FISICA NUCLEAR

15.1. EL DESCUBRIMIENTO DE LA RADIACTIVIDAD

1.

Hace algunas décadas, a las emisiones radiactivas se las denominaba rayos
a, rayos By rayos Y. ¢Es correcta esta denominacion? ;Por qué?

La denominacion no es adecuada. Normalmente, se denominan “rayos” las emisiones
electromagnéticas, en especial, la emision en las frecuencias del espectro visible.

En este caso, las emisiones O y 3 son emisiones de particulas o conjuntos de particulas ato-
micas conocidas: nicleos del isétopo 4 del helio (una particula), en el caso de la particula
0, y un electrén, en el caso de la emision 37, o un positron, si se trata de una emision [3*.

Por el contrario, los rayos gamma si hacen referencia a una emisién que tiene esas
caracteristicas, ya que la radiacién gamma forma parte del espectro electromagnético,
estando situada en la zona mas energética (de mayor frecuencia) de este.

¢Qué conclusion podemos obtener con respecto a la relacion que existe entre
la masa y la carga de las particulas alfa y de las particulas beta?

Las particulas o y B se curvan debido a la accion del campo eléctrico que se aplica.
Como se aprecia en la figura del libro del alumno, el vector intensidad de campo eléc-
trico es perpendicular a la direccion en que se desplazan las particulas.

Las particulas 3 se curvan mas que las particulas o, porque la relacion m/q es menor
en las particulas 3 que en las .
Busca informacion acerca de los primeros detectores utilizados para “visuali-
zar” la trayectoria de la radiacion emitida por una muestra radiactiva.
Se pretende con esta actividad que el alumno amplie sus conocimientos, si el profe-
sor lo estima procedente, buscando informacion en internet, enciclopedias, etc., so-
bre la camara de niebla, la cimara de burbujas, los primeros detectives geiger, etc.
Indica la composicion nuclear de los siguientes nicleos de elementos quimicos:
12 14 14 16 40,
2C MC N 0 #ca

La composicion nuclear es la que se incluye en la siguiente tabla:

Nuicleo Protones Neutrones Electrones

| | | | |
| iC I 6 I 6 I 6 |
| ic | 6 | 8 | 6 |
| "N | 7 | 7 | 7 |
| o 8 I 8 I 8 |
| #Ca | 20 | 20 | 20 |
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15.2. EL NUCLEO ATOMICO

1. Calcula la equivalencia que existe entre la unidad de masa atémica (u) y la
unidad internacional de masa (kg).

La uma (u) se define como la doceava parte de la masa de un dtomo del isétopo 12
del carbono:

mzzc

12

lu=

Como la masa de un mol de atomos de carbono-12 es de 12 g, y en €l hay N, dtomos
de is6topo, la masa de un atomo de isétopo es:
12 ¢
n. . =
Zc 6,022 - 10% dtomos

=1,99 - 107 g/atomo = 1,99 - 107 kg/atomo

Por tanto, la equivalencia entre la unidad de masa atomica y el kilogramo es:
mléc ~ 1,99 - 10726
12 12

lus= =1,66 - 107 kg

2. Calcula la masa atomica promedio del cadmio (Z = 48), del que se conocen
ocho is6topos estables, de niimeros masicos 106, 108, 110, 111, 112, 113, 114y
116, si sus abundancias isotopicas respectivas son: 1,215%, 0,875%, 12,39%,
12,75%, 24,07%, 12,26%, 28,86% y 7,58%.

Compara el resultado obtenido con el valor que figura en la tabla periédica.

Para hallar la masa atomica promedio, calculamos la media ponderada para el con-
junto de is6topos:

Apedia = iAi D(i
=1

=106 [0,01215 +108 [0,00875 +110 [0,1239 +
+111[0,1275 +112 [0,2407 +113 [0,1226 +
+114 [0,2886 +116 [0,0758 =112,5198 u

media

3. Busca informacién acerca de los dos is6topos conocidos del hidrégeno, deno-
minados deuterio y tritio, respectivamente.

En estado natural, los elementos quimicos que podemos encontrar en la naturaleza
son una mezcla de varios is6topos, que se encuentran en determinadas proporciones.
En una muestra de hidrogeno estdn presentes tres isotopos. El protio (formado por
un proton) es el mas abundante. En una proporcion mucho menor esta el deuterio
(formado por un protén y un neutrén) y, con una minima presencia, se encuentra el
tritio (compuesto por un proton y dos neutrones).

4. El boro, cuya masa atémica es 10,811 u, es una mezcla de dos is6topos cuyos

niumeros masicos son 10 y 11 u, respectivamente. Calcula la abundancia isot6-
pica de cada uno de ellos en la naturaleza.
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La masa atémica promedio del boro es:
2
Amedia = z At’ DXi = 10’ 811 u
i=1

Es decