2., A RADIACTIVIDAD

Muchas de las ideos y técnicas de la ex?lorccién de los minerales radiactivos

se fundon en sus propiedades y en sus radiaciones, resulta entonces esencial

para nuestros propdsitos el estudio de ciertos aspectos de ia radiactividad.

2.1

LAS RADIACIONES

Las sustancias radiactivas emiten tres closes diferentes de radiacion:

Rayos Alfa: Particules cargadas positivamente, gus pueden ser desvia=

das por un campo zléctrico o magnétice, a las que se puede determinor

su velocidad y carga especifica y que son equivalentes a niclecs de

helio cargados positivamente,

Royos Beta: Particulas con carga negativa, se desvian igualmente por

la accidn de campos eléctricos y magnéticos. Se ha establecido que
consisten en electrones en movimiento que difieren tan solo en veloci-

dad. Llos rayos beta del radio tienen una velocidad cercano o la de

la luz.,




Rayos Gamma: Rayos eléctricamente neutros ya que no resultan afec-

tados por los campos eléctricos o magnéticos. Consisten en onda elec-

tromagnéticas andlogas en su naturaleza a la luz y a los rayoes X.

Se ha demostrado que las sustancias radiactivas no emiten simultanea-
mente las ires clases de radiaciones; algunos elementos emiten rayos
1]

alfa y otros emiten rayos beta, viniendo algunas veces acompafiados

de rayos gamma.,

Los rayos beta son mucho més penetrantes que los alfe, pudiendo atra-
vesar | mm. de aluminio, mientras que los rayos alfa resultan frenados
por 0.006 cm. de este matal. Los raycs gamma, por su parte, son de

10 a 100 veces mas penetrantes que los beta, sin embargo la ionizacidn
producida en un gas es mucho menos intensa a medida que aumenta la

penetrabilidad. La ionizacidn producida por los rayos alfa, beta y

gamma es del orden d= 1000, 100 y 1 respectivamente.

El estudio quimico detallado de las sustancias radiac tivas ha demostra-
do que cada vna de ellas estén const ituida por un elemento y que su
radiac t ividad e debe a una desintearacién espontanea de los Gtomos,

los que generan, a su vez, ofros atomos segin leyes definidas.




El Uranio se desintegra espontdneamente a una rata constante que no
se afecta por la naturaleza, la presién o lo naturaleza del medio am-

biente que lo rodea.

Se descompone en nuevos elementos de menor peso atémico, Los ele-
mentos nuevemente originados son mas intensamente radiactivos que

5
los elementos de que proceden. La mayoria de las investigaciones se
han efectuado en el radio, producto de descompasicidn del Urenio,

que por su seme janza quimica con el Bario, se deja aislar con relativa

facilided.

Cuanto méas corta es la vida, mayor es la cantidad de radiacion.

Se conocen fres series de descomposicion radiactiva:

- La del Uranie

-~ Ladel Torio

-  La del Protactinic

Ademas, el Samario emite radiacidn alfa débil, un isdtopo del pota-

sio, radiacion beta y existen alguncs otics casos.
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Importancia

La emision de los particulas alfa, beta y de los rayos gamma por
ciertos atomos condujo al conocimiento de que estaban constitui-
dos por unidades menores y por tanto llevd al concepto de estruc-
tura atdmica. La dispersion de las particulas alfa por los Gtomos
hizo nacer el concepto nuclear del atomo. El andlisis de las re-
laciones quimicas entre los distintos elemeiitos radiactivos dié co-
mo resultado el descubrimiento de los isotopos. El bombardeo de
los Gtomos con particulas alfa répidas procedentes de sustancias
radiact ivas provoca la desintegrocion de los nicleos atomicos, lo
que permitid el descubrimiento del neutrén y la elaboracién de la

teoria de la composicion del nicleo.

Los atomos producidos mediante el bombardeo de particulas alfa

son frecuentemente radiactivas, llegando asi ¢ la radiactividad

artificial con la que se han preducico centenares de niclidos ra=-

diactivos por métodos diversos. Ei estudio de las radiaciones pro-
S

cedentes de los radionGclides naturales y artificiales ha demostra-

do que el nicleo posee diversos niveles de energia andlogos a los

atomicos.




