomeno electromagnético. Es la particula portadde todas las formas de
radiacion electromagnética, incluyendo a los ragasmama, los rayos X, la luz
ultravioleta, la luz visible (espectro electromagd), la luz infrarroja, las
microondas, y las ondas de radio.

El foton tiene una masa invariante cero, yavien el vacio con una velocidad
constante c. Como todos los cuantos, el foton presenta tantopigdades
corpusculares como ondulatorias ("dualidad ondpt¢smulo”). Se comporta como
una onda en fenébmenos como la refraccion que tigger en una lente, o en la
cancelacion por interferencia destructiva de ondzflejadas; sin embargo, se

comporta como una particula cuando interaccional@anateria para transferir una
. .. , . ., h
cantidad fija de energia, que viene dada por laesifn E =7C dondeh es la

constante de Planck, es la velocidad de la luz, % es la longitud de onda. Esto
difiere de lo que ocurre con las ondas clasicas,pyeden ganar o perder cantidades
arbitrarias de energia.

Para la luz visible, la energia portada porfatdn es de alrededor de 4%1D
joules; esta energia es suficiente para excitajag dar lugar a la vision.

El foton no posee carga eléctrica y no sentlegia espontaneamente en el vacio.

Los fotones se emiten en muchos procesos natupgegjemplo, cuando se acelera
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una particula con carga eléctrica, durante unaitigm molecular, atdbmica o nuclear
a un nivel de energia mas bajo, o cuando se aaiquila particula con su

antiparticula.

Rayos X

La denominacion rayos X designa a una radiaei@ctromagnética, invisible,
capaz de atravesar cuerpos opacos y de imprimipddisulas fotogréficas. La
longitud de onda esté entre 10 a 0,1 nandmetrogspmndiendo a frecuencias en el
rango de 30 a 3.000Phz (de 50 a 5.000 veces laefne@ de la luz visible).

Los rayos X surgen de fendmenos extranuclearas/el de la oOrbita electronica,
fundamentalmente producidos por desaceleraciotedg@es. Los rayos X son una
radiacion ionizante porque al interactuar con laeni@ produce la ionizacion de los

atomos de la misma, es decir, origina particulascemga (iones).

Sal de Radio

Proviene del latin, radius que significa ‘rays un elemento quimico de simbolo
Ra y namero atomico 88, es un elemento metalictactdo, blanco-plateado y
guimicamente reactivo. Pertenece al grupo 2 (o dlél)sistema periddico, y es uno
de los metales alcalinotérreos.

El radio 226, metal, funde a 700 °C, y tiema wWensidad relativa de 5,5. El
elemento se usa y se maneja en forma de cloruronouso de radio, y practicamente
nunca en estado metélico.

El radio se forma por la desintegracion ratiliacdel uranio y, por tanto, se
encuentra en todos los minerales de uranio. Essepte en la mena de uranio en la
proporcion de una parte de radio por tres millaesranio.

De los isétopos del radio, de nimeros masicos @dBey 232, el mas abundante
y estable es el is6topo con numero masico 226.affior226 se forma por la

desintegracion radiactiva del isétopo del torionaesa 230, que es el cuarto isétopo
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en la serie de desintegracion que empieza coraalai238. La vida media del radio

226 es de 1.620 afidsmite particulas alfa, transformandose en radon gas

Polvo de Berilio

Proviene del latin, radius que significa ‘rays un elemento quimico de simbolo
Ra y namero atomico 88, es un elemento metalictactido, blanco-plateado y
guimicamente reactivo. Pertenece al grupo 2 (o dlél)sistema periddico, y es uno
de los metales alcalinotérreos.

El radio 226, metal, funde a 700 °C, y tiema wlensidad relativa de 5,5. El
elemento se usa y se maneja en forma de cloruronouso de radio, y practicamente
nunca en estado metalico.

El radio se forma por la desintegracion railiacdel uranio y, por tanto, se
encuentra en todos los minerales de uranio. Estgepte en la mena de uranio en la
proporcion de una parte de radio por tres millaesranio.

De los is6topos del radio, de nimeros maseobie 206 y 232, el mas abundante
y estable es el is6topo con nimero masico 226.affior226 se forma por la
desintegracion radiactiva del isétopo del torionaesa 230, que es el cuarto isétopo
en la serie de desintegracion que empieza coraalai238. La vida media del radio

226 es de 1.620 afos. Emite particulas alfa, wamsindose en radén gas.

Radon

El rad6n es un elemento quimico perteneciaingeupo de los gases nobles. En su
forma gaseosa es incoloro, inodoro e insipido ¢em# sélida su color es rojizo). En
la tabla periddica tiene el nimero 86 y simbolo &nmasa media es de 222, lo que
implica que por término medio tiene 222-86 = 136tranes. Igualmente, en estado
neutro le corresponde tener el mismo niamero dérefexs que de protones, esto es,
86.
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Es un elemento radiactivo que se desintegra leo emision de particulas
energéticas alfa. Las particulas alfa emitidasgbaadon son altamente ionizantes,
pero tienen poco poder de penetracion, tan pocangquson capaces de atravesar la
piel o una simple mascarilla. Sin embargo, al skalado el gas, ese escaso poder de
penetracion se convierte en un problema, ya qupdegculas no consiguen escapar
del organismo, y depositan toda su energia enugliepdo ocasionar lesiones o

patologias de muy diversa gravedad segun seaftidadmule radon inhalado.

