» Postulados del Modelo atémico de Bohr.

A partir de los estudios atémicos de Rutherford y de la teoria de la mecéanica cuantica de Max Planck,
establecié el modelo atémico por el que seria galardonado con el Premio Nobel en 1922. Supuso que los
electrones que giraban alrededor de un nucleo central s6lo podian situarse sobre determinadas 6rbitas, cac
una de las cuales poseia un determinado nivel energético. Segun él, un electrén emitia o absorbia cantidad
discretas de energia (cuantos) cuando pasaba de una 6érbita a otra. Posteriormente realiz6 estudios para
confirmar que en los elementos quimicos con mas de dos electrones, éstos se disponen en capas, siendo |
mas externa la que determinaba las propiedades quimicas de la sustancia en cuestion.

El cada vez mas evidente distanciamiento entre el mundo cotidiano y las descripciones

matematicas que se ocupan de la ordenacién subatdmica, que permite paradojas como el doble
comportamiento de onda y de particulas en los electrones, constituyd una de las principales preocupacione
para Bohr. Ello lo impulsé a enunciar el principio de

complementariedad, segun el cual un fenémeno fisico puede observarse desde dos puntos de

vista diferentes que no se excluyen entre si.

Bohr propuso los siguientes postulados:

» Un 4tomo esta constituido por una carga eléctrica (nlcleo) alrededor de la cual giran las electrones, en
namero suficiente para compensar aquella, describiendo circunferencias.

» Cada electron no puede moverse sobre una Orbita cualquiera, sino solamente en aquellas en las cuales s
impulso de rotacién es un multiplo entero de h/2 (h, la constante de Planck).

» Cuando el electrén se mueve sobre una de sus 6rbitas, no irradia energia.

» Un electron puede saltar espontdneamente de una 6rbita a otra mas cercana al nicleo. Al hacerlo, su
energia disminuye en W, y esa pérdida es emitida en forma de luz cuya frecuencia es:

Estas frecuencias (una para cada par de 6rbitas) concuerdan con las observaciones experimentalmente en
lineas espectrales de las series del hidrogeno

» Ecuacion de Planck
a) Caracteristica de la Teoria Cuantica
Después de que fracasaran diversas tentativas de conseguir una expresion matematica que
explicara la pauta de emision de la energia que irradia un cuerpo negro, es decir, aquel artificio fisico que
absorbe todas las radiaciones que inciden sobre él, el fisico aleman Max Planck ide6 una audaz hipotesis, |
del quantum de energia, que resolvid la cuestion y que ha sido uno de los puntos de arranque de la ciencia

contemporanea.

La teoria cuantica engloba el conjunto de hipétesis fisicas que analizan los fenbmenos



subatdémicos, es decir, el comportamiento de las particulas que integran el atomo, mediante

interpretaciones diferenciadas de las sostenidas por la mecanica tradicional y que se basan en la emision
discontinua de energia.

Radiacién y cuerpo negro

El estudio de la radiacion, o forma de energia que puede propagarse por el espacio sin medio material
alguno y que se presenta bajo distintos aspectos —ondas electromagnéticas, rayos infrarrojos, luz visible,
rayos ultravioleta, rayos X, rayos gamma-, llevé a la postulacién de una serie de hipétesis y leyes basadas
la fisica clasica. Tales interpretaciones partieron del estudio de la radiacién en un cuerpo negro que, al
absorber

toda radiacion incidente sin reflejar ninguna y emitir, pues, el maximo de energia, se podia
considerar como radiador ideal.
Estos estudios y medidas condujeron en algunos casos a resultados tan brillantes como, por

ejemplo, el célculo de la temperatura de la superficie solar a partir de las leyes de Stefan—Boltzmann y Wiel
Sin embargo, no consiguieron una expresion matematica universal

del problema, es decir, no permitieron conocer la composicion del espectro integrado por todas las
longitudes de onda en que se puede descomponer la radiacion, en funcién de la temperatura. Ello planteé |
necesidad de cambiar la base del razonamiento. No obstante, dado que los postulados clasicos de la fisica
los que se basaron los estudios habian dado

lugar a grandes éxitos cientificos, los investigadores se encontraron perplejos ante el conflicto entre teoria \
resultados experimentales. Fue Planck el primero en pensar que la clave del problema podia estribar en la
discontinuidad de la energia radiante.

Teoria del guantum de accién de Planck

Al buscar una solucién que fuera valida para todos los casos, Max Planck enuncié su férmula matematica,
sin pronunciarse sobre la naturaleza de los fendmenos. Tal férmula permitié fijar el poder emisivo del cuerp
negro en funcién de la longitud de onda y en ella se relacionaban la constante de Planck, la velocidad de la
luz, la constante de Boltzmann y la temperatura absoluta.

No dandose por satisfecho con una mera féormula que no respondiera a la realidad fisica,

Planck realizé intensos estudios en los que partia de considerar a las moléculas del cuerpo negro como
osciladores eléctricos lineales, aplicandoles las leyes de los movimientos arménicos e introduciendo su
hipétesis para determinar el estado microscépico del sistema, lo que le permitié formular la teoria cuantica.
A este respecto, se considera un oscilador arménico o lineal cualquier particula oscilante en la que el
desplazamiento sea periodico y

pueda representarse como funcién sinusoidal del tiempo. Segun la hip6tesis planteada por
Planck, la emisién de energia radiante de frecuencia f no tiene lugar de forma continua, sino que se verifica

por multiplos enteros de una cantidad, el quantum o cuanto, cuyo valor es hf, donde h es la constante
universal de Planck, cuyo valor es de 6,62 - 10-27 ergios por segundo.



La teoria de Planck de que la energia radiante es discontinua como la materia no sélo estaba en
contradiccidn con las ideas admitidas hasta entonces, sino también con la naturaleza ondulatoria de esa
energia que habia sido comprobada en multiples estudios experimentales. Por ello, Planck intenté conciliar
su teoria con la fisica clasica al afirmar que, si bien la emision era discontinua, la absorciéon se mantenia
continua.

Se debe a Albert Einstein la generalizacion de esta discontinuidad al desarrollar sus
estudios sobre el efecto fotoeléctrico, consistente en la liberacion de electrones que tiene
lugar al medir una radiacion electromagnética sobre un material.

Poco después de que Gustav Ludwig Hertz observara, en 1887, que determinados materiales sometidos a
accion de una radiacion emitian cargas eléctricas, se comprobé que todos los metales presentan este efect
ser sometidos a la accion de rayos de longitud de onda suficientemente pequefia y que para los metales
alcalinos el fenédmeno tenia lugar dentro de la gama visible de radiaciones. Este efecto, llamado fotoeléctric
y que constituye el fundamento fisico de las células fotoeléctricas y de las fotorresistencias, no tenia
explicacién posible segln la teoria ondulatoria de la luz.

Al estudiar Einstein el fenémeno mediante la hipétesis de Planck, llegdé mas lejos que el postulador de la
teoria, al admitir que la energia luminosa emitida en forma de cuantos conserva esa forma discontinua
durante su propagacién y se absorbe de la misma manera. Segln esta interpretacion, la energia luminosa
frecuencia f era transportada por corpusculos de energia hf, a los que Einstein llamé cuantos de luz y que
posteriormente se

denominarian fotones.

Como la energia hf de un fotdn incidente se emplea en parte con la finalidad de realizar el trabajo de
arrancar un electrén y en parte a fin de proporcionarle energia cinética, para que un fotén pueda arrancar
un electrdn es preciso que su energia hf sea mayor que el trabajo que hay que cumplir. Asi pues, si un foto
no dispone de energia suficiente no es posible sumar la energia de otro fotdn para conseguir el
desprendimiento de un electrén. De todo ello se deduce que lo decisivo para el proceso de arranque no es
energia total de los rayos que inciden sobre el metal, sino la frecuencia f de los mismos, que es la que
determina

la energia individual de cada fotdn. Segun este modelo fisico, aunque un haz de rayos

pertenecientes al intervalo rojo del espectro visible tenga mucha energia en conjunto, es decir, muchos
fotones, la energia de cada fot6n es pequefia porque la luz roja, de elevada longitud de onda, es, por
consiguiente, de baja frecuencia y el valor de hf pequefio.

