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INTRODUCCION A LOS MODULOS PLANCAD

En la actualidad, los docentes de educacion secundaria, del area de ciencia, tecnologia y ambiente,
tienen que enfrentar muchas dificultades para acceder a informacion especializada reciente que les
permita profundizar en contenido cientifico actualizado; y, en forma paralela, familiarizarse y mane-
jar estrategias metodoldgicas dinamicas para facilitar a sus alumnos el aprendizaje del area.

Por ello, el Ministerio de Educacion, a través del programa de Mejoramiento de la Calidad de la
Educacion Peruana y del Plan Nacional de Capacitacion Docente 2000 (PLANCAD-MECEP), conla
colaboracién de la Universidad Peruana Cayetano Heredia, a través de la Direccion de Educacion
Continua, de su Facultad de Educacion, ha elaborado cuatro médulos autoinstructivos para satisfa-
cer esta necesidad y asi contribuir al mejoramiento de la calidad de la educacién nacional, via el
enriquecimiento personal y profesional del potencial humano que existe en el cuerpo docente del
pais.

Cada modulo consta en ocho (8) fasciculos monotematicos’, con contenidos seleccionados de
entre aquellos que conforman la estructura curricular basica para educaciéon secundaria, en el area
de ciencia, tecnologia y ambiente.

Cada fasciculo, a su vez, ha sido desarrollado para cubrir dos aspectos fundamentales de la activi-
dad educativa. Por un lado, contiene informacion cientifica actualizada, trabajada de manera acce-
sible para ser asimilada con facilidad y, al mismo tiempo, adecuarla a las necesidades y posibilida-
des de accion en el aula. Por otro lado, y aunque este no es su objetivo central, ofrece algunas
estrategias metodoldgicas dinamicas que promueven la participacion activa en el analisis de los
temas y materiales presentados en una situaciéon de aprendizaje para facilitar, en los alumnos, la
construccion de sus propios conocimientos.

La estructura del fasciculo esta disenada para ser desarrollado a través de tres momentos de acti-
vidad en su manejo.

¢ Actividades iniciales o de entrada.
» Actividades de proceso, incluyendo acciones de investigacion-experimentacion
» Actividades de salida o finales

Al final de cada fasciculo, se presenta una sintesis de los contenidos tratados, seguida de una
autoevaluacion final. Se incluye, también, un glosario basico que explica o define aquellos términos
que son nuevos, 0 que aun siendo conocidos, son a menudo utilizados erréneamente. El fasciculo
se completa con unas referencias bibliograficas acerca de los materiales consultados o que pudie-
ran servir para una mayor profundizacion en funcioén del interés del docente usuario de este material.

Ahora, apreciado amigo y colega te invitamos a conocer este fasciculo que ponemos en tus manos
y adisfrutar con él, tratando de redescubrir y entender como funciona el universo y el mundo en que
vivimos y enriquecerte, personal y profesionalmente, para cuidarlo mejor.

I Esto es, elegidos en un campo temdtico especial o referidos a un tema especifico (de alli lo de

monotemdtico) del saber humano, pero analizados desde varios de sus diferentes aspectos constituti-
vos, con el auxilio de instrumentos cognoscitivos y metodologicos de diferentes disciplinas curriculares.



Estimado colega te invitamos a recorrer el fasciculo, esperando contribuir en la actuali-
zacién de tus conocimientos.
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¢ Qué idea tienes acerca de la discontinuidad de materia?

1.1 DESCUBRIMIENTO DEL ATOMO Y DEL ELECTRON

Antiguamente se creia que la materia estaba formada por tierra, fuego, aire y agua. De
acuerdo a esta creencia, la materia se podia dividir indefinidamente. Esta idea duré aproxi-
madamente cerca de dos mil afios. Sin embargo, hubieron otros pensadores —como
Demdcrito, Leucipo y Epicuro entre los griegos, y Lucrecio, entre los romanos (siglo vi y
v a.C)— quienes sostenian que la materia se podia dividir hasta obtener corpusculos
independientes, pequenisimos, indivisibles, a los que llamaron atomos (en griego "indivisi-
ble") de distintas clases, diferenciados por su tamafio, forma, posicidon y movimiento.

Estas cuestiones fundamentales quizas fueron soslayadas por los primeros cientificos
modernos. Galileo, si bien logré avances asombrosos en algunos aspectos de la cien-
cia, acepté la tesis de Demacrito que habian sido rechazadas por Platon y Aristoteles,
no profundizé en cuales podian ser los componentes ultimos de la materia vy, si lo hizo,
fue desde puntos de vista mas teoldgicos que cientificos.

Sin embargo los trabajos de los cientificos como Roberto Boyle, acerca del comporta-
miento de los gases en la que se suponia que estas estan formados por atomos, Isaac
Newton, Daniel Bernouilli (quienes realizaron experiencias sobre el comportamiento de
los gases) posteriormente John Dalton y otros (como veremos mas adelante) han
conribuido al desarrollo de los diferentes modelos que hasta hoy conocemos.



1.2 MODELOS ATOMICOS

f

&Y como surgieron los modelos afo’micas?j

1.2.1 Modelo Atéomico de John Dalton

La teoria Atémica de Dalton marca el principio de la era moderna de la Quimica. Las
hipétesis acerca de la naturaleza de la materia en las que Dalton baso su teoria se pue-
den resumir en lo siguiente:

>

La materia es discontinua; esta formada por particulas muy pequenas e indestructi-
bles, denominadas "atomos", que se hallan en continuo movimiento. Existen atomos
simples, y atomos compuestos.

Los atomos de un mismo elemento son iguales entre si, fundamentalmente en masa
y volumen.

Los atomos de diferentes elementos difieren entre si, fundamentalmente en masa y
volumen.

Las sustancias compuestas estan formadas por "atomos compuestos" diferentes.

Cuando los atomos se combinan lo hacen en una relacién de nimeros enteros y
pequefos. Por ejemplo, en el agua estan combinados dos atomos de hidrogenos con
un atomo de oxigeno (relacién 2/1). En el cloruro de sodio, la relacién entre el nUmero
de atomos de cloro y sodio es 1/1.

Los atomos permanecen indivisibles durante las reacciones quimicas.

Volumenes iguales de gases diferentes en iguales condiciones de presion y tempera-
tura contienen igual numero de atomos, estableciendo las leyes de las proporciones
multiples.

Posteriormente este modelo pasé a ser inconsistente por las razones siguientes:

Experimento de Faraday en 1833 (Electrolisis).
Descubrimientos de los rayos catddicos por William Crookes.
Descrubimiento de los rayos X en 1895 por Réentgen.
Descubrimiento de la radiactividad en 1896 por Becquerel.

Descubrimiento del "efecto eléctrico" en 1888 por Hertz.



1.2.2 Modelo Atémico de Thomson

William Crookes, llevo a cabo estudios en un tubo T BE LR
de vidrio al vacio: cuando se conectaban los elec- S
trodos a la fuente de voltaje mediante cables sepa- i
rados, un disco adquiria carga positiva y el otro car- | "~
ga negativa, de modo que éste ultimo comenzaba
a emitir luz. A este tubo se le conoce como Tubo de
descarga de gas. Crookes observé también que el aHtR
rayo se desviaba al colocar un iman cerca del tubo.
Concluyendo que este rayo luminoso, que ahora se
conoce como rayo catodico, estaba formado por
particulas cargadas.

Con el descubrimiento de los rayos catddicos realizado por William Crookes, J.J. Thomson
fundamenté la existencia de los electrones y Goldstein demostré que era posible formar
particulas positivas. Thomson ofrecié entonces una explicacién, conocida como modelo
del "budin de pasas" del atomo: Imagin6é un atomo con cargas negativas (electrones)
dispersas entre un numero igual de cargas positivas (protones). El modelo de Thomson
resulté ser incorrecto, (por el descubrimiento de las particulas alfa realizadas por
Rutherford); pero ofrecia una explicacion de los hechos hasta entonces conocidos.

1.2.3 Modelo Atomico de Rutherford

Ernest Rutherford (1871 - 1937), fisico neocelandés, investigd la radiacion del Uranio,
Radio y otros elementos radiactivos.