Plata

La plata es un elemento quimico de namero iaHav situado en el grupo 1b de
la tabla periddica de los elementos. Su simbold&\gsEs un metal de transicion
blanco, brillante, blando, ddctil, maleable.

Se encuentra en la naturaleza formando partistintos minerales (generalmente
en forma de sulfuro) o como plata libre. Es muyasacen la naturaleza, de la que
representa una parte en 10 millones de cortezasterr La mayor parte de su
produccién se obtiene como subproducto del tratatimide las minas de cobre, zinc,
plomo y oro.

Tiene la méas alta conductividad eléctrica ndratividad térmica de todos los
metales, pero su mayor precio ha impedido que #ieeutle forma masiva en
aplicaciones eléctricas.

La plata natural se compone de dos isotopables Ag-107 y Ag-109, siendo el
primero ligeramente mas abundante (51,839%) gseglindo. Se han caracterizado
veintiocho radioisotopos de los cuales los madbksaon la Ag-105, Ag-111 y Ag-
112, con periodos de semidesintegracion de 41,39, di,45 dias y 3,13 horas
respectivamente. Los demas isétopos tienen periddosemidesintegracion mas
cortos que una hora, y la mayoria menores quertiragos.

El modo de desintegracion principal de losapds mas ligeros que el estable mas

abundante es la captura electronica resultandopesétde paladio, mientras que los
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is6topos mas pesados que el estable mas abundangessitegran sobre todo
mediante emisién beta dando lugar a isétopos dmiocad
El isétopo Pd-107 se desintegra mediante emisata produciendo Ag-107 y con

un periodo de semidesintegracion de 6,5 millonesids.

Plomo

El plomo es un elemento quimico de la tabkidgea, cuyo simbolo es Pb y su
namero atomico es 82. Cabe destacar que la etimticie este elemento depende de
las temperaturas del ambiente, las cuales distieads atomos, o los extienden, por
lo cual, no se reconocia como un elemento metélicolin por su gran elasticidad
molecular.

El plomo es un metal pesado de densidad relatigravedad especifica 11,4 a
16 °C, de color plateado con tono azulado, querggaga para adquirir un color gris
mate. Es flexible.

El plomo puede encontrarse en muchos isotagpesdo estables cuatro de ellos:
204Pb,206Pb,207Pb, yZOSPb.

Al ?®Pb se le conoce como Plomo primordial, y488b,?°’Pb y**®Pb se forman
por la desintegraciéon radioactiva de dos isotopsUdanio (U-235 y U-238) y un
isétopo del Torio (Th 232).

EI?*Pb es un precursor défPo en la serie de decaimiento tf&U.

EI?1%p es radioactivo.

Rayos Cosmicos

Son un tipo de radiacion del espacio extdnamada por particulas subatémicas
gue impactan con la atmésfera a elevada energfdriRQoyen con un 10% a la dosis
media por radiacion que recibe un ser humano.

Los rayos césmicos son particulas que llegasdel el espacio y bombardean

constantemente a la Tierra desde todas las direexida mayoria de estas particulas
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son nucleos de atomos o electrones. Algunas de stha mas energéticas que
cualquier otra particula observada en la naturaléos rayos césmicos ultra-
energeéticos viajan a una velocidad cercana a la e y tienen cientos de millones
de veces mas energia que las particulas produpwmtasualquier acelerador en el

mundo.
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Figura 2. Particulas Alfa

Figura 3. Particulas Be

DESINTEGRACION

L
-
-~

)
-

241 3

2a7
Am Hp
‘ ‘/
24 247

1
Am —= HNp+ o

DESINTEGRACION DEL AMERICIO-241

Bilclea

¥ | X Y | N

Pasticuls beta Aritinetring Partieila Metring
{edectrdn) {mlazkrén)
Ricleo conun ke (on Ln
neytrdne mends peokin menod
o Ly ol e o iy Frsurin dnis
_ﬂ Nawtrdn n Protdn 2 Particuly beta, Antrsutying, Heutring

DESINTEGRACION B

/ Sl Aﬂﬁ\“‘x d.;:l{rén
awﬁfﬁ/
| N
SO .

By
*H— +He + p

DESINTEGRACION DEL TRIIO

62



Figura 4. Rayos Gamma o
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Figura 5. Series Radiactivas

Figura 6. Captura Neutrénica
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Figura 7. Proceso S y Proceso R “Captura Neutrénica’'Cada posicion en la
cuadricula representa un nucleo diferente, comirleno de neutrones en
el eje horizontal y el nimero de protones en elejécal. Asi pues, cada
fila horizontal representa isotopos del mismo eleime En las
trayectorias sefialadas, un paso a la derecha pgon@s a un neutron
absorbido por el nucleo. Un paso en diagonal aryibm la izquierda
corresponde a una desintegracion beta en la gneuwtrdon se transforma
en un protén, emitiendo un electron y un antinaatrDbsérvese que la
trayectoria horizontal en el proceso tipo s es marta que en el tipo
r (en el tipo s se capturan menos neutrones) y, cantonsecuencia, el
movimiento en la direccion vertical es también masorto (hay menos

neutrones que puedan convertirse en protones).
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Figura 9. Fusion Nuclear
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Figura 11. Fuente de Neutrones

Figura 12.
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Figura 13. Investigadores
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Figura 14. Investigadores
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