2,2

El principol descubrimiento para fines energéticos ldgicomente
fue la gren liberacidn de energia nuclear que se presenta por fi-

sidn y por reacciones termonucleares.

Cuando el isétopo 235U absorve neutrones ocurre los siguientes

tipos de reaccion:

235, + IN ___}]41Ba + ?2Kr + 31N + Energia
92 o 56 36 °

25y + IN— 90, + 2, + 3IN + Energia
92 o 37 55 o

La importencia de la radiactividad depende en gran parte de la
posibilidad de medir con gran precisién sus variaciones y descri=-
birlas cuantitativamente mediante una feoria de aplicacién direc-

ta (1).
TEORIA DE DESINTEGRACION RADIACTIVA
Se trata inicialmente de cuantificar el crecimiento y la disminucion

de la radiactividad, pare ello y a pertir de varios experimentos se es-

tablecio por ejemzlo que lo mayor parte de la actividad de los com~




puestos de Uranio no se debe a este elemento, sino a otra sustancia
que puede separarse de &l y a la que se did el nombre de Uranio X,

(UX), para distinguirla del Uranio corriente (2).

Becquerel descubrié que manteniendo separadas durante cierfo tiempo
las fracciones constituidas por Uranio y UX, la actividad de este dis-
minuia, en tanto que la del primero aumentaba. Lo que se visualiza

en el cuadro (2.2).

Disminucidn de lo actividad del Uranio X, y crecimiento de la del

Uranio.

Rutherford y Soddy obtuvieron resultados analogos con las .;.ales dz To-
rio y formularon una teoria de transformacidn radiactive; sugirieron
que los Gtomos d= los elementos radiactivos sufren una desintegracion
espontdnea con emisidon de particulas alfa o beta y formacién de ato-
mos de un nuevo elemento; la intensidad de la actividad, es proper=-
cional al nimero de atomos que se desintegran por unidad de tiempo,
por lo que la actividad A, medida por uno de los métodos utilizados

para ello y que esta dada por la ecuacion:

Ax ()= Axg 2~ 2t (2.1
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puede sustituirse por el nimero de atomos N, con lo que la ecuacién

se transformo en

Nx ()= Nxo 2 At 2.2)

El subindice x, se utiliza para distinguir entre el cuerpo x y su prede=

i
cesor, si se elimina la ecuacién queda simplificada:

N(@# = No 2~ A (2.3

es decir la ecuacidn que representa la variacién con el tiempo del ni-
mero de atomos de una sustancia radiactiva que se desintegra. Deri-

vando resulta:

segun esta ecuacion anterior, el nimero de Gtomos de un elemento ra=
diactivo que se desintegra por unidad de tiempo es proporcional al ni-
mero de los que todavia no se han desintegrado, siendo el factor de
proporcionalidad la constante de desintegracion, caracteristica de ca-
da especie radiactiva, Esta ecuacién entonces expresa la ley funda=-

mental de la desintegracion radiactiva (2, 3, 8).




1

Con esta-ley y con las siguientes hipétesis se ha podido explicar el
crecimiento de la actividad de muestras de Torie o Uranio, por ejem=-

plo, de las que se habia eliminado el ThX o el UX:

Hipotesis 1. La produccién de una nueva sustancia radiactiva, p. ej.
UX por parte del elemento radiactivo predecesor, Uranio, es constante,
Hipétesis 2. La nueva sustancia UX, se desintegra también segin la

ley expresada en la ecuocidn (2.4).

Supongemos que de una cierta masa de Uranio se producen por segundo
Q Gtomos de UX y sea N el nimero de estos presente al cabo del tiem-
po t después de la eliminacidn total de la contidad inicial de UX; la

velocidad neta del crecimiento del nimero de atomos de UX en el Ura-

nio es:

dN = Q-AN (2.5
dt

El primer término del segundo miembro de esta ecuacién (Q), da la
velocidod de formacién de atomos de UX a partir de los de U, y el se-
gundo ( A N) la velocidad con que desaparecen por desintegracion

radiactiva.
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Después de multiplicar ambos miembros de la ecuacién (2.5) por‘Qa*

e integrindola directamente se obtiene:

N L2 At =%23’-* + €

N = Q +CL2-At 2,6

donde C es una constante de integracion cuyo valor queda determinado

por la condicion N = O cuando t =0Q, resultondo C = = Q/z y

N=Q (1-£~ANh=No -2~ A h @.7)
A

La ecuacién (2.7) coincide con la de recuperacion (2.3); por tanto la
teoria es correcta para el crecimiento de la actividad en el Uranio o

el Torio después de la eliminacién del cuerpo X,

La ecuacidn (2.7) demuestra también que el nimero de atomos de UX
en la masa de Uranio tiende a un valor constante, o de equilibrio, pa-

ra grandes valores de t, dado por la relacidn:

Q = Nomero de atomos de UX producidos en el U por segundo
‘A fraccién de atomos de UX que desaparecen por segundo
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DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DETECCION

E. Von Schweidler (1205) dedujo la ley de decrecimiento exponencial
sin hacer ninguna hipotesis especial sobre la estructura de los dtomos
radiactivos o acerca del mecanismo de desintegracion partid solamente
de la suposicién de que lo desintegracidn de un elemento radioctivo
estd sujeta a las leyes del uzor,‘ y que la probabilidad p de que un ato-
mo se desintegre en un intervalo de tiempo A t es independiente de
su historia enterior y es la misma para todos los dtomos existentes en

un tiempo dado. Depende solo de la durocién del intervalo de tiempo,
de tal modo que para fos valores de este suficientemente pequefios es

propercional a A t por tanto, p = AAt, donde Aes la constante de

desintegracién caracteristica de la sustancia radiactiva.

La probabilidad de que el mismo atomo no se desintegre durante dicho
breve intervalo de tiempo A tesigualal-p=1-~ A At. Siel Gto=-
mo ha sobrevivido después de este intervalo, la probabilidad de que
no se desintegre en un segundo intervalo de tiempo At es nuevamente
1 - A 4%, La probabilidad de que este atomo sobreviva de los dos in-
tervalos valdré (1 - A41)2 y la de sobrevivir durante n de tales inter-
valos es (1 ~ XA At)", si el tiempo total n A t se iguala a t, la proba-

bilidad de supervivencia puede expresarse por:
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-2t (2.8

1]

La probabilidad d= que el atomo no sufra modificacidn alguna después
del tiempo t es igual al limite de la cantidad anterior cuando A t
es infinitamente pequefio o, n infinitamente grande, ahora bien por la

definicion de la funcién exponepcial:

Lm(1- Xt = _&° At @)
n

La ecuacion (2.9) se interpreta estadisticamente como que si hay un
gran nUmero de atomos radiactivos No, la fraccidn que queda inalte~-
rada al cabo de un tiempo t es N/No = £~ A t donde N es el nome-

ro de atomos inalterados después del tiempo t.

La ley de desintegracion rodiactiva es de naturaleza estadistica y se
aplica a un gran nimero de sucesos sometidos a las leyes de la probabi-
lidad; el nimero de dtomos desintegrados en n segundo es, en prome-
dio, A N, pero el nimero de ellos que se transforma en un segundo
cualquiera fluctia alrededor de AN y la magnitud de dichas fluctua-

ciones se conoce con lo ayuda del calculo de probabilidades.

Las consideraciones estadisticas que incluye el calculo anterior tiene




2.4

importancia al interpretar y planear los experimentos relacionados con

la medida de lo radiactividad.

El nGmero de atomos radiactivos N y o actividad A se han utilizado
intercambiandolos libremente, ya que la Oltima es propercional a los
primeros. Para una sustancia radiactiva dada, ambas magnitudes se

i
relacionan asi:

A=C AN (2.10)

El factor de proporcionalidad C, es el que se denomina Coeficiente
de deteccidn, depende de la naturaleza y eficacia del instrumento de-

tector y puede variar mucho dz unas sustancias radiactivas a otras.

UTILIZACION Y MEDIDA DE RADIACIONES

Los métodos se basan en los efectos producidos por la emisidn de rayos

aifa, beta o gamma, por los minerales radiactivos al ser detenidos y

amplificados (3).