Cuando hacia pasar esta radiacion a través de un campo magnético intenso, observo
que lostrayos se desviaban en distintas direcciones. Los rayos alfa, o, que Rutherford
descubrio, tienen carga doblemente positiva, 2+; por ello se desviaban hacia una placa

Nucleo tes de e

.. por el campo r

ectrones con carga negativa. 1-. Los rayos gamma, y, no eran desviados

Electrén agnético; encontré que eran muy parecidos a los rayos x pero aun mas

Después de diferentes experimentos que
Rutherford realizd, llegd a la conclusion:

+ El atomo esta formado por un nucleo central,
cargado positivamente, rodeado de electrones,
girando a su alrededor, a manera de planetas,
a grandes distancias.

+ El nucleo es muy pequefio con relacién al ta-
mafo del atomo, pero concentra casi toda la
masa del mismo.

+ Lamasa de las cargas positivas (protones) es | El modelo de Rutherford

aproximadamente igual a la mitad de la masa Representaba el atomo como un sistema
del atomo solar en miniatura en el que los

electrones se movian como planetas

Este modelo presentaba algunas dificultades como | ,jcdedor del nicieo.

era la inestabilidad y la indeterminacién del tama-
Ao atémico. Sin embargo la solucién a estas difi-
cultades fue propuesta por Niels Bohr en su modelo atdomico.




1.2.4 Modelo Atémico de Bohr

En 1913 el fisico danés Niels Bohr propuso un modelo atémico que pudiera explicar los
espectros discontinuos en algunos elementos, basandose en la teoria cuantica. Esta
teoria fue dada a conocer por Max Planck en 1900, y sostiene que la energia se transmite
en forma discontinua, en unidades discretas o "paquetes" llamados "cuantos de
energia".

La interpretacion de Bohr puede resumirse de la siguiente manera:

+ Los electrones pueden girar en orbitas
determinadas sin perder energia.

+ Enlos niveles permitidos o definidos de

energia los electrones no absorben ni Electron i
emiten energia; por ello se les denomi-
na "niveles estacionarios". .

NUCIE0. s+ up

¢ Cuando el electrén gira en la 6rbita mas
cercana al nucleo, el atomo se encuen- .
tra en su estado mas estable o "normal" Orbita ysasasnd
o "estado basal", de energia minima. Si
el atomo recibe un impulso energético
externo (luz, calor, electricidad), el elec- El modelo de Bohr
tron puede "saltar" a otra orbita mas ale- "Cuantizaba" las érbitas para explicar la
jada, es decir, de mayor energia. El ato- estabilidad del dtomo.
mo que contiene el electrén de uno de
estos estados recibe le nombre de "ato-
mo excitado"; es decir, que el atomo absorbe energia cuando el electron "salta" a un
nivel mas cercano al nucleo.

+ La diferencia de energia al pasar el electron de uno a otro nivel es proporcional a la
frecuencia de la radiacion emitida o absorbida. Es decir:

E,—E,=constante=h o bienE,-E, =hv

0]

Siendo:
v = frecuencia de la radiacion emitida o absorbida

E, = energia de la orbita mas alejada del nucleo

E, = energia de la ¢rbita mas cercana al nucleo

La constante de proporcionalidad (h) se denomina constante de Planck. La radiacion
emitida o absorbida puede ser asimilada a la emision o absorcién de un "cuanto" cuya
energia es hv.

Las orbitas o capas del modelo de Bohr son los niveles energéticos. El salto de un elec-
tron de un nivel superior a otro inferior produce la emisién de luz que, experimentalmente,
corresponde al espectro de emision del hidrégeno.

Los niveles de energia se encuentran definidos por ciertos niumeros cuantico principales,
n=1,2,3,4,5 6,y 7y el numero maximo de electrones que puede ocupar cada capa
expresado por la relacion 2n?donde n es el nimero cuantico principal.



Cual es la diferencia entre un atomo en "estado basal" y en "estado excitado"?
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Diagramas de Bohr de los 20 primeros elementos.

¢ Cuéles fueron las limitaciones del modelo de Bohr?
Solo es aplicable para atomos con 1 sélo electron.

Las orbitas que describen los electrones son circulares.
Sin embargo este modelo fue modificado:

1°  Por Sommerfeld que 1916 logré demostrar que los electrones no solo pueden girar
en forma circular, sino también en forma eliptica.

2° Por la teoria atbmica moderna, que es un modelo matematico basado en la mecani-
ca cuantica.

1.3 MODELO DE LA MECANICA CUANTICA

Este modelo presenta un atomo no del tipo fisico, es decir que no es una descripciéon
fisica exacta del atomo, sino mas bien matematico, en el que el atomo ha sido concebido
en base a calculos matematicos como resultado de las contribuciones de destacados
cientificos, entre ellos Einstein, Planck, De Broglie, Bohr, Schrédinger y Heisenberg.

1.3.1 La propuesta de De Broglie

Louis de Broglie, estudiante francés graduado en Fisica, escribié en 1924 su tesis docto-
ral en la que propuso que un rayo de electrones deberia presentar caracteristicas de
onda y comportarse como un haz de luz.



1.3.2 La ecuacion de onda de Schrodinger

Orbitales: los electrones
con diversos valores de
momento angular ocupan
En 1926, Erwin Schrodinger, uno de los | regiones del espacio como
estudiantes graduados de Bohr desa- | ¢stas. La intensidad del
rrolld ecuaciones matematicas detalla- | sombreado indica la
das con base en el trabajo de de | Probabilidad de encontrar

) ) . un electrén a esa g
Broglie. Estas ecuaciones combinaban | ... -
las propiedades ondulatorias y la natu-
raleza de la particula de un electron con | £l modelo de Schrodinger

las restricciones cuanticas, en comple- Abandonol lq idea de orbltqs precisas y lqs sustituyo
. . L por descripciones de las regiones del espacio (I[lamadas
jas ecuaciones de probabilidad.

orbitales) donde es mas probable que se encuentre los
electrones.

Con las ecuaciones de Schrddinger, se obtienen valores que corresponden a regiones
de alta probabilidad electrénica en torno a un nucleo. Al igual que una nube de electrones,
las regiones de alta probabilidad electronica no son érbitas definidas de tipo planetario,
como propone el modelo de Bohr, sino que representan niveles de energia menos defini-
dos y regiones llamadas subniveles o subcapas. Cada uno de estos subniveles contiene
uno o mas orbitales. Cada orbital es una region ocupada por un maximo de dos electro-
nes con espines opuestos.

1.3.3 El principio de incertidumbre de Heisenberg

El principio de incertidumbre permite entender por qué es posible la naturaleza (onda-
particula) de la radiacion y la materia. Si se trata de determinar experimentalmente, si la
radicacion es una onda o una particula, se encuentra que un experimento que fuerce a la
radiacion a revelar su caracter ondulatorio, suprime fuertemente su caracter corpuscular.
Si el experimento se modifica para que revele el caracter corpuscular, se suprimen las
caracteristicas ondulatorias. En una misma situacion experimental, no es posible con-
frontar los aspectos ondulatorio y corpuscular. Tanto la racidon como la materia semejan
monedas que pueden desplegar una u otra cara a voluntad, pero nunca ambas simulta-
neamente. Desde luego que esta es la esencia del principio de complementaridad de
Bohr; los conceptos de onda y particula en lugar de contradecirse, se complementan.

El principio de incertidumbre tamibén hace evidente la necesidad de que los sistemas
cuanticos se expresen en términos de probabilidad. En la mecanica clasica, si se cono-
ce exactamente la posicion y el impulso de cada particula, en algun instante, en un siste-

Desde los
tiempos de
Dalton a los
Schrodinger, el
modelo del
atomo ha
sufrido
multiples
variaciones.




ma aislado, entonces se puede predecir el comportamiento exacto de las particulas del
sistema, en todo tiempo futuro; sin embargo en mecanica cuantica, el principio de incer-
tidumbre muestra que lo anterior es imposible de hacer en sistemas que implican distan-
cias e impulsos pequefios, ya que es imposible saber con la precisién requerida, las
posiciones e impulsos instantaneos de las particulas. Consecuentemente, sélo se po-
dran predecir comportamientos probables de estas particulas.

1.3.4 Numeros cuanticos
La mecanica cuantica establece los siguientes niumeros cuanticos para describir la dis-
tribucion de los electrones en el atomo:

+ ElI Numero Cuantico Principal (n). El niumero cuantico principal (n), se le asigna un
numero positivo entero 1, 2, 3 comenzando por n = 1 para el primer nivel de energia,
el mas cercano al nucleo.