Esta explicacion del fenbmeno fotoeléctrico fue la primera confirmacion de la teoria cuantica.

Einstein la dio a conocer en 1905, el mismo afio en que fue publicada la teoria de la relatividad.

Numeros cuanticos

La aplicacién de la hipétesis de Planck al modelo atdbmico establecido con anterioridad por

Niels Bohr permitié explicar que la emisién de la energia radiante por un electrén se debe al salto de éste d

una orbita a otra puesto que cada una de ellas queda determinada por un nivel energético, y que sdlo eran
posibles aquellas érbitas en las cuales el momento cinético del electrén era un mdltiplo entero de un namer



h denominado cuantico principal, relacionado a su vez con la constante de Planck h. El aleman Arnold
Sommerfeld

modifico esta teoria e introdujo otro nimero cuantico, el secundario u orbital I, para hacer

la 6rbita eliptica. Con posterioridad se instauré un tercero, el nmero cuantico magnético m, que indica la
inclinacion de la érbita. Finalmente se establecio el nimero cuantico de spin s, que determinaba el sentido
giro del electron. La ordenacion de los valores que podian adoptar estos nimeros dio lugar a una
distribuciéon de niveles y subniveles energéticos a partir de la cual pudo establecerse la estructura electronic
de los atomaos y, consiguientemente, el sistema periédico de los elementos.

Sin embargo, estos modelos compatibilizaban la cuantizacién del &tomo con la mecanica

clasica y se hacia asi sentir la necesidad de una nueva base para la teoria cuantica, base que fue
proporcionada por la interpretacion fisica conocida como mecanica cuantica.

Mecénica cuantica
Segun esta nueva concepciéon de la mecanica, la radiacién, caracterizada anteriormente por

su continuidad, se reducia a granulos materiales (cuantos) o cantidades discretas de energia. No obstante,
definir estados estacionarios del electrén, se le atribuia a éste un simultaneo caracter ondulatorio: a la
cantidad de movimiento del electrén habia que hacer corresponder una longitud de onda, con lo cual la
constante de Planck, que habia servido para introducir el caracter corpuscular en la teoria de la radiacion,
permitia trasladar

también la naturaleza ondulatoria a los corpusculos materiales.

La concepcidn tradicional del electrén, que lo consideraba como una simple carga puntual en un medio sin
estructura, qguedaba descartada y habia que aceptar, por el contrario, que el electrén en movimiento esta
siempre acompafiado por una serie de ondas que, en ultimo término, determinan la direccién que debe seg

El aleman Werner Heisenberg fue quien resolvié el problema de determinar la naturaleza de la onda
asociada al electrén con una interpretacion probabilistica, segun el llamado principio de incertidumbre.
Segun este resultado, el producto de las incertidumbres o imprecisiones con que se conocen dos magnitud
asociadas, es decir, parejas de magnitudes en las que ocurre gue cuanto mejor se pretende medir una mas
imprecisa queda la otra, resulta ser del orden de la magnitud de la constante de Planck.

Se comprende la esencia de este principio de incertidumbre al considerar que, al realizar una medicién en
una particula, es imposible no modificar el estado de la misma. Si, por ejemplo, se pudiera visualizar el
electrén para estudiarlo, la luz empleada seria tan potente que modificaria su estado fisico de forma radical
Llevando, pues, el principio de Heisenberg a sus Ultimas consecuencias cabe considerar que en mecanica
cuantica se

puede calcular la energia de un electrén en casos particulares, pero no es posible determinar

simultdneamente su posicidén exacta. Asi pues, sélo se puede dar una distribucién de probabilidad para las
diversas situaciones posibles.

Al aplicar la mecanica cuantica al estudio del atomo desaparecen las 6rbitas deterministas de los primeros
modelos atémicos y se sustituyen por las expresiones de probabilidad o funciones onda ideadas por Erwin
Schrddinger.



Desarrollada con estas directrices, la mecanica cuantica no sélo eliminé las grandes
dificultades de tipo l6gico que presentaba la fisica tedrica, sino que permitié también resolver
nuevos problemas, tales como la interpretacion de las fuerzas de valencia y de las fuerzas
intermoleculares.

Electrodindmica cuéntica

La extension de principios cuanticos a las interacciones que se establecen entre particulas

cargadas y un campo electromagnético y a las que tienen lugar entre corpusculos cargados entre si hace d
toda la fisica atdmica y nuclear un amplio campo de ensayo para esta

teoria, por el comportamiento fundamentalmente electromagnético de los atomos y las moléculas.

Esta interpretacion, que asi formulada se conoce como electrodinamica cuantica, ha

demostrado su eficacia en la deteccién de algunas particulas subatémicas en las que se ha

alcanzado precisién de millonésimas.

Desde que en 1931 el britanico Paul Adrien Dirac sentd las bases de la electrodinamica cuantica con el
descubrimiento de una ecuacién explicativa del movimiento de spin o giro de los electrones, que incorporak
la teoria cuantica y la de la relatividad especial de Einstein, la disciplina fisica se ha ido puntualizando y

completando hasta llegar a la conclusion

definitiva de que las particulas cargadas interactian por emision y absorcion de fotones. Estos fotones son
virtuales, es decir, los fendmenos referidos a ellos suceden como si tales

corpusculos existieran, aunque no puedan verse o detectarse.
La interaccion de dos particulas cargadas tiene lugar en series de procesos de complejidad

creciente. En el caso mas sencillo solo interviene un fotén; en un proceso de segundo orden son dos los
fotones implicados, y asi sucesivamente.

Tales procesos corresponden a todas las formas posibles en las que pueden interactuar las

particulas por intercambio de fotones virtuales y cada uno de ellos se puede representar

graficamente mediante el modelo de diagrama ideado por Richard Phillips, fisico estadounidense que
desarrollé la electrodindmica cuantica de la forma que mas se ha generalizado. Segun su interpretacion, la

emisioén y absorcién de fotones, particulas

de luz que transmiten fuerzas electromagnéticas, se realizan a través de la accién de particulas cargadas,
tales como electrones o positrones.

Todos los fendmenos que tienen lugar en sistemas submicroscopicos exhiben una

cuantizacion. Los fenédmenos, pues, mantienen en este nivel su desarrollo segin multiplos de



valores discretos, los cuantos.
b) Relacién entre radiacion y frecuencia de radiacion.

Segun la hip6tesis de Planck, la emisién de energia por los cuerpos no es continua, sino que se realiza por
paquetes 0 cuantos de accidn cuya energia viene dada por la expresion:

E=h.f

Siendo f la frecuencia de la radiacion, y h, un parametro denominado constante de Planck.

c¢) Valor de la constante h de Planck

Para dar explicacién a los fenémenos que observaba, Planck dedujo la necesidad de que la emisién y la
absorcion de energia se produjeran en cantidades discretas (discontinuas) y establecio la constante univer:
de la teoria de los cuantos.

Que es una constante de desproporcionalidad entre la energia luminosa emitida o absorbida en un sistema
elemental y la frecuencia de la luz. Su valor es 6,62 - 10-27 ergios por segundo. Se lo denomina también
cuanto de accion de Planck y se designa por la letra h. Constante universal de la fisica.

d)¢, Que es un foton?

Einstein dio el nombre de fotén a las particulas de luz, y luego su nombre se generalizo a otras regiones de
espectro electromagnético, tales como rayos X, radiacion ultravioleta.

e) Rayos X y radiacion ultravioleta

Rayos X:

La naturaleza desconocida y misteriosa de la radiacion que descubri6 de forma un
tanto accidental el fisico aleman Wilhelm Konrad Roentgen, y con la que obtuvo una
fotografia de la estructura dsea de la mano de su esposa, lo llevd a denominar a sus
haces como las incégnitas matematicas: rayos X.

Los rayos X son emisiones de naturaleza electromagnética analoga a la luz visible que
aportan cantidades de energia superiores.

Las experiencias elaboradas por Roentgen, tras su deteccién en 1895 como ecos o
ruidos de energia producidos a lo largo de sus investigaciones acerca de los rayos
catédicos emanados desde fuentes de radiacién electromagnética sobre pantallas
fluorescentes, establecieron las propiedades fundamentales de la nueva radiacion

llamada X: su alto poder de penetracién, indicativo de un gran contenido energético



asociado; su ausencia de desviacion en su trayectoria al ser sometidos a campos
eléctricos y magnéticos externos; y su capacidad para producir fluorescencia. Los
estudios sobre la difraccion de rayos X, mecanismo de desviacién y extension de las
radiaciones gue les permite bordear obstaculos, llevada a cabo por el equipo cientifico
de Max von Laue en los inicios del siglo XX, complet6 el conocimiento del origen y las
caracteristicas de los mismos.

Se dedujo asi que los rayos X provenian del choque de los electrones, particulas
elementales de carga eléctrica negativa, que componen los rayos catodicos al ser
emitidas a grandes velocidades contra la superficie de impacto. Tal colisién actda
como freno del haz electrdnico y libera energia electromagnética en forma de
radiacion.

Esta interpretacion explica el efecto llamado bremsstrahlung (del aleman, radiacion
de freno) por el cual la emisién de rayos X desde un objeto no posee, en general, una
frecuencia Unica sino que la retencién de electrones produce un espectro o amplitud
de radiacion relativamente ancho.

Las aplicaciones de los rayos X se fundamentan preferentemente en su capacidad de
penetracion, lo que permite obtener imagenes y fotografias del interior de los objetos,
en el caso de la industria, y del cuerpo humano, de importancia para diagndsticos
médicos. Un exceso de exposicion a rayos X ocasiona lesiones sobre los 6rganos y
los tejidos del cuerpo, por lo que se establecen unos indices de tolerancia radiactiva
gue en ningun caso se deben superar. El estudio de la radiacion X proveniente del
espacio extraterrestre adquirié durante el siglo XX relevancia en las investigaciones
astrofisicas del universo.

Radiacion:

Las investigaciones cientificas de los siglos XIX y XX detectaron un elevado niamero de radiaciones

procedentes de diversas fuentes naturales: luz, radiactividad, ondas de radio, etc. Sin embargo, el espectro
variedades de radiacién se abre hacia diversos



aspectos aln ignotos y entre los que se cuentan las emisiones radiantes de la mente humana
gue, segun algunos estudiosos de tales cuestiones, provocan fenédmenos catalogados como
paranormales.

Radiacién es todo proceso de emisidén de energia o materia por parte de los cuerpos. Los

principales tipos de radiacion de energia, como el calor, la luz visible, infrarroja y ltravioleta, los rayos X y
gamma (g), se engloban bajo la denominaciéon comun de electromagnéticos. La emision material se efectle
en forma de rayos compuestos por particulas subatomicas, ya sean electrones, protones, neutrones, partic
alfa (a), nacleos de helio, etc

Tipos de radiaciéon

La coherencia de los modelos tedricos de la fisica desarrollada desde el primer cuarto del siglo XX, y
avalada por comprobaciones experimentales, llevo a una interpretacion uniforme de la composiciéon de los
distintos tipos de radiaciones. El principio de dualidad, derivado de ella, supone que las particulas
constituyen una combinacién de masa y energia, esto es, de corpusculo material y onda que conforman un
unidad de modo que toda radiacion se compone de una particula elemental y un tipo especifico de onda
asociada.

Las radiaciones electromagnéticas se sustentan en particulas llamadas fotones que carecen de masa, si bi
manifiestan su naturaleza material al experimentar bajo condiciones extremas una atraccion gravitatoria po
parte de grandes acumulaciones de materia. Las

radiaciones electromagnéticas, cuyo prototipo es la luz, se desplazan en el espacio absoluto

a una velocidad fija aproximada a los 300.000 kildmetros por segundo. Predichas en 1864 por James Clerk
Maxwell y descubiertas por Heinrich Hertz en 1877, comprenden una amplia gama de frecuencias en la que
se incluyen las ondas de radio, la luz visible, la infrarroja y la ultravioleta, los rayos que acompafian a
procesos radiactivos y los rayos X.

Las radiaciones de particulas son aquellas que se desplazan a velocidades inferiores a la de la luz. En su
estructura material, se detectan particulas subatémicas de masa no nula, entre las que sobresalen: los
electrones, unidades elementales de carga eléctrica negativa que soportan los rayos beta (b), de caracter
radiactivo, y los rayos catodicos; los protones, particulas de carga equivalente a la de los electrones aunqui
de signo positivo que producen los rayos canales o positivos; los neutrones o corpusculos neutros en forme
de radiacion desde los nlcleos atémicos en los procesos de fisidn nuclear; las particulas a, nucleos de heli
de carga positiva que sustentan los rayos a; etc.

Efectos de la radiacion sobre la materia

Las teorias atbmicas desarrolladas desde las postrimerias del siglo XIX postulan que la materia se halla
dividida en atomos de diferentes clases con una estructura interna comun: un ndcleo central constituido por
protones y neutrones y una envoltura exterior de forma variable en la que circulan los electrones distribuido
en varios niveles. En su estado neutro, los &tomos contienen idéntico nimero de protones y electrones.

Al incidir un haz de radiacién sobre un atomo, comunica a éste parte de la energia que aporta e induce sob
él una desestabilizacién capaz de producir tres tipos de resultados:

una excitacion, en la que un electrén de la corteza absorbe la energia recibida y la invierte en



situarse en un nivel atdbmico mas alejado del ndcleo; una ionizacidn, en la que un electron adquiere suficien
energia para abandonar el campo de fuerzas del atomo, que queda cargado positivamente, por defecto, en
forma de ion; y una interaccion nuclear, donde la radiacién incide sobre el nlcleo en el que desencadena
posibles procesos radiactivos de fision nuclear, emisién de rayos b, etc.

De especial trascendencia historica resultaron los fendmenos de interacciéon de la radiacion

electromagnética con la materia, llamados efectos fotoeléctrico y Compton. En el primero, un fotén es
portador de energia suficiente para extraer un electrén del atomo con el que colisiona; el fotén se aniquila 'y
el electron puede detectarse con una célula fotoeléctrica. En el efecto Compton, el fotén no se destruye y
emerge de nuevo desde el atomo junto al electron extraido, si bien modifica su frecuencia, es decir, el color
de la luz que soporta.

Desde una perspectiva general, la radiacion puede crear variaciones apreciables en la estructura y la
guimica de la materia que atraviesa: cambios en las propiedades fisicas (dureza, elasticidad) y la cohesion
cristalina; alteraciones en las caracteristicas de conductividad eléctrica y calorifica de los materiales;
ionizacion y modificacidn en la composicién quimica; etc.

Efectos biolégicos de la radiacion

La accion de radiaciéon sobre los organismos vivos produce efectos beneficiosos o0 nocivos en funcién de si
naturaleza y su intensidad.

La interaccion de la luz con determinados componentes de los organismos provoca procesos tan conocidos
como la fotosintesis que, desarrollada en la clorofila de las plantas verdes, constituye el principal mecanismr
de que se sirve la naturaleza para generar oxigeno. Asimismo, la recepcion de la luz solar gobierna los cicl
metabdlicos, fisiol6gicos y de comportamiento de los animales y las plantas.

No obstante, una excesiva exposicion a la radiacion, incluso la luminosa visible, puede lesionar las células
los tejidos. Estos efectos perniciosos, de tipo somatico causante de

enfermedades y genético de caracter hereditario, provienen de la capacidad de la radiacion para ionizar los
atomos de las células vivas, que origina en ellas un desequilibrio que desemboca ocasionalmente en su
degeneracioén e incluso muerte. El poder de ionizaciéon de las radiaciones depende de la energia que
conllevan y del lapso de tiempo durante el que se

reciben, de manera que las radiaciones electromagnéticas de los tipos ultravioleta, X y g poseen mayor
peligrosidad para los organismos.