-




2.4.1

2.4.2
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Método Fotografico

Las radiaciones afectan una placa o pelicula fotografica que
no haya sido expuesta. Este método de deteccion no es ex-
clusivo para el Uranio ya que se detectan igualmente las ra=-
diaciones producidas por el Thorio y el Radio, Se utiliza pa-

]
ra andlisis de muestras.

Método Electroscopico

Se basa en la propiedad que tiene las radiaciones de ioni-
zar los gases, es decir de hacerlos conductores de la electri=

cidad.

Se toma un electroscopio de hojas de oro o de aluminio y se
carga. Las hojas se separarén al cargar el eleciroscopio.

Al acercar una muestra radiactiva, el aire clrededor del
electroscopio se ioniza y el electroscopio se descarga. La
velocidad con que se juntan las hojas durd una idea de la in-

tensidad de la radiactividad,




2.4.3

2.4.4
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NMétodo de Centelleo

Se basa en la exitacién producida por las radiaciones en una

pantalla fluorescente de sulfuro de zinc.

El instrumento que se usa es un Espintaroscopio (tubo de unos
2.5 a 3 centimetros de didmeiro y unos 20 cm, de largo con
una lente en su parte superior. En 2l fondo de la porte inte-
rior se coloca una pantalic fluorescente de sulfuro de zinc y
hacic el tercic de la altura se deja una pequeda abertura pa~-

ra introducir lo muestra que se fijo en un alembre).
Al introducir una muestra radioctiva y mirando por la lente
se observa unc especie de centelleo o chispas que se despren-

den del mineral,

Fluorescencia

Un gron nimszro de minerales secundarios de Uranio presentan
fluorescencia cuando se colocan bajo la luz ultravioleta, El
color de la fluorescencia es un verde o omarillo brillante o

una combinacidn de estos colores, muy caracteristico.




2.4.5
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Radiactividad con Detector Geiger = Mueller

El instrumento més conocido para detectar la radiactividad
de los minerales que la poseen es el detector de Geiger =~
Mueller. Estos instrumentos van desde los utilizados en el la=-
boratorio y los mas sofisticados de gran alcance y registros

‘
complejos como los utilizados en prospecciones, consisten
basicamente en un tubo de Geiger, un sistema de amplifica=-
cidn y un sistema registrador que puede ser un contador meca-
nico, una lampara de Nedn que destella cuando se registra
una radiacion, o sistemas auriculares que registron las radia=-

ciones en forma de pulsaciones o una combinacién de los an=-

teriores (4).

El tubo de Geiger consiste en un filamento (aGnodo) rodeado
de una placa metélica (cdtodo) conectada a un circuito de al-
to voltaje, todo encerrado dentro de una bombilla de cristal
y conectado a los sistemas de amplificacion y registro. La
bombilla esta llena de un gas ionizable, a poca presidn mez~
clado con un peco de materia organica. Cada vez que una

radiacion entra a la camara el gas se ioniza.



Los aparatos son de diferente sensibilidad y se debe tener en

cuenta un registro de fondo debide a un nimero de pulsacio-
nes variable que provienen de los rayos césmicos y a las infi-

mas cantidades de radio y Thorio que existe en las rocas,

Debido o que la radiactividad se puede presentar en cantida-
i

des extremadomente pequefias, su uso en los métodos de pros-
peccién es limitado, a causa de las coberturas rocosas, para
menas sitvadas a profundidad. La localizacién de estas depen-
d2 de la emigracion de elementos radiactivos desde un punto
de origen, ya por transporte en soluciones durante la forma-
cidn del depdsito o posteriormente por difusion del raddn, Oni-
co elemento gaseoso de las series radiactivas. Tales procesos
dan como resultado una aureola o una localizacién de lo ra-
diactividad @ lo lergo de fallas o fisuras y se proporciona asi

una profundidad de penetracidn algo mayor a los métodos ra=

diactivos de prospeccion.

Aparte del usc en la bisqueda de menos de uranio, se han em~
pleado métodos radiactivos en la correlacion de formaciones

y para decifrar estructuras geoldgicas.
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Las rocas son radiactivas en un grado medible y existe sufi~
ciente variacion entre unas formaciones y otras para permitir

la correlacién de ciertas capos.