Sabias que:

El nombre de numeros cuanticos se basa en la teoria cuantica y la ecuacion que
explica en forma satisfactoria el movimiento de los electrones, es la ecuacion de
onda de Dirac-Jordan cuya solucién requiere de cuatro parametros cuanticos,
estos son: n, I, m, m; .

+ El namero cuantico azimutal (¢) indica la "forma" de los orbitales. Los valores de ¢
dependen del valor del nimero cuantico principal. Cada subnivel tiene uno o mas
orbitales atbmicos que poseen una forma tridimensional especifica. Los orbitales se
designan mediante las letras minusculas s, p, d y f. Ademas, cada orbital puede con-
tener un maximo de dos electrones (un par) que deberan tener espin opuesto. Esta
idea fue una importante contribucion realizada en 1925 por Wolfgang Pauli, y se le
conoce como el principio de exclusion de Pauli.

-Orbitales s, los primeros dos electrones de cada nivel de
energia, se encuentra en una region donde la probabilidad elec- z
trénica esta representada por un orbital "s" con simetria esfé-
rica. Estos orbitales se designan como 1s, 2s, 3s, etc. El orbital \

3s, por ejemplo, es mas grande que el orbital 1s. Asi todos y /
cada uno de los niveles de energia tienen un subnivel s con |
un unico orbital s de forma esférica, que puede contener un / \
par de electrones con espin opuesto. Los electrones de los X
orbitales mas alejados del nucleo de un atomo tienen mas
energia que los electrones cercanos al nucleo.

ANPE
P

y

-Orbitales p, a partir del segundo nivel energético, y para todos los niveles

subsecuentes, hay un subnivel s y también un subnivel "p". Cada subnivel p consiste

Orbitales p

Ty -

S




en tres orbitales p que tienen la misma energia pero distintas orientaciones en el
espacio. Por ejemplo si tenemos n =2 y ¢ = 1. se tendran por lo tanto tres orbitales
2p:2p,, 2py y 2p,. La letra del subindice indica el eje a lo largo del cual se encuentra
orientado el orbital. Estos tres orbitales son idénticos en tamano, forma y energia;
difieren entre si s6lo en su orientacion.

-Orbitales dy f, a partir del tercer nivel de energia, hay también un subnivel "d" con un
conjunto de cinco orbitales capaces de contener un total de cinco pares de electro-
nes, para dar un maximo de 10 electrones d en un subnivel d. Las formas que corres-
ponden a los orbitales d son mas complejas son mas complejas que la de los orbitales
sy p. A partir del cuarto nivel energético, hay un subnivel "f' con un conjunto de siete
orbitales capaces de contener un total de siete pares de electrones, para dar un maxi-
mo de 14 electrones fen un subnivel f.

Orbitales d

ZZ
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El nimero cuantico magnético (m,). Describe la orientacion de los orbitales elec-
trénicos en el espacio. Cada subnivel contiene uno o mas orbitales electrénicos. Para
cada cierto valor de ¢ hay (2¢/+ 1) valores enteros de m¢,, como sigue:

4, (¢ +1),..0,... (+¢ - 1) + ¢

Si¢=0, entonces m = 0. Si ~# 1, entonces hay {(2 x 1) + 1} o sea, tres valores de m¢
es decir-1,0,y 1. Si¢ =2, hay {(2 x 2) + 1}, cinco valores de m¢, -2, -1, 0, 1, y 2. El
numero de valores de m, indica el nimero de orbitales de una subcapa con un valor
especifico de ¢.

El numero cuantico de spin (m_). Describe los posibles movimientos de giro o rota-

cion del electron sobre su propio eje. Puede tener valores de - /20 + /2, uno es en
sentido de las manecillas del reloj y el otro en sentido inverso.

Nivelesde Subniveles Numerode Electrones Numero maximo
energia(n) ¢=(n-1) orbitalesposible en los orbitales de electrones
1l
1 s 1 ry s?
o1 1 .
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Bloque s

a

d‘:‘

1.3.5 Configuracién electrénica

Es la manera cémo se ordenan los electrones del atomo de un elemento quimico en
forma creciente de energia, segun su ubicacion en la tabla periddica, llenandose primero
los niveles y subniveles de menor energia. Para los tres primeros periodos de elementos
de la tabla periddica, los electrones llenan todos los subniveles s y p disponibles en la
secuencia siguiente; 1s, luego 2s 2p, luego 3sy 3p. El argén (numero atémico 18 con 18
electrones) se halla al final del tercer periodo de elementos, y tiene precisamente el nu-
mero exacto de electrones para llenar todos los subniveles por completo, hasta el subnivel
3p y asi sucesivamente.

El orden de ocupacion de los subniveles esta relacionado con la Tabla periédica. Hay que
comenzar por la parte superior de la Tabla periddica y seguir las flechas al moverse a lo
ancho y hacia debajo de la Tabla, a través de periodos subsecuentes, desde el periodo 1
hasta el 7.

Bloque p o
Metales| de transicion |
(Bloque d)

Las similitudes en cuanto a la disposicion|de los electrones estan estrechamente
‘ Tela ionadas CO!F lagposiciog enyla gablg periodica.

ot (- - - 1

sillo para escribir las configuraciones elec-
»rmal de izquierda a derecha y de arriba
iodica: 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p,...

Elementos de transicion internos
(Bloque f)

F‘F‘

*1s
o 2s 2p
3s 3p
4s 3d 4p
f 5s 4d 5p
6s 4f 5d 6p
\ 7s 5f 6d 7p

Una configuracion electrénica permite mostrar de manera concisa el numero de electro-
nes que hay dentro de cada subnivel de un atomo, pero se puede utilizar un diagrama de
orbitales para representar le distribucion de los electrones dentro de los orbitales.




(Estimado colega ahora te invito a leer la siguiente lectura:
Espin nuclear e imagenes por resonancia magnética

Un reto importante para el diagnéstico médico es poder ver dentro del cuerpo desde el exterior.
hasta hace poco, esto se lograba principalmente empleando rayos X. Sin embargo, su empleo
tiene varias desventajas. En primer lugar, no producen imagenes bien definidas de estructuras
fisiolégicas que se traslapan. Ademas, los tejidos enfermos con frecuencia producen la misma
imagen que los tejidos sanos, en cuyo caso es imposible detectar una enfermedad o lesién. Por
ultimo, son radiacién de alta energia que puede causar dafios fisiologicos, incluso en dosis bajas.
En la década de 1980 una nueva técnica llamada imagenes por resonancia magnética nuclear
(MR, por sus siglas en inglés) se coloco a la vanguardia de la tecnologia para obtener imagenes
médicas. El fundamento de MRI es un fenémeno llamado resonancia magnética nuclear (RMN),
que se descubrié a mediados de la década de 1940. La RMN se basa en la observacion de que, al
igual que los electrones, los nucleos de muchos elementos poseen en espin intrinseco. Al igual
que el espin electronico, el espin nuclear esta cuantizado. Por ejemplo, el nicleo de "H (un protén)
tiene dos numeros cuanticos de espin nuclear posibles, +1/2 y -1/2 . El nicleo de hidrégeno es el
que mas comunmente se estudia por RMN.

Un ndcleo de hidrégeno en rotacion actiia como un iman diminuto (Fig. A). En ausencia de efectos
externos (izquierda), los dos estados de espin tiene la misma energia, pero cuando los ntcleos se
colocan en un campo magnético externo (derecho) se pueden alinear ya sea paraleos u opuestos
(antiparalelos) al campo, dependienco de su espin. La lineacion paralela tiene menor energia que la
antiparalela en cierta cantidad AE. Si los nucleos se irradian con fotones cuya energia es igual a
AE, el espin de los nucleos puede "invertirse”, es decir, excitarse de la alineacion paralela a la
antiparalela. La deteccion de la inversion de los nticleos entre los dos estados de espin produce un
espectro RMN. La radiacién empleada en un experimento de RMN esta en el intervalo de las
radiofrecuencias, por lo regular entre 100 y 500 MHz.