Los rayos procedentes en su mayor parte de reacciones nucleares, y en menor medida los

rayos X, causan con mayor facilidad, dado su enorme poder de penetracion e ionizacion

celular, enfermedades, tumores y malformaciones genéticas. A su vez, estas caracteristicas les permiten s
usados en técnicas terapéuticas, con una aplicacién local que destruye las células del tumor y en inspeccié
de los 6rganos internos corporales como método de prevencion, respectivamente.

Las dosis de radiacion se miden habitualmente en rad, cantidad de radiacién absorbida por un tejido
determinado, y rem, equivalente a la radiacién que produce idénticos efectos biolégicos sobre el cuerpo

humano que un rad de rayos X. Los centros de salud y

protecciéon ambiental elaboran periédicamente estudios sobre la contaminacion de radiacion de la atmaésfer,



y establecen unos indices de permisividad maxima para cada uno de sus tipos.
* Estudio de la serie de Balmer
a) Caracteristicas de la serie de Balmer

Los espectros de linea de emisién de algunos elementos tienen algunas decenas de lineas; los de otros,
centenares y otros como el del hierro, millares de lineas. Pero a simple vista se advierte en algunos casos,
como en el espectro del hidrégeno, cierta regularidad en la posicion de lineas, lo que revela que alguna ley
vincula las longitudes de onda de las distintas lineas.

En 1885 Balmer descubrié que las longitudes de onda de todas las lineas del espectro del hidrégeno se
podian obtener de la formula

N2
=3645,6n2-4

siendo n = 3,4,5,6,..., para la primera, la segunda, la tercera, la cuarta, etc., lineas de la serie del hidrégeno
a la que se llamé desde entonces serie de Balmer.

b) ¢ Que es la espectroscopia?

Desde los albores de la ciencia resultd extraordinariamente dificil el establecimiento de las férmulas
guimicas correspondientes a ciertas sustancias, a través de grandes esfuerzos que con frecuencia conduci
al fracaso. La aparicion de los métodos espectroscopicos permitié liberar a los experimentadores de esta
ingrata tarea y consigui6 reducir considerablemente tanto los tiempos de respuesta como el tamafio de las
muestras empleadas.

La espectroscopia es un método de andlisis que determina la estructura quimica de una

sustancia, los elementos y los grupos funcionales que la componen. Los procesos espectroscopicos actlar
general, de manera no destructiva, con gran precision, en

cortos intervalos de tiempo y con muestras de magnitud minima. Los diferentes tipos de

espectroscopias se adecuan a los diversos compuestos que hayan de analizarse, aunque en la mayoria de
ellos se investigan los espectros absorbidos o emitidos por la sustancia en relaciéon con unos parametros de
referencia. Espectro es el resultado de la descomposicion de las radiaciones emitidas o absorbidas por un
cuerpo, que abarca desde las bajas

frecuencias, como las térmicas, hasta las mas altas, entre las que se encuentran el ultravioleta y los rayos ’
a través de las ondas hertzianas de la radio y toda la gama de colores de la luz visible. La técnica
espectroscopica se basa en la naturaleza ondulatoria

de la luz y otros tipos de radiacion, y considera como variables de referencia fundamentales la frecuencia,
gue determina el nimero de repeticiones por segundo de la onda, que es una funcién periddica del tiempo,
la longitud de onda o distancia que recorre ésta por unidad de frecuencia. El producto de estas dos variable
suministra la velocidad de propagacion de la onda.

Los diversos métodos espectroscopicos (absorcion atbmica y molecular, resonancia magnética nuclear,
espectroscopia de masas, etc.), complementados con la cromatografia de gases, han permitido desechar e
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uso de multiples reactivos para realizar analisis con frecuencia inseguros, complicados e imprecisos.

Espectroscopia de absorcién atémica

La teoria atdmica cuantica postula la existencia, en el interior del atomo, de un ndcleo formado por protone:
de carga positiva y neutrones o particulas eléctricamente neutras, en torno al cual se mueven los electrone:
cargas elementales negativas en diversos orbitales o niveles de energia. Asi, el método espectroscopico de
absorcion atdmica se basa en la diferente capacidad de absorcion de radiacién de los atomos de los distint
elementos en estado fundamental, en presencia de atomos excitados del mismo tipo. Se llama estado
fundamental de un a&tomo a una disposicion de los electrones en sus 6Orbitas de minima energia, que son la
mas proximas al nicleo atémico; un atomo excitado, por el contrario,

posee electrones que ocupan las Orbitas mas alejadas y dejan vacias algunas de las interiores. Cuando un
atomo recibe una radiacion electromagnética (luz visible, infrarroja, rayos X, etc.) de la frecuencia o
longitud de onda adecuada, absorbe un fotén, que es un cuanto o cantidad minima e indivisible de energia
electromagnética, y pasa a un estado excitado al transferir uno de sus electrones interiores a una 6rbita ma
alejada. Por el

contrario, si un electrén cae de una érbita exterior a otra interior, emite un fotén, cuya frecuencia de
vibracion puede determinarse mediante la férmula de Planck E= h - f, donde E es la energia de la radiacién
electromagnética, h es la constante de Planck y f la

frecuencia del fotén emitido. La espectroscopia de absorcién atbmica requiere una disociacion previa de la
muestra, o separacion de las partes que componen sus moléculas, y una posterior observacién de su linea
resonancia, también llamada caracteristica espectral del elemento, magnitud que disminuye progresivamen
al aumentar el grosor de la muestra. Como segundo paso se hace pasar la radiacién no captada por la
muestra a través de un filtro especial lamado monocromador, con el que se separa la linea de resonancia
correspondiente a la frecuencia estudiada de todas las restantes. La intensidad de esta

linea suministra informacién acerca de la proporcion en la que se encuentra este elemento en la muestra:
cuanto mas oscura sea la linea de resonancia, menos radiacién ha llegado al

monocromador y mayor nimero de atomos han absorbido dicha radiacién.

La sensibilidad del aparato con el que se realiza una espectroscopia de absorcion viene dada por la
concentracion o proporcion de metal disuelto en el liquido que produciria una absorcion del 1 %. Este es ur
dato orientativo sobre la precision del espectrografo, ya

gue varia segun la muestra.

La espectroscopia atdmica es Util para determinar las proporciones de metales y semimetales en disolucior
Otros sistemas analiticos derivados de la absorcién atébmica son: la camara de grafito, el método de
absorcion atdmica sin llama y a baja temperatura, el andlisis de mercurio y los procedimientos especificos c
arsénico, selenio, antimonio, telurio, bismuto y estafio.

Espectroscopias moleculares

Basados en las propiedades de la materia en el nivel molecular, existen diversos métodos de espectroscop
gue atienden al caracter y a la estructura interna de la muestra de analisis. La espectroscopia infrarroja, qu
utiliza zonas del espectro comprendidas entre 2,5 y 16 micras de longitud de onda, se emplea especialmen
en analisis guimico organico. En este rango de valores se obtiene el espectro molecular vibracional,

alcanzado cuando la frecuencia de oscilacién de una molécula, vista como un muelle en movimiento en torr
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a un punto de equilibrio, coincide con la de la luz absorbida. Esta frecuencia, llamada de resonancia, sirve
para establecer las comparaciones entre muestras, por lo que su calculo precisa de una amplia informacior
previa sobre los espectros infrarrojos de diferentes

sustancias similares a la analizada.
Las espectroscopias visibles y ultravioletas se basan en la excitacién electronica de los
enlaces, comparticiones de electrones por parte de dos atomos en un orbital comun llamado enlazante.

De mas dificil interpretacion resulta la espectroscopia de microondas, ya que la baja cantidad de energia
transmitida por este tipo de radiaciones s6lo afecta a la molécula en sus

diferentes niveles de rotacién. Se aplica, por tanto, a moléculas de estructura sencilla, sustancias gasificad:
en general, y no como un método analitico de rutina.