Puesto que el hidrégeno es un constituyente importante de los fluidos acuosos y los tejidos grasos
del cuerpo, el nucleo de hidrogeno es el mas conveniente para estudiarse por MRI. En MRI el
cuerpo de la persona se coloca en un campo magnético intenso. Mediante la irradiacién del cuerpo
con pulsaciones de radiacion de radiofrencuencia y el empleo de técnicas de deteccion avanza-
das, se pueden obtener imagenes de los tejidos a profundidades especificas dentro del organis-
mo, produciendo imagenes asombrosamente detalladas (Fig. B). La capacidad para muestrear a
diferentes profundidades permiete a los técnicos médicos construir una imagen tridimensional.
La MRI no tiene ninguna de las desventajas de los rayos X. Los tejidos enfermos tiene una aparien-
cia muy diferente de la de los tejidos sanos, es mucho mas facil distinguir las estructuras que se
traslapan a diferentes profundidades en el cuerpo, y la radiacién de radiofrecuencia no es perjudi-
cial para los seres humanos en las dosis empleadas. La desventaja principal de la MRI es el costo.

|
“ARTIFARALELD CAMP
MAGNETICD
EXTEEND

ENERGIA

¥ PARALELD"

| SIM CAMPR
MUGMETICD EXTERMO
Figura B: imagen de MRI de una cabeza humana,
Figura A: al igual que el espin electronico, el espin nuclear genera  en la que se aprecian las estructuras de un cerebro

un pequerio campo magnético y tiene dos valores permitidos. normal, las vias de aire y los tejidos faciales.

\Fuente: Quimica Brown - Lernay - Beraten 1997. México, pag. 207.
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Después de haber leido la lectura anterior, intenta responder a las siguientes
preguntas:

¢Por qué son importantes las imagenes por resonancia magnética?

¢Piensas que existe relacion entre el espin nuclear y las imagenes por
resonancia magnética? ;Por qué?

¢ Qué repercusiones tiene para el organismo el uso de las imagenes por
resonancia magnética?

¢Cudles son las desventajas del uso de las imagenes por resonancia
magnética?

AN J

1.4 DESCUBRIMIENTOS RECIENTES Y CONSECUENCIAS
1.4.1 Los limites de la mecanica cuantica

Desde 1925 no se han encontrado deficiencias fundamentales en la mecanica cuantica,
aunque se ha debatido si la teoria debe o no considerarse completa. En la década de
1930, la aplicacién de la mecanica cuantica y la relatividad especial a la teoria del electron
permitio al fisico britanico Paul Dirac formular una ecuacion que implicaba la existencia
del espin del electron. También llevo a la prediccidn de la existencia del positrén, que fue
comprobada experimentalmente por el fisico estadounidense Carl David Anderson.

La aplicacién de la mecanica cuantica al ambito de la radiacién electromagnética consi-
guié explicar numerosos fendmenos como la radiacion de frenado (emitida por los elec-
trones frenados por la materia) y la produccién de pares (formacién de un positrén y un
electrén cuando la energia electromagnética interactia con la materia). Sin embargo,
también llevé a un grave problema, la denominada dificultad de divergencia: determina-
dos parametros, como las llamadas masa desnuda y carga desnuda de los electrones,
parecen ser infinitos en las ecuaciones de Dirac (los términos ‘masa desnuda’ y ‘carga
desnuda’ hacen referencia a electrones hipotéticos que no interactian con ninguna ma-
teria ni radiacion; en realidad, los electrones interactuan con su propio campo eléctrico).

Esta dificultad fue parcialmente resuelta en 1947-1949 en el marco de un programa de-
nominado renormalizacion, desarrollado por el fisico japonés Shin’ichiro Tomonaga, los
fisicos estadounidenses Julian S. Schwinger y Richard Feynman vy el fisico estadouni-
dense de origen britanico Freeman Dyson. En este programa se toman la masa y carga
desnudas del electron como infinitas de modo que otras cantidades fisicas infinitas se
cancelen en las ecuaciones. La renormalizacion aumenté mucho la precisién en los cal-
culos de la estructura de los atomos a partir de los principios fundamentales.

La mecanica cuantica esta en la base de los intentos actuales de explicar la interaccion
nuclear fuerte y desarrollar una teoria unificada para todas las fuerzas fundamentales de
la materia. No obstante, por ejemplo, existen grandes contradicciones tedricas entre la
mecanica cuantica y la teoria del caos, que empezd6 a desarrollarse rapidamente en la
década de 1980. Los fisicos tedricos como el britanico Stephen Hawking siguen hacien-
do esfuerzos para desarrollar un sistema que englobe tanto la relatividad como la meca-
nica cuantica.
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1.4.2 Nuevas particulas elementales

El nombre de particulas elementales se aplica al electrdn, el protén, el neutrén, el fotén y
a todas las particulas descubiertas desde 1932. Sin embargo, el término es de hecho
incorrecto, ya que se ha comprobado que la mayoria de estas particulas tienen una es-
tructura interna complicada. En 1932, el fisico estadounidense Carl David Anderson des-
cubrio el antielectréon o positron, que Dirac habia predicho en 1928. Anderson comprobé
que un rayo gamma de alta energia procedente de la radiacion césmica podia desapare-
cer en las proximidades de un nucleo pesado y crear un par electrén-positrén exclusiva-
mente a partir de su energia. Cuando un positrén choca con un electrén se aniquilan
entre si y dan lugar a una lluvia de fotones.

En 1935, el fisico japonés Yukawa Hideki desarrollé una teoria que explicaba como se
mantiene unido un nucleo a pesar de la repulsidbn mutua entre sus protones. Postuld la
existencia de una particula de masa intermedia entre el electron y el protén.

En 1936, Anderson y sus colaboradores descubrieron en la radiacién cosmica secunda-
ria una nueva particula con una masa 207 veces superior a la del electron. Al principio se
crey6 que esa particula, que se denomind muodn, era el ‘pegamento’ nuclear de Yukawa.
Los experimentos posteriores del fisico britanico Cecil Frank Powell y otros llevaron al
descubrimiento de una particula algo mas pesada, con una masa 270 veces mayor que
la del electrén. Este meson pi o pidn (también hallado en la radiaciéon césmica secunda-
ria) fue finalmente identificado como la pieza que faltaba en la teoria de Yukawa.

Desde entonces se han encontrado muchas particulas adicionales en la radiacién cés-
mica secundaria y en los aceleradores de particulas de altas energias. Entre ellas figuran
numerosas particulas de gran masa, denominadas hadrones (particulas afectadas por la
interaccion nuclear fuerte, que mantiene unidos los nucleos atdémicos), que incluyen los
hiperones y diversos mesones pesados cuya masa es de 1 a 3 veces la del proton,
ademas de los llamados bosones vectoriales intermedios, como las particulas W y Z°,
los portadores de la interaccion nuclear débil. Estas particulas pueden ser eléctricamente
neutras, positivas o negativas, pero nunca tienen mas de una carga eléctrica elemental,
e. Tienen un periodo de semidesintegracion que va desde 108 hasta 10" segundos, y se
desintegran dando lugar a numerosas particulas mas ligeras. Cada particula tiene su
antiparticula correspondiente y posee un determinado momento angular. Todas cumplen
una serie de leyes de conservacion relativas a numeros cuanticos como el numero
barionico, la llamada extrafieza o el espin isotdpico.

A finales de la década de 1940, una serie de experimentos con rayos cosmicos reveld
nuevos tipos de particulas cuya existencia no se habia pronosticado. Se las denominé
particulas extrafias, y sus propiedades se estudiaron intensivamente en la década de
1950. En la década de 1960, se encontraron muchas particulas nuevas en experimentos
con grandes aceleradores.

1.4.3 Nuevas explicaciones

La teoria dominante acerca de la estructura interna de las particulas elementales se basa
en los quarks, subparticulas (cromodindmica cuantica) de carga fraccionaria; por ejem-
plo, un protén esta formado por tres quarks. Esta teoria fue propuesta por primera vez en
1964 por los fisicos estadounidenses Murray Gell-Mann y George Zweig. Los nucleones
estan formados por trios de quarks, mientras que los mesones estan formados por pare-
jas de quarks. No se conoce ningun proceso para producir quarks aislados, pero se cree
que existieron de forma individual en las condiciones extremas que reinaron al comienzo
del Universo. Al principio la teoria postulaba tres tipos de quarks, pero los experimentos
posteriores exigieron la introduccion de otros tres tipos adicionales.
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Electrones
(considerados leptones)
/ Corteza Leptones y hadrones
i'ﬂ""*a._-. rf,-"'f-_'f_ del neutrén Los leptones son
{ Fa f Quart particulas que, como los
-.-__ Px_ .-..,-’i electrones, se hallan
L Y A fuera del niicleo. Los
¥ ,,F"’ J 1"-.:‘ 3 hadrones, en cambio, se
_=’ ; ‘-,I\ encuentran en el nucleo,
b Y =4 como los protones y los
A \ neutrones.
[ : . |
'.,L - : ="  Protones y neutrones
g Ndcleo (considerados hadrones)

Hasta ahora, las teorias mas fructiferas de las interacciones entre las particulas elemen-
tales son las llamadas teorias de gauge. En estas teorias, la interaccion entre dos clases
de particulas se caracteriza por la simetria. Por ejemplo, la simetria entre neutrones y
protones consiste en que si se intercambian las identidades de las particulas no cambia
nada en lo relativo a la interaccion fuerte.