La espectroscopia Raman, que tomd su nombre del fisico indio Chandrasekhara Venkata Raman, quien la
estudio, parte del hecho de que una sustancia iluminada por medio de luz monocromatica, es decir, de
frecuencia uniforme, difunde en todas las direcciones haces luminosos de otras frecuencias que, reunidas,
constituyen su espectro Raman caracteristico. Este fendmeno es una consecuencia del efecto de la difusio
molecular, y su observacién precisa de una fuente luminosa de gran intensidad que emita haces
monocromaticos, para evitar asi la prolongada exposicion de placas fotogréaficas hasta conseguir captar el
efecto,

excesivamente débil.

Espectroscopia de resonancia magnética nuclear

Los electrones, en sus traslaciones alrededor del nlcleo atémico, estan dotados de un
movimiento de rotacién sobre si mismos, llamado spin (en inglés, giro), que puede tomar dos

sentidos opuestos. Asimismo, al tratarse de cargas eléctricas moéviles, producen en su entorno perturbacior
de naturaleza magnética, determinadas por la magnitud del momento

magnético, producto de su distancia media al nicleo, su cantidad de carga electrostatica y
su velocidad de traslacién medida en angulo por unidad de tiempo.

El método de espectroscopia de resonancia magnética nuclear se basa en el andlisis del spin de las partict
cargadas eléctricamente de la molécula y de su momento magnético. Para

ello, se hace incidir sobre el nicleo una radiacion electromagnética de frecuencia conocida, a raiz de lo cuz
en funcion de los diferentes equilibrios estables posibles dentro de la molécula, ésta devolvera una radiacié
de cuyo analisis estadistico se deduce la llamada frecuencia de absorcion caracteristica del nicleo.

Dentro de la espectroscopia de resonancia magnética nuclear, resulta de particular interés la del protdén,
particula de carga positiva contenida en el nlcleo de los &tomos y que constituye, en definitiva, el propio
nucleo del atomo de hidrogeno, elemento de niimero atdmico 1. Por ello, esta espectroscopia se aplica al
estudio de multitud de procesos intermedios del refino o refinacién del petréleo, con el fin de mejorar el
rendimiento y reducir los costos de los productos deseados, como el butano, la gasolina, etc.
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Espectroscopia de masas

El tipo de espectroscopia que analiza las muestras mediante la ionizacion de sus atomos y

moléculas, esto es, a través de la pérdida o adquisicion de electrones y su posterior separacion segun su
relacibn masa/carga, recibe el nombre de espectroscopia de masas. Esta técnica analitica, potente y precis
aporta una excelente informacién para muestras

extremadamente pequefias y permite obtener no sélo la composicién quimica de la muestra, sino también ¢
composicion isotdpica, donde un isétopo de un elemento quimico es otro elemento cuyos atomos poseen e
mismo numero de protones y electrones, aunque diferente cantidad de neutrones, con lo cual varia la mase
su nucleo. Al poseer idéntica configuracién electrénica, el comportamiento quimico de los isétopos de un
elemento es el

mismo, pero mediante la espectroscopia de masas pueden ser separados. Este método se

aplica en biologia para aislar is6topos trazadores, y en geologia y arqueologia para diferenciar los is6topos
medidores de la antigledad de los materiales y rocas minerales.

La ionizacién de la muestra, requisito previo al andlisis por espectroscopia de masas, se
realiza mediante bombardeo con electrones energéticos, en caso de gases, o por termoionizacion o pérdid:
de electrones bajo la exposicién a altas temperaturas, para liquidos y sélidos. En el analisis de moléculas,
esta ionizacién rompe los enlaces quimicos que unen sus atomos, por lo que se hace necesario complemel
la técnica con un método de analisis quimico con el fin de deducir la estructura molecular de las muestras.
En una etapa posterior se aceleran los iones o atomos con un defecto o un exceso de
electrones en su estructura en un campo eléctrico y uno magnético posterior en el que, al penetrar con grar
velocidad, experimentan una dispersion, segun su diferente relacion masa/carga, que produce una sefal
eléctrica indicadora de las cantidades relativas de cada uno de los elementos presentes en la muestra.
Los primeros modelos de analizadores espectroscOpicos necesitaban operarios altamente
cualificados y con gran experiencia, ademas de una abundante documentacién con la
gue comparar e interpretar los resultados obtenidos. Con el curso del tiempo, la evolucién
técnica de los espectrémetros comerciales incorporé microprocesadores que realizan automaticamente la
interpretacion, con acceso a bancos de datos almacenados en sus memorias, o que permite incluso realize
tratamientos estadisticos que aportan en pocos
instantes valiosas informaciones para el investigador.
c) Graficar la serie de Balmer y explicar las lineas en el hidrégeno
HHH'H

(A°) 6562 4861 4340 4101

De esto se deduce que la linea H (de menor energia involucrada) debe corresponder al salto entre las
Orbitas L y M; la linea H (de mayor energia) al salto entre L y N, etc.
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Asi pudo Bohr justificar la estructura del atomo del hidrégeno (claro que de un modo elemental), explicandc
con exactitud la causa que originaba las lineas del espectro

» En que consiste el efecto fotoeléctrico. Describelo.

El efecto fotoeléctrico consiste en la liberacion de electrones de un metal, provocada por la incidencia de lu
sobre él; por eso se los llama fotoelectrones (photo: luz)

Einstein comprob6 que la cantidad de fotoelectrones emitidos por el metal dependia directamente de la
intensidad de la luz incidente; a mayor iluminacién, mayor cantidad de electrones desprendidos de los
atomos del metal.

Sin embargo, al medir la velocidad de estos fotoelectrones se constaté que no dependia de la intensidad de
luz incidente. Podia irradiarse con luz mas intensa (aumentando asi la cantidad de fotoelectrones), pero la
velocidad seguia siendo la misma.

Esto indicaba claramente que cada electrén era capaz de absorber una cantidad de energia fija, porque si |
fuera asi, se producirian fotoelectrones de velocidades muy diferentes con la misma luz incidente, segun la
cantidad de energia absorbida por cada electrén.

Ya probado el hecho de que la intensidad de luz no influia en la velocidad de los fotoelectrones, se empleo
de diferentes colores (es decir, utilizando distintas frecuencias de radiacién luminosa).

Y entonces si se comprobd la variacion de velocidad; frente a una frecuencia determinada (por ejemplo con
la luz verde) todos los fotoelectrones tenian la misma velocidad, pero esta era diferente a la que tenian
cuando se usaba, por ejemplo, luz violeta.

En base a la ecuacion de Planck, Einstein explico que la energia entregada por la luz a un electrén para
provocar su desprendimiento por efecto fotoeléctrico, no era una cantidad cualquiera y al azar, sino
exactamente un paquete de energia o cuanto de radiacién, siendo h. la energia absorbida por el electrén.

Por tanto la luz se comportaba como si estuviera formada por particulas.

» Teoria Corpuscular de Newton y Teoria Ondulatoria de Huyguens
Teoria Corpuscular: La luz consiste en pequefisimos corpusculos que salen del cuerpo luminoso y cruzan «
espacio a una velocidad fantastica. Los corpulsculos chocan contra un espejo y se reflejan en el segin las
leyes del choque, que se distingue en la mesa de billar.
Teoria Ondulatoria: Cada punto alcanzado por un movimiento ondulatorio se convierte a su vez, en un cent
productor de ondas. Cuando una onda llega a un obstaculo interpuesto en su camino, lo rodea parcialments
La construccion de Huyguens nos muestra que, al pasar, hay un frente de onda que se propaga en la regi6
donde el obstaculo hace sombra. Este fendmeno se llama difraccién de las ondas.