La primera de las teorias de gauge se aplico a las interacciones electromagnéticas entre
particulas cargadas. Aqui, la simetria reside en el hecho de que los cambios en la combina-
cion de potenciales eléctricos y magnéticos no tienen efecto sobre los resultados finales.

Una teoria de gauge muy potente, posteriormente verificada, fue propuesta de forma
independiente por el fisico estadounidense Steven Weinberg y el fisico paquistani Abdus
Salam en 1967 y 1968. Su modelo vinculaba los bosones vectoriales intermedios con el
fotdn, con lo que unificaba las interacciones electromagnética y nuclear débil, aunque
so6lo en el caso de los leptones (particulas no afectadas por la interaccion nuclear fuerte).
Los trabajos posteriores de Sheldon Lee Glashow, J. lliopolis y L. Maiani demostraron la
forma en que el modelo puede aplicarse también a los hadrones (particulas afectadas
por la interaccion fuerte).

En principio, la teoria de gauge puede aplicarse a cualquier campo de fuerzas, lo que
presenta la posibilidad de que todas las fuerzas o interacciones puedan unirse en una
Unica teoria del campo unificado. Estos intentos implican siempre el concepto de sime-
tria. Las simetrias generalizadas se extienden también a intercambios de particulas que
varian de un punto a otro en el espacio y en el tiempo. El problema para los fisicos es que
estas simetrias no amplian el conocimiento cientifico de la naturaleza de la materia.

Por eso, muchos fisicos estan explorando las posibilidades de las llamadas teorias de
supersimetria, que relacionarian directamente los fermiones y los bosones postulando
nuevas parejas de particulas ‘gemelas’ ademas de las conocidas, que solo se diferencia-
rian por el espin. Se han expresado algunas reservas en relacion con estos intentos; en
cambio, otro enfoque conocido como teoria de supercuerdas suscita mucho interés. En
esta teoria, las particulas fundamentales no se consideran objetos sin dimensiones sino
‘cuerdas’ que se extienden en una dimensién con longitudes menores de 10 metros.
Todas estas teorias resuelven muchos de los problemas con que se encuentran los
fisicos que trabajan en la teoria del campo unificado, pero de momento sélo son cons-
trucciones bastante especulativas.
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Nombre

foton
%
Z

gluén

graviton®*

Nombre

neutrino
electron
muon

tau

Nombre

pion

kaon

Nombre

proton
neutron
lambda

sigma
D

Xi

omega
lambda

encantada

Espin

O = = =

Espin

1/2
1/2
12
12

Espin

Espin

32
1/2

Masa

(*MeV/c?)

0
80.600
91.161

0

0

Masa

(*MeV/c?)

OT

0,5

106
1.784

Masa

(*MeV/c?)

140
135
494

498

1.869
1.865
1.969
5.278
5.279

Masa

(*MeV/c?)

938

940
1.116
1.189
1.193
1.197
1.315
1.321
1.672
2.285

*Millones de electronvoltios; ¢ = velocidad de la luz

/T Incierto

Fuente: Enciclopedia Microsoft (Encarta) 1993-1997.
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AUTOEVALUACION N°1

Estimado colega ahora te sugiero responder a las siguientes preguntas:

I. Escriba la letra que corresponda en el paréntesis en cada una de las

siguientes afirmaciones:
1. Descubrié el electron
2. Descubrié el nucleo atémico
3. Numeros cuanticos

4. Niveles de energia

SN— N N N~— N~

5. Discontinuidad de la materia

Il. Marque la letra V o F, segun corresponda:

a. Dalton

b. Bohr

c. Thompson
d. Rutherford

e.n, I, mh,m,

1. La ley de las proporciones mdultiples fue establecida por Dalton. (

2. Demdcrito y Leucipo plantearon la discontinuidad de la materia. (

3. La configuracion electronica de un atomo se establece gracias al

orden creciente de acuerdo a la tabla periédica.

(

4. Dirac formulé una ecuacién que implicaba la existencia del espin del

electron.

(

5. Existen otras particulas diferentes a los protones, neutrones

y electrones.

lll. El atomo de un elemento X tiene 17 protones, en base a esta informacion

determine:

a. La distribucion electrénica completa y el diagrama de orbitales

b. El numero de electrones en cada capa y el numero de subniveles

c. La distribucion electrénica en orbitales

d. El periodo al cual pertenece en la tabla periddica

]

. El grupo al cual pertenece en la tabla periédica

f. ¢Qué clase de elemento es? Metal, no metal, gas noble, elemento de

transicion o transicion interna.
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¢ Cual crees que son las ventajas y desventajas que nos ofrece el uso de la
energia nuclear?

La Energia Nuclear, es la energia liberada durante la fision o fusién de nucleos atémicos.
Las cantidades de energia que pueden obtenerse mediante procesos nucleares superan
con mucho a las que pueden lograrse mediante procesos quimicos, que sélo implican
las regiones externas del atomo.

La energia nuclear se puede usar para destruir ciudades y quiza hasta civilizaciones, la
energia nuclear controlada es capaz de proveer la energia necesaria para el funciona-
miento de nuestras ciudades y la conservacién de nuestra salud. Incluso aqui se presen-
ta otra paradoja el empleo controlado y pacifico de la energia nuclear no deja de presentar
sus propios peligros potenciales.

2.1 RADIACTIVIDAD NATURAL

La Radiactividad, es la desintegracion espontanea de nucleos atémicos mediante la
emision de particulas subatémicas llamadas particulas alfa y particulas beta, y de radia-
ciones electromagnéticas denominadas rayos X y rayos gamma.

El fendmeno fue descubierto en 1896 por el fisico francés Antoine Henri Becquerel al
observar que las sales de uranio podian ennegrecer una placa fotografica aunque estu-
vieran separadas de la misma por una lamina de vidrio o un papel negro. También com-
probé que los rayos que producian el oscurecimiento podian descargar un electroscopio,
lo que indicaba que poseian carga eléctrica.

En 1898, los quimicos franceses Marie y Pierre Curie dedujeron que la radiactividad es
un fendmeno asociado a los atomos e independiente de su estado fisico o quimico.

Rayo alfa @.m-rﬂlﬂ?ﬂbﬂ* Los rayos alfa

pueden ser
blogqueados por el
papel; los rayos
beta, por el

AN AR AN TR N 18 aluminio, los rayos
Rayo gamma | W WU 0 BT RTE ATRT

gamma por gruesas

laminas de plomo.

Rayo beta {.

Papel Aluminio Plomo
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Ciertos nucleos son inestables en su estado natural. Esto se debe a diferencias en las
atracciones y repulsiones en el interior del nucleo. De los isétopos naturales que emiten
de manera espontanea particulas alfa, beta o rayos gamma de alta energia, se dicen que
poseen una radiactividad natural. De los aproximadamente 350 is6topos presentes en la
naturaleza, alrededor de 80 de ellos son radiactivos.

Existen diferentes formas de radiacion, entre las que tenemos:

2.2 PARTICULAS ALFA

Una particula alfa esta formada por dos protones y dos neutrones que actian como una
Unica particula. Son nucleos de atomos de helio. Cuando un nucleo radiactivo inestable
emite una particula alfa, éste se convierte en un nucleo de un elemento distinto.