* A que llamas frecuencia umbral.
Desde el punto de vista de la fisica, el concepto de frecuencia adquiere una especial importancia en el
tratamiento de ondas, perturbaciones de tipo energético que se propagan en el espacio con una velocidad
determinada. La rapidez de desplazamiento del frente de onda depende directamente de la frecuencia y de

longitud de onda, distancia comprendida entre dos puntos consecutivos con el mismo estado de perturbacic

El llamado espectro de frecuencias, generalmente correspondiente a ondas sonoras 0
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haces de luz emitidos por una fuente, representa la division de una onda compleja en

suma de otras mas simples, ya que, segun estudios tedricos, cualquier funcién periddica es susceptible de
descomposicién en la suma de ondas de frecuencia multiple original. Ello constituye el fundamento de los
dispositivos analizadores de frecuencia, empleados para identificar fuentes de transmision.

El espectro electromagnético abarca desde las radiaciones nucleares y ultravioletas, de baja frecuencia,
hasta los rayos infrarrojos y ondas de radio, pasando por toda la gama visible de colores.

Si se hacen mediciones con muchas frecuencias se observan que existe una frecuencia fo que es como un
umbral, pues si se ilumina con luz de frecuencia menor que fo la luz es incapaz de arrastrar electrones.

» Ecuacion fotoeléctrica de Einstein
La ecuacion fotoeléctrica de Einstein es:
W=h. —-h.o

Donde W representa la energia cinética que lleva el electrén desprendido del metal por efecto fotoeléctrico,
siendo h la energia del fotdn incidente (cuanto de radiacion) absorbido por el electrén.

Como o es la frecuencia umbral del metal irradiado , entonces h o es la energia que hay que gastar para
arrancar al electron del atomo, y esta energia depende de la fuerza de unién del electrén con el atomo.

Resulta inmediato entonces que a mayor frecuencia del fotén incidente, mayor sera también la energia W
que transportara el fotoelectron (traducida en mayor velocidad de desplazamiento).

Al encontrar esta ecuacion, la explicacion de Einstein asumié enorme importancia, pues como ya hemos
dicho, esto significaba que la energia no era absorbida de a poco por el electron (no se transmitia en forma
continua) sino bruscamente pues se absorbe un paquete de energia, transportado por el fotén incidente.

» Estudio de la Radioactividad

Cuando en 1896 Henri Becquerel investigaba en Francia la relacion entre la fluorescencia y los rayos X,
descubri6 accidentalmente que al poner en contacto un compuesto de uranio con una placa fotogréfica
envuelta en papel negro, se producia el mismo efecto que si la placa estuviera en presencia de rayos X; es
decir, el compuesto de uranio emitia una radiacion, que se denominé "radiacién uranica", la cual oscurecia
la placa fotogréfica. El descubrimiento de Becquerel revolucioné la comprension de la estructura de la
materia. Mas adelante se encontrd que los atomos del uranio se transforman espontaneamente en atomos
otros elementos, y que ademas esta transicion ocurre acompafiada de la emisién de una radiacién muy
energética capaz de

oscurecer una placa fotografica.

Para comprender la naturaleza de este fenémeno, veremos a grandes rasgos la estructura del atomo de ur
elemento. El atomo esta constituido por un nudcleo y una nube de electrones que giran alrededor de éste a
grandes velocidades. El tamafio del nicleo es muy pequefio comparado con el resto del atomo. Si el atomc
fuera del tamafio de una gran plaza, su ndcleo tendria el tamafio de una pelota de ping—pong y los electron
serian puntos. A pesar de que el nlcleo es muy pequefo, no tiene una estructura simple y en él esta locali:
casi toda la masa del tomo; el peso del nlcleo es aproximadamente cuatro mil veces superior que el de los
electrones periféricos.
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El nicleo se encuentra formado por neutrones (n), particulas sin carga, y protones (p), particulas de carga
eléctrica positiva +1. A los protones y neutrones se les llama nucleones, por ser precisamente la parte
fundamental del nicleo, y tienen una masa aproximada de una unidad atdbmica de masa (1,65 x 10-24
gramos). El nlcleo esta rodeado de una nube de electrones negativos, o negatrones, cuya carga eléctrica
tiene la misma magnitud que la del nicleo. Cada negatrdn tiene una carga eléctrica negativa —1 y una mas:
muy pequefia, 1.840 veces menor que la masa del nucledn (9,1 x 10-28 gramos).

Varios afios después de que Becquerel habia realizado su experimento, se descubrié que la entonces llam:
"radiacion uranica" estaba formada principalmente por tres tipos de radiacion de origen nuclear; los rayos
alfa (a) que fueron identificados posteriormente como nucleos de helio con carga + 2, constituidos por cuatr
nucleones (2 protones y 2 neutrones), los rayos beta (b), que son electrones cargados negativamente, y
finalmente, los penetrantes rayos gamma (g), o fotones, que son en realidad radiacién electromagnética de
misma naturaleza que la luz y los rayos X, pero de longitud de onda mucho menor. Existen también nicleo:
de otros elementos que emiten electrones de carga eléctrica positiva +1, o positrones (b+).

La radiacién observada por Becquerel no podia explicarse por medio de una reaccién quimica. Ahora
sabemos que el fendmeno que origina la "radiacion uranica" es una transformaciéon de los nucleos del urani
226 (226U) en nucleos de raddn 222 (222Rn). Los nimeros 226 y 222 indican la cantidad de nucleones qu
tienen estos nucleos. Este cambio se realiza con emision de particulas alfa de acuerdo con la siguiente
reaccion:

226U > 222Rn+4a

Durante los afios que siguieron a estos experimentos, la curiosidad respecto a la naturaleza de la radiacion
emitida por el uranio estimulé muchos estudios e investigaciones que a su vez dieron lugar a nuevos
descubrimientos.

Los estudios que en 1898 realizaron Pierre y Marie Curie sobre los minerales de uranio y torio condujeron &
descubrimiento de dos elementos: el polonio y el radio. Estos despertaron un gran interés, porque una de s
principales caracteristicas es que, como el uranio, emiten radiacion muy penetrante que ioniza el aire y otrgo
gases.

Gracias a todos estos datos podemos contestar la pregunta: ¢ qué es la radiactividad?

Marie Curie llamd "radiactividad" a la propiedad que poseen el radio y otros elementos inestables de emitir
radiacion espontaneamente al desintegrarse. Ahora sabemos que la radiactividad es la manifestacion
inmediata de la energia del nucleo del atomo y se vuelve evidente por la emision espontanea de radiacion
alfa, beta y gamma. Las técnicas que tuvieron que desarrollar los esposos Curie para manejar el polonio y «
radio permitieron el uso practico de la radiactividad en beneficio de la humanidad.

En Inglaterra también se realizaban experimentos muy importantes. En 1919, Rutherford bombarde6 los
ndcleos de nitrégeno con particulas provenientes de la desintegracién radiactiva del polonio. Encontré que
las particulas alfa, al chocar con ndcleos de nitrégeno, se unen a ellos convirtiéndolos en nucleos de oxiger
La reaccién que ocurre en este experimento se describe de la manera siguiente:

14N +4a>170 + 1p

Rutherford demostré que un elemento quimico puede trasformarse en otro con propiedades fisicas y quimi
diferentes a las del original. Esta idea era inconcebible en los medios cientificos a principios de este siglo, y
gue se creia en la existencia de un atomo indivisible e indestructible. ; Cémo podria aceptarse la idea de qL
la materia se transforma? No obstante, alli estaba la prueba contundente: Rutherford habia logrado la
transmutacion de un elemento en otro y el suefio de los alquimistas se habia convertido en realidad. La
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radiactividad del uranio, torio, radio y polonio se podria explicar ahora como la desintegracién del atomo;
esto es, la expulsion de una particula cargada dejando un nuevo elemento mas ligero. Con los experimentc
de Rutherford nacio6 la idea del nlcleo atdbmico, y con él, el concepto moderno del atomo.

Los elementos se clasifican de ordinario segun sus propiedades quimicas; si se ordenan de acuerdo con el
namero de protones en el nlcleo, las propiedades quimicas se repiten

periddicamente y de esa manera se obtiene la llamada tabla periddica de Mendeleev. Ocurre que en el mis
sitio de la tabla periédica quedan clasificados atomos quimicamente idénticos pero con nucleos diferentes,
por consiguiente propiedades fisicas distintas. Estos atomos se llaman is6topos. Con esto llegamos a una

segunda pregunta importante:

2.Qué son los radioisétopos?