Los atomos de radio con numero de masa 226 se descompone de manera espontanea,
desprendiendo particulas alfa. El proceso se conoce como desintegracion alfa. Las par-
ticulas alfa son idénticas a los nucleos de helio y se simbolizan (de preferencia) como
‘Z‘He o con la letra griega alfa, a. La ecuacién corresponde a la desintegracion alfa del
radio se escribe:

226 Ndcleo

4 222
sgRa —» ,He + TERn

Como se puede apreciar, cada atomo de
radio con un nimero de masa de 226 :
(el superindice) expulsa una particula alfa 4 Particula
y se transforma en un nuevo tipo de ato- Nucleo con dos alfa
mo con dos protones menos. El nuevo protones y dos
atomo, con numero atémico 86 (el neutrones

’ . . menos
subindice), es el radén, Rn.

Durante cualquier emision de particulas alfa tiene lugar una transmutacion; es decir, un
elemento se transforma en otro. A diferencia de las reacciones quimicas, todas las reac-
ciones nucleares producen isétopos distintos.

2.3 PARTICULAS BETA

Una particula beta es un electréon en rapido movimiento y se representa (de preferencia)
como _?e o con la letra griega beta, . Esta particula se produce como resultado de un
proceso de desintegracion "desintegracion beta".

Ndcleo Ndcleo Desintegracion beta

Hay dos tipos de desintegracion beta. En la
que se muestra a la izquierda, un neutron
se convierte en un proton emitiendo un
antineutrino y una particula beta cargada

’ A‘ ’ ‘ negativamente. En la de la derecha,
' ' unproton se convierte en un neutron

» Kntineutrino s Ne:trino emitiendo un neutrino y una particula beta

Particula Particula positivamente cargada. Las particulas beta

(elzsttraén) (pobseitt?c’)n) positivas se llaman positrones, y las

negativas electrones. Después de la

desintegracion, el micleo del atomo contiene

Ndcleo con un neutrén Nucleo con un proton | “” pi"oto'n mds o menos, por loy que
menos y un protén mas menos y un neutrén mas constituye un elemento nuevo, con nuumero

atomico distinto.
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2.4 RAYOS GAMMA

Nucleo
Rayos gamma

Otro tipo de radiactividad se llama desintegracion
gamma, y tienen lugar cuando ciertos isétopos ines-
tables emiten radiacién de alta energia. Los rayos
gamma se simbolizan por la letra griega vy, care-
cen de masay de carga. Este tipo de emision acom-
pafia con frecuencia a la radiacién alfa o beta. La
emision de una particula alfa o beta puede dejar al
nucleo en un estados de alta energia, y cuando esto ocurre, las transiciones entre los
niveles de energia dentro del nucleo dan como resultado la emision subsecuente de
rayos gamma, cuando el nucleo regresa a un estado mas estable.

Rayos gamma

Tanto los rayos gamma como los rayos X son tipos de radiacion de alta energia, pero los
rayos X tienen menos energia que los rayos gamma.

Vida media

El periodo de vida media de una sustancia radiactiva es el tiempo necesario para que la
mitad de una determinada masa de la sustancia se desintegre.

¢ Cuél es el significado de Datacion por el Carbono?

Todos los seres vivos contienen cierta cantidad de Carbono 14 (carbono radiactivo). Las
plantas lo absorven en forma de CO, radiactivo y se desprende en la respiracion.

Cuando un ser vivo muere, el intercambio cesa y el Carbono-14 presente en el organis-
mo comienza a desintegrarse.

La vida media de este carbono es de 5600 anos. Después de este periodo, pues, un
cuerpo muerto habia liberado exactamente la mitad de la radiaciéon que contenia cuando
estaba vivo.

La desintegracién prosigue a un ritmo constante, lo cual permite calcular cuanto tiempo
hace que un determinado cuerpo esta muerto. La técnica del Carbono-14 se ha usado
para datar por ejemplo las momias del antiguo Egipto.

2.5 MEDICION DE LA RADIACION

Hay muchas maneras de medir la radiacion. La tasa de incidencia de las desintegraciones
nucleares en una muestra en particular (la actividad nuclear) se mide en desintegraciones
por segundo.

+ Launidad de actividad es el curie, Ci, bautizado en honor de Marie Curie, la descubri-
dora del Radio. Un curie es igual al numero de desintegraciones por segundo que
produce 1 g de Radio.

1Ci=3,7x10" des/s

Una fuente que se emplea en el tratamiento del cancer por aplicacién externa de
radiacién de cobalto podria recibir una calificacion de 3000 Ci. Para muestras menos
activas se utilizan prefijos métricos.
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1 milicurie (mCi) = 0,001 Ci = 3,7 x 107 des/s
1 microcurie (uCi) = 0,000001 Ci = 3,7 x 10* des/s

¢ La unidad de exposicion a los rayos gamma o a los rayos x es el roentgen, R. El
roentgen es una medida de la energia del haz de rayos, que indica en qué grado una
fuente especifica de rayos x o rayos gamma perturbaria (ionizaria) una muestra de
aire. Esta unidad no tiene en realidad una relaciéon directa con los seres humanos,
pues la ionizacién en los tejidos no es igual que en el aire.

+ Launidad en el Sl para la radiacion ionizante es el Gray, en honor a un cientifico Britani-
co Harold Gray. En Estados Unidos se emplea una unidad mas pequena, el rad.

1 Gray (gy) = 100 rads

Rad es el acronimo de la expresion en inglés radiation absorbed dose (dosis de radia-
cion absorbida). Una exposicion de 1 rad significa que cada gramo de tejido absorben-
te ha absorbido 100 ergios de energia de radiacion.

En términos de la cantidad de energia calorifica absorbida, el rad es una unidad extre-
madamente pequefa (1 000 000 rads = 2,39 cal). Una bebida de cola "dietética" pro-
porciona tal vez mil veces mas energia al organismo. Pero no es el calor lo que repre-
senta unh peligro. Es la formacion de iones y otros fragmentos, moleculares de alta
reactividad (de ahi la expresion radiacion ionizante) dentro de una célula lo que hace a
la radiacién peligrosa para los seres humanos y otros seres vivos. De hecho se calcu-
la que alrededor de 500 rads mataria casi a cualquier persona. Una dosis Unica de
1000 rads mataria practicamente cualquier mamifero. Como comparacion , la dosis
media anual que absorbe un individuo debido a radiografias médicas y dentales es de
aproximadamente 1 rad.

+ Ofraunidad es el rem, que es una medida del dafio biolégico producido por una dosis
de radiacién en particular. El rem es una unidad que no so6lo toma en cuenta la canti-
dad de radiacion absorbida, sino ademas la clase de radiacion.

Sabias que...

Todas las personas en todo momento estan expuestas a radiaciones que proviene de fuentes
naturales y nadie se puede escapar de ella y alrededor del 82 % de la radiacion ambiental
proviene de cuatro fuentes naturales que son el radén gaseoso, los rayos cosmicos, la radiacion
del interior de los organismos y la que viene de las rocas y el sol.

2.6 TRANSMUTACION ARTIFICIAL
Radiactividad artificial

Es aquella desintegracion que se produce a nivel del ntcleo atdmico de manera artificial.
Esto se logra bombardeando nucleos estables con particulas alfa y beta y otros iones
positivos, suministrando una cantidad suficiente de energia para producir la reaccion,
dando como consecuencia la transformacién de un atomo en otro. A este proceso tam-
bién se le llama transmutacion artificial.

En la actualidad se conocen mas de 400 elementos radiactivos artificiales, esta se a visto
favorecida por el desarrollo de aceleradores de particulas que comunican velocidades enor-
mes a las particulas empleadas en el bombardeo, con lo que en muchos casos aumenta la
probabilidad de que sean capturadas por los nucleos utilizados como objetivo.

El estudio de las reacciones nucleares y la busqueda de nuevos isétopos radiactivos
artificiales, sobre todo entre los elementos mas pesados, llevé al descubrimiento de la
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fisidn nuclear y al posterior desarrollo de la bomba atomica. También se descubrieron
varios elementos nuevos que no existen en la naturaleza. El desarrollo de reactores nu-
cleares hizo posible la produccién a gran escala de is6topos radiactivos de casi todos los
elementos de la tabla periddica, y la disponibilidad de estos isétopos supone una ayuda
incalculable para la investigacion quimica y biomédica. Entre los isétopos radiactivos
producidos artificialmente tiene gran importancia el carbono 14, con un periodo de
semidesintegracion de 5.600 + 40 afios. La disponibilidad de esta sustancia ha permitido
investigar con mayor profundidad numerosos aspectos de procesos vitales, como la
fotosintesis.