Los is6topos de un elemento son los atomos que tienen nucleos con igual nimero de protones pero diferen
namero de neutrones. Aunque el peso atémico de los isétopos difiere de uno a otro, todos tienen el mismo
comportamiento quimico. Por ejemplo, hay varios is6topos de carbono, entre ellos el carbono 12 y el carbol
14 (el nimero indica la cantidad de nucleones de cada is6topo), cuyos nucleos estan formados por 6
protones, pero el nUmero de neutrones es de 6 para el primero y de 8 para el segundo.

Los isétopos inestables de un elemento tienen propiedades radiactivas, es decir, emiten

radiaciones espontaneas, y se les llama radiois6topos o is6topos radiactivos. El carbono 12 es un isétopo
estable, y en cambio el 14 es radiactivo y se desintegra emitiendo radiacion (b-) transformandose en
nitrdgeno 14, de acuerdo con la siguiente reaccion:

14C > 14N + b-

Veamos ahora las propiedades de las radiaciones emitidas por los radiois6topos. De los tres tipos de
radiaciones, (a), (b) y (g), las particulas (a) tienen un bajo poder de penetracién, ya que por su masa y carg
incluso una hoja de papel puede frenarlas. Las (b) son mas penetrantes que las (a) de igual energia. Su po
de penetracién es moderado y pueden frenarse con una hoja de aluminio de 1 mm de espesor. En cambio,
radiacion (g) con la misma energia atraviesa facilmente tanto el papel como el milimetro de aluminio y sélo
la frena un material que contenga elementos pesados como una placa de 5 cm de plomo.

La rapidez con que se realiza la desintegracion radiactiva depende principalmente de la estructura del nicle
inestable. La vida media de un radiois6topo es el tiempo que se requiere para que el nimero total de nicles
gue no se han desintegrado se reduzca a la mitad; las vidas medias de los radioisétopos varian desde
fracciones de segundo hasta millones de afios. Después de que transcurre la vida media de un radioisétopc
éste solo tiene la mitad de la radiactividad. El proceso de decaimiento continlia y, después de cuatro vidas
medias, solamente queda 6,2% de la radiactividad original.

Por lo general, los &tomos radiactivos de un elemento en la naturaleza son poco abundantes, porque se
encuentran mezclados con diversos is6topos estables; el potasio 40, isétopo radiactivo, tiene una abundan
relativa en la naturaleza de 0,0118%; el resto del elemento esta formado por los is6topos potasio 39 y pota:
41, que son estables y tienen una abundancia de 93,22% y 6,77%, respectivamente.

Hasta ahora s6lo se han mencionado 105 radiois6topos naturales. Sin embargo, los

radiois6topos también se pueden producir artificialmente.

¢ COmo se producen los radiois6topos artificiales?
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En 1934, Frederic e Irene Joliot—Curie descubrieron que al bombardear aluminio con una fuente de
particulas (a) se producia una radiacion muy penetrante; pero lo curioso era que ésta continuaba auln
después de suprimir la fuente emisora de particulas (a). Habian descubierto la radiactividad artificial al
producir un radioisétopo del fésforo, 30p, por medio de la siguiente reaccion:

27Al + 4a > 30P + 1n
Este fosforo se desintegra provocando la emision de positrones de acuerdo con la siguiente reaccion:
30P > 30Si + b+

El descubrimiento de la radiactividad artificial provocé una serie de nuevos logros. Uno de los mas
importantes fue el de Enrico Fermi, quien concibi6 la idea de emplear los neutrones como proyectiles para
inducir radiactividad. Los neutrones penetran facilmente en los nicleos de casi todos los elementos y
producen asi nuevos nucleos, algunos de ellos radiactivos.

Actualmente se pueden producir radioisétopos bombardeando los blancos apropiados con neutrones poco
energéticos, de aproximadamente 0,025 eV (un electrén-volt —eV - es la energia adquirida por un electrén
cuando se le somete a una diferencia de potencial de un voltio en el vacid). Estos neutrones se obtienen
facilmente en un reactor nuclear, como es el TRIGA Mark Il instalado en el Centro Nuclear de México. Sin
embargo, existen otros radioisétopos ricos en protones, que no pueden producirse por bombardeo con
neutrones sino por la accion de particulas cargadas, como protones y de neutrones muy energéticos, que
pueden generarse en un ciclotrén o en otro acelerador.

.Como se mide la radiactividad?

Los radiois6topos se pueden detectar gracias a la radiacién que emiten; su observacion requiere del
desarrollo de técnicas que en ocasiones son complicadas. Un ejemplo muy simple de detectores de
radiactividad es la placa fotogréafica que se ennegrece en mayor o menor grado dependiendo de la intensid:
y calidad de la radiacién que incide en ella.

También existen detectores de radiactividad mas complicados, como el de Geiger, el de

centelleo, etcétera, en los que se aprovecha la propiedad que tiene la radiacion de ionizar y excitar el medi
material por el que atraviesa.

¢ Para qué se utiliza la radiactividad?

La utilidad que brindan los radioisétopos depende del tipo de radiacidon que emiten y de la energia de ésta;
hasta ahora, los radioisétopos se han aplicado principalmente como fuentes intensas de energia y trazador
Ejemplos de sus aplicaciones como fuentes de energia los encontramos en la esterilizacion de material de
polietileno, que no puede ser esterilizado con calor en las radiografias industriales, y en el campo de la
medicina nuclear, donde una de las mas conocidas es la utilizacién de la radiacién que emite el cobalto 60
para destruir tumores cancerosos. Como ya se menciond, los radioisétopos de un elemento son idénticos a
isétopos estables del mismo, por lo que, en general, quimicamente es imposible diferenciar un atomo
radiactivo de otro que no lo es. Debido a esto, se les ha encontrado multiples aplicaciones como trazadores
en la industria, en la medicina, en la agricultura y en varios campos de la investigacion cientifica. Estas
aplicaciones se basan en la posibilidad de detectar facilmente la radiacion emitida por una cantidad muy
pequefa de un isétopo radiactivo, arrastrado por el is6topo inerte del mismo elemento, permitiendo asi fijar
la trayectoria de este Ultimo en determinado proceso quimico, fisico o bioldgico. Una molécula de
hemoglobina marcada con un
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atomo de hierro radiactivo sigue siendo hemoglobina y los procesos organicos la afectan de la misma form:s
gue a otra no radiactiva y se puede seguir su comportamiento en el organismo, cualquiera que sea su
recorrido por medio de un detector de radiactividad. Un segundo ejemplo es el estudio de la accion de los
fertilizantes en las plantas con la ayuda del fosforo 32 radiactivo, que permite identificar la parte de la plante
gue aprovecha este elemento.

2 Quién maneja la radiactividad?

Las principales diferencias practicas entre is6topos radiactivos y estables aparecen en los métodos
operacionales, esto es, en la forma de manejar y utilizar los radiois6topos y en las propiedades fisicas de lo
mismos. Dichos métodos adquieren mayor importancia mientras mayor sea la radiactividad que se maneja.
Debido a la complejidad de estos métodos, el manejo y la utilizacion de la radiactividad deben llevarlos a
cabo quimicos, fisicos y otros profesionistas adecuadamente capacitados.

Hemos descrito algunas de las aplicaciones de los radiois6topos y hay muchisimas otras muy importantes,
desde el punto de vista cientifico y econémico, que por razones de espacio no hemos mencionado. En el
futuro, aumentaran en gran medida las sustancias radiactivas que deban manejarse; esto sugiere que un p
como México, donde el personal preparado en este campo es muy escaso, debe dedicar una parte importa
de sus recursos econdémicos y humanos para el estudio y desarrollo de las ciencias y las técnicas
relacionadas con la radiactividad en sus diferentes usos y aplicaciones.