Usos practicos de algunos radiois6topos
Los radioisotopos actualmente se utilizan en diversos campos:

Isétopo Nombre Radiacién | Vida media Usos
51Cr Cromo 51 y 27.8d Determinacion del volumen de glébu-
los rojos y volumen total de sangre.
Co Cobalto 57 Y 270d Determinacion de incorporacion de la
vitamina B,,.
®Co Cobalto 60 B,y 5,3a Tratamiento de cancer por radiacion.
155G Gadolinio 153 242 d Determinacion de la densidad 6sea.
adofinio v Deteccién de disfuncion de tiroides;
tratamiento de cancer de tiroides;
131 ’
! Yodo 131 By 8,0d | nedicion de actividad del higado.
: Medicién de la tasa de formacion y
59
Fe Hierro 59 By 45d tiempo de vida de glébulos rojos de la
2p Fésforo 32 B 14,3d |39 , _
Deteccion de cancer en la piel.
226R g Radio 226 a, v 1590 a Terapia por radiacion para el cancer.
Deteccién de constricciones y obs-
%Na Sodio 24 B,y 15,0 h trucciones en el sistema circulatorio
' Formacién de imagenes de cerebro,
%m Tc | Tecnecio 99™ Y 6,0h tiroides, higado, rifién, pulmon y sis-
tema cardiovascular.
*H Tritio p 120a Determinacion de agua corporal total.
2.7 FISION NUCLEAR ® oo
Es la ruptura de un nucleo pesado (nimero
. . Nucleo
de masa >200) para dar dos 0 mas nucleos atémico del 4
livianos. Este proceso libera una gran canti- uranio-235

. Energia
dad de energia. % liberada

En primer lugar, la energia liberada por la fi-
sién es muy grande. La fision de 1 kg de Ura- -
nio 235 libera 18,7 millones de kilovatios hora 4

en forma de calor. En segundo lugar, el pro- &L %,
ceso de fisidn iniciado por la absorcién de
un neutrén en el Uranio 235 libera un prome- Neuirones

dio de 2,5 neutrones en los nucleos ¢ ) &
fisionados. Estos neutrones provocan rapi- Desintegracion del atomo. Un neutron puede
damente la fision de varios nlicleos mas, con | ,.;,,0/ un niicleo atémico y provocar una
lo que liberan otros cuatro o mas neutrones | eqccidn en cadena.
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adicionales e inician una serie de fisiones nucleares auto mantenidas, una reaccion en
cadena que lleva a la liberacion continuada de energia nuclear. Una reaccion representa-
tiva es:

235 1 90 143 1
02 ol T P T osaXe* 3"

El Uranio presente en la naturaleza solo contiene un 0,71% de Uranio 235; el resto co-
rresponde al isétopo no fisionable uranio 238. Una masa de Uranio natural, por muy gran-
de que sea, no puede mantener una reaccion en cadena, porque solo el Uranio 235 es
facil de fisionar. Es muy improbable que un neutrén producido por fisidn, con una energia
inicial elevada de aproximadamente 1 MeV, inicie otra fisién, pero esta probabilidad puede
aumentarse cientos de veces si se frena el neutron a través de una serie de colisiones
elasticas con nucleos ligeros como Hidrégeno, Deuterio o Carbono. En ello se basa el
diseno de los reactores de fision empleados para producir energia.

&b’mo funciona un reactor nuclear y para qué S/rvea

Un rector nuclear produce calor a partir de la fisién nuclear, en la que los nucleos atémi-
cos se dividen liberando grandes cantidades de energia. En la parte central del reactor se
produce una reaccidn nuclear autosostenida, una serie de barras de control se suben o
bajan para absorber neutrones y controlar asi la reaccion y el calor producido. Existen
varios tipos de reactores nucleares: los reactores de agua pesada, los reactores de cria
y el reactor nuclear mas empleado en todo el mundo es el reactor de agua a presion. Se
conoce como sistema de circuito doble, porque emplea 2 circuitos de agua, el circuito
primario bombea el agua calentada en el reactor a través del serpentin de un intercambiador
de calor, donde cede calor al circuito secundario, el agua del circuito primario sigue liqui-
daincluso a 300°C porque esta a una presion de 150 atmésferas. En el circuito secunda-
rio el agua se vaporiza en el intercambiador de calor y el vapor a presion se emplea para
impulsar unos generadores de turbina, el vapor se enfria con tomada de un gran depdsito
un rio o el mar; el vapor vuelve a condensarse y se bombea de nuevo al intercambiador
de calor con lo que se cierra el ciclo. La electricidad producida por los generadores pasa
primero a un transformador para elevar la tension y de ahi a una red de distribucién. En la
actualidad, los reactores nucleares producen aproximadamente 20% de la energia eléc-
trica en los Estados Unidos y en Europa el 40% de la energia eléctrica que se consume.

21



Reactores nucleares

Diagrama
esquematico de
una planta de
energia nuclear
que se usa para
producir
electricidad.

2.8 FUSION NUCLEAR

La fusion nuclear consiste en la unién de dos o mas atomos livianos para dar origen a
elementos mas pesados con gran desprendimiento de energia.

La fusién nuclear no es un fendmeno nuevo. Casi toda la energia disponible en la tierra se
deriva de manera directa o indirecta de las reacciones de fusién termonuclear que tienen
lugar en el sol. A la temperatura tan elevada que hay en el centro del sol, los nucleos su
fusionany liberan cantidades tremendas de energia. Se piensa que la reaccién neta prin-
cipal es la fusion de cuatro nucleos de hidrogeno para producir un nucleo de helio.

1 4 0
41H—>2|‘|6+0+1 e + energia

Para hacerte una idea de cuanta energia se libera, reflexiona esta comparacion: al fusio-
narse, 1 gramo de hidrégeno libera una cantidad de energia equivalente a la que se pro-
duce al quemar 17 000 kg de hulla.

Nucleos de hidrégeno

2

- Fusion de
nucleos de
Energia hidrégeno
liberada
La fusion del niicleo del " 4 -
hidrégeno. En el Sol,
los nicleos de ‘ Formacién de
L, . un nuevo nucleo
hidrégeno se fusionan

para dar niicleos de \  Neutrén expelido
helio.
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2.9 APLICACIONES DE LA ENERGIA NUCLEAR

Existe una gran preocupacion en torno a la aceptabilidad o no de la energia nuclear y esto
se debe al elevado nivel de radiactividad (los materiales radiactivos emiten radiacion
ionizante penetrante que pueden danar los tejidos vivos) que existe en las diferentes fase
del ciclo nuclear, incluida la eliminacion de residuos y los materiales como el Uranio 235
y el plutonio 239 con que se fabrican las armas nucleares. Sin embargo pese a esta gran
controversia las aplicaciones de la energia nuclear con fines pacificos son multiples;
para la produccién de energia eléctrica; como radiois6topos en diferentes campos:

+ Como marcadores en sistemas fisicos, quimicos y bioldgicos, en este caso, los
isétopos se detectan con facilidad para estudiar sistemas complicados. Para seguir
las rutas metabdlicas de vegetales, animales y seres humanos.

¢ Para irradiar los alimentos, destruyendo la produccién de microorganismos que pro-
vocan su descomposicion.

¢+ Como radiotrazadores en procesos industriales. Se utiliza para medicién de
parametros de flujo de proceso, investigacidén de procesos industriales, operaciones
de mezcla deteccién de niveles e interfases y la inspeccion de columnas de
destilacion.

+ En medicina: como terapia y diagnéstico.

Nuestro pais cuenta con un Centro Nuclear "Oscar Miro Quesada de la Guerra Racso" y
esta a cargo del Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN) que se encuentra ubicado
en el distrito de Carabayllo a 42 km al norte de la ciudad de Lima.

Este cuenta con las siguientes instalaciones:

a. Reactor Nuclear (RP-10) de investigacion

Opera para producir radiois6topos, realizar experiencias en fisica de reactores y para
brindar servicios de irradiacién dentro del nucleo para analisis por activacién neutrénica 'y
fuera del nucleo mediante los conductos de irradiacion y columna térmica.

b. Planta de produccion de Radiois6topos (PPR)

Esta constituida por un conjunto de laboratorios con los mas modernos equipos e instru-
mentos nucleares y convencionales para la produccion de radioisétopos. Radio farmacos
y moléculas marcadas.