* Tres formas de emisién radioactiva

Existen tres formas de emision radioactiva: las particulas ", que son nucleos de helio y estan formadas por
dos protones y dos neutrones, agrupaciéon muy estable que es emitida desde el nlcleo a muy alta velocidac
las particulas , formadas por electrones de velocidades proximas a la de la luz, y los rayos , que son onda:
electromagnéticas de elevada energia.

Las particulas " son las menos penetrantes de los tres tipos de radiacién, y normalmente no llegan a
atravesar una hoja de papel. Pero son altamente ionizantes, debido a su doble carga positiva.

Las particulas (electrones) sufren una enorme cantidad de desviaciones al atravesar la materia, por su
masa casi despreciable y la elevada densidad de cargas negativas con las que se enfrentan. También tiene
baja penetracién.

Los rayos , en cambio, son muy penetrantes ya que se trata de radiacion electromagnética de alta energia
atraviesan totalmente el cuerpo humano. En ciertos casos llegan a ser mortales, tienen la propiedad de
destruir células cancerosas.

* Estudio de la cAmara de niebla
Este instrumento, de enorme valia para los estudios de los fisicos llevaban a cabo en las investigaciones
atémicas, fue creado por Wilson en 1911, por lo que también se los conoce como camara de Wilson; su
importancia estriba en que con él pueden detectarse en forma visual las particulas cargadas eléctricamente
(asi como el contador Geiger permite detectar radiaciones mediante sonido).

La camara de niebla es un recipiente con agua, y parte de ella se hace evaporar bajo control de temperatur
hasta que el aire dentro de la camara queda saturado con vapor de agua.

Luego se provoca un brusco enfriamiento, con los cual el vapor condensa en gotitas microscopicas que
constituyen una densa niebla en toda la camara.

19



Si en el interior de la cAmara existen particulas de polvo, o incluso particulas mucho mas pequefias como I
atémicas (pero con carga eléctrica), la niebla empieza a formarse primero en esos puntos, pues actiian con
centros de nucleacion (algo semejante sucede cuando se inicia la ebullicién de un liquido).

Por lo tanto, el procedimiento consiste en producir el enfriamiento brusco, y antes que se forme la niebla
general (que no dejaria ver lo que ocurre en el interior) se hace penetrar en la camara el haz que se quiere
estudiar.

Este haz ioniza a los &tomos sobre los que incide, y entonces los iones formados actian como centros de
nucleacién debido a su carga eléctrica. Como resultado, aparece una estela de niebla que coincide
exactamente con la trayectoria seguida por el haz; fotografiando esta franja de niebla, queda registrado el
trazo seguido por el haz dentro de la camara.

De esta forma indirecta, puede visualizares el camino seguido por un haz de particulas o , o por una
radiacion de alta energia como los rayos .

« Ecuaciones Nucleares. Explicar

La fisica moderna emplea cierto tipo de ecuaciones para describir los procesos de transformacién que
ocurren en el interior de los nucleos atémicos.

Junto al simbolo del elemento quimico que se transforma por radiactividad (se dice que se desintegra), se
escriben dos nimeros que son fundamentales: abajo y a la izquierda, el nimero atémico Z (cantidad de
protones), arriba a la derecha, el nUmero masico A (suma de protones y neutrones nucleares).

Por otra parte, y como sucede en una ecuacién quimica comun, los dos miembros de la ecuacién nuclear
deben estar igualados; sin embargo, en las reacciones quimicas comunes la igualacién involucra solamente
las masas, que deben mantenerse constantes segun el Principio de Conservacion de la Masa.

En cambio, en las reacciones nucleares pueden modificarse las masas, las cargas y la energia, de tal form
gue deben tenerse en cuenta los tres principios de conservacion: el de la masa, el de la carga y el de la
energia.

Asi por ejemplo, el elemento radio se transforma espontdneamente en el gas inerte radon, emitiendo una
particula ; esta reaccion nuclear de desintegracién espontanea queda representada por la ecuacion:

Ra 226 Rn222 + 4

88 86 2

lo que significa que un atomo de radio, con 88 protones e inestable, expulsa de su nicleo una particula
(con lo cual se van del atomo dos protones y dos neutrones) y el radio se ha transmutado en raddn , que es

elemento 86, ya que sus atomos tienen 86 protones (*).

Un ejemplo de desintegracion por emisién es la de uno de los isétopos radioactivos del uranio, el U239,
gue se transforma en el elemento neptunio:

U239 Np239 + -
. 93

En este caso la masa no altera , porque las 239 particulas nucleares siguen formando parte del nuevo aton
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Solo se modifica la carga eléctrica, debido a que un neutrdn se ha transformado en protén dentro del nicle
(esto es tipico de la emisién ), lo que se puede escribir como:

N° p+ + —

Y el electrén formado es expulsado instantaneamente del nucleo, ya que no puede permanecer alli por
razones claramente explicables mediante la Mecanica Cuantica.

El cumplimiento de la conservacion de la energia no se advierte en la ecuacidon misma, pero si en las
comprobaciones experimentales.

Cuando esto no se verifica directamente, es preciso postular la existencia de una particula muy dificil de
detectar, porque no tiene masa ni carga eléctrica, pero cuya realidad no ha sido probada hace mas de 20
afios; el Neutrino, que debe su nombre al eminente fisico Enrico Fermi (en italiano, neutrino significa
Neutroncito).

Este es el responsable de la energia faltante, en general cuando se emite una particula , de modo que la
ecuacion de desintegracién para el U 239 debe escribirse, con mayor rigor, en la forma:

U239 Np239 + - +
* 93
donde el simbolo identifica al neutrino.
Por lo tanto la conversién de un neutrén en protén responde, en realidad, a la ecuacion:
N° p++ — +
Y este neutrino es expulsado del nacleo del U239, al transmutarse en neptunio
» Semiconductores
La invencidn de los semiconductores en la primera mitad del siglo XX abri6 en la

técnica industrial la fase de la miniaturizacién que permitié reproducir los aparatos eléctricos de grandes
dimensiones en reducidos dispositivos electrénicos.

Los semiconductores son materiales con una capacidad de conduccidn intermedia entre los conductores y
aisladores de la electricidad.

La existencia del fenémeno de la semiconductividad se explica mediante consideraciones de la fisica
cudntica. Los electrones, particulas elementales de signo eléctrico negativo responsables de la conductivid
eléctrica, se encuentran en las sustancias semiconductoras en dos estados posibles de energia: a
temperaturas bajas, se distribuyen en las llamadas bandas de valencia, en las que se hallan fuertemente
ligados a los atomos

y observan un comportamiento aislador; al incrementar la temperatura, algunos electrones
alcanzan la denominada banda de conductividad, en la que conducen la electricidad. Entre ambas bandas

existe un intervalo de energias prohibido para los estados electronicos que actiia como filtro de valencias; ¢
esta manera, los materiales semiconductores desempefian funciones idénticas a las lamparas triodo utiliza
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en los
aparatos de radio, selectores de corriente en funcion de la temperatura.

Los elementos naturalmente semiconductores son el silicio y el germanio, ademas de otros que presentan
propiedades similares de menor intensidad como el galio, el indio, el selenio, etc.

Los electrones de la banda de conductividad se denominan portadores n, y los de la banda de valencia, de
tipo p. La unién de semiconductores p—n constituye un diodo, mientras que el modelo p—n-p forma un triod
base en la fabricacion de transistores que,

debida a los estadounidenses John Bardeen y Walter Brattain en 1948, revoluciond la tecnologia electrénic

* Transistores

Son elementos de circuitos basados en semiconductores, que permiten amplificar la corriente, y su empleo
ya muy conocido en radios, televisores y muchos otros equipos (circuitos transistorizados).

La ventaja del Transistor sobre las antiguas valvulas es que no requiere tiempo de calentamiento para entr:
en régimen de funcionamiento (por eso estos circuitos son de encendido instantaneo), y ademas ocupan ur
espacio mucho menor y tienen larga duracion.

En el mundo moderno de la electrénica, El transistor es un elemento impresindible como componente de ur
circuito.
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