Se produce Tecnecio - 99 m (Tc-99m), Yodo-131 (I-131), Samario - 153 (Sm-153) y Kits
para Tc-99m, con la finalidad de abastecer al mercado nacional.

Por ejemplo:

Radiofarmacos

* lodo-131 loduro de Sodio libre de portador
- Centellografia de tiroides

- Imagen de funcion tiroidea

- Terapia de cancer tiroides

- Adenoma toxico

- Hipertiroides y enfermedad de Basedow

* Samario - 153 EDTMP
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Tratamiento del dolor producido por metastasis 6sea en el cancer de huesos.
Radiois6topos

* lodo - 131 loduro de Sodio libre de portador.

Gammagrafia de tiroides

Imagen de la funcion tiroidea

Terapias de cancer tiroides, adenoma téxico, hipertiroides y enfermedad de Basedow
Kits para Tecnecio 99 m

* MAA - Magro Agregado de Albumina

Indicaciones y uso:

Tromboembolia pulmonar: diagnéstico, estudio evolutivo y control de tratamiento;
hipertensién arterial pulmonar; obtruccién bronquial total o parcial, presuncién de cancer
broncopulmonar; espacio muerto pulmonar patoldégico y alteracion anatémica del
parenquima pulmonar.

c. Planta de gestion de residuos radiactivos

Esta planta brinda servicios de gestion de residuos radiactivos a diferentes sectores del
pais, como salud, industria, agricultura, energia y minas, etc. Las actividades industriales
que utilizan mayormente fuentes radioactivas son la minera y la petrolera.

d. Laboratorios de seguridad radiolégica

El objetivo de los laboratorios de seguridad radiolégica es proveer los servicios de
radioproteccién y evaluar los riesgos presentes en las actividades relacionadas al uso
pacifico de la energia nuclear en el Peru, con el fin de cumplir con todas las normas y
regulaciones en el campo de la seguridad radiolégica y de este modo proteger a los
trabajadores, pacientes, publico y al ambiente de la exposicidén a radiaciones ionizantes.

e. Laboratorios de investigacion aplicada

Tiene por objeto desarrollar técnicas nucleares y brindar los servicios técnicos nucleares
y brindar los servicios tecnologicos requeridos en areas tales como: industria, agricultu-
ra, hidrologia, arqueologia, mineria y ambiente.

Por otro lado existe también:

Un centro de Medicina Nuclear, dentro del perimetro del Instituto de Enfermedades
Neoplasicas que se inaugurd en 1983 en el cual existe un convenio de cooperacion con el
IPEN cuyas actividades son de tipo asistencial y de investigacion.

Los servicios asistenciales son:

- Diagnéstico por imagenes (grammagrafia) en la evaluacién de afecciones y funcio-
nes de diversos érganos y estructuras (tiroides, pulmones, sistema digestivo, rinones
y vias urinarias, sistema cardiovascular, huesos y articulaciones, etc).

- Tratamiento primario o complementario de afecciones de la glandula tiroides.

- Tratamiento paliativo del dolor 6seo por cancer con farmacos de reciente produccion
(Samario - 153) y otros.
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Una Planta de Irradiacién Multiusos (PIMU)

La planta fue construida por el IPEN en una zona aledafa al mercado mayorista de Santa
Anita. El equipamiento se obtuvo mediante la ejecucion de un proyecto de cooperacién
técnica auspiciado por el Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA).

La FAO ha estimado que un 25% de toda la produccion mundial de alimentos se pierde
por accion de plagas y agentes patogenos.

La tecnologia de irradiacién de alimentos que se sustenta en los efectos bioquimicos de
los rayos gamma emitidos por una fuente de Cobalto - 60, soluciona estos problemas
eliminando los microorganismos contaminantes y manteniendo los alimentos frescos en
su estado crudo por mas tiempo.

Desde 1996, el IPEN opera esta planta en Asociacién con la empresa privada INMUNE,
brindando actualmente servicios de irradiacion a escala semiindusrial en beneficio de la
salud, alimentacion y la industria.

Los servicios que se brindan son:

- Inhibicidn de brotes: se inhibe el brote sin pérdida de peso ni alteracion en su poder
nutritivo.

- Desinfeccién: se destruye todo tipo de salmonillas y otras bacterias patdégenas.

- Desinfestacioén: se controla la presencia de insectos y parasitos que infestan los ali-
mentos.

- Pasteurizacién: se mantiene la condicion de frescura por periodos bastante largos.

- Esterilizacién: se estirilizan productos médicos y cosméticos.

Preguntas para la reflexion:

( a . . e . . R
¢Cudles serian los efectos biolégicos de una lluvia radiactiva?
Trata de elaborar un proyecto de aprendizaje sobre la energia nucleary su
aplicacion en la medicina

\_ J
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AUTOEVALUACION N° 2

Estimado colega ahora te sugiero responder a las siguientes preguntas:

I Escriba la letra que corresponda en el paréntesis en cada una de las
siguientes afirmaciones:

.

1. Descubrio el Ra y Po

2. Descubrio los rayos x

3. Un cuanto

4. Tecnecio 99

5. Detecta el cancer en la piel
6. Velocidad de la luz

7. Acelerador de particulas

8. Rayos alfa

9. Isotopos

10. Protén

Contesta las siguientes preguntas:

~N  ~N @~ ~N @ ~N ~N ~N ~N ~N ~

N N N SN SN SN SN N~

a. Foton

b. 3x 10 m/s
c. Fosforo 32
d. "Cy™C

e. 1H

f. Radioisotopo
g. 3He

h. Marie Curie

i. Ciclotréon

J. Becquerel

. ¢En qué se parecen los rayos gamma y los rayos X? ;En qué se distinguen?

. En nuestro pais qué aplicaciones tiene el reactor nuclear?

. ¢ Qué particulas subatémicas son responsables de llevar adelante la cadena

de reacciones que son caracteristicas de la fisiéon nuclear?

. ¢ Cual deberia ser la actitud frente al uso de la energia nuclear?
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GLOSARIO

Aceleradores de particulas, dispositivos empleados para acelerar particulas elemen-
tales e iones hasta altas energias. Son los instrumentos de mayor tamafio y mas costo-
sos utilizados en fisica.

Cromodinamica cuantica, es una teoria fisica que trata de explicar el comportamiento
de las particulas elementales llamadas quarks y gluones, que forman las particulas co-
nocidas como hadrones. Matematicamente, la cromodinamica cuantica es bastante si-
milar a la electrodinamica cuantica, la teoria de las interacciones electromagnéticas, y
trata de proporcionar una explicacion equivalente para la fuerza nuclear fuerte, que une
las particulas para formar ndcleos atémicos. El prefijo "cromo" se refiere al "color", una
propiedad matematica que se asigna a los quarks.

Electrodo, componente de un circuito eléctrico que conecta el cableado convencional
del circuito a un medio conductor como un electrolito o un gas.

Mecanica cuantica, Teoria de la estructura atémica que se basa en las propiedades
ondulatorias de la materia y en la probabilidad de encontrar electrones en niveles y
subniveles de energia especifico.

Quark, una de las seis particulas que, segun se cree, son los constituyentes basicos de
las particulas elementales llamadas hadrones, como el protdn, el neutrén o el pion.

Radioisotopo o Radiotrazadores, término que se aplica comunmente a cualquier is6to-
po radiactivo utilizado para seguir el curso de sustancias no radiactivas.

Teoria del caos, teoria matematica que se ocupa de los sistemas que presentan un
comportamiento impredecible y aparentemente aleatorio aunque sus componentes es-
tén regidos por leyes estrictamente deterministas. Desde sus comienzos en la década
de 1970, la teoria del caos se ha convertido en uno de los campos de investigacion
matematica con mayor crecimiento. Hasta ahora, la fisica, incluso si se consideran las
ramificaciones avanzadas de la teoria cuantica, se ha ocupado principalmente de siste-
mas en principio predecibles, al menos a gran escala; sin embargo, el mundo natural
muestra tendencia al comportamiento cadtico. Por ejemplo, los sistemas meteoroldgi-
cos de gran tamano tienden a desarrollar fendmenos aleatorios al interaccionar con sis-
temas locales mas complejos. Otros ejemplos son la turbulencia en una columna de
humo que asciende o el latido del corazén humano.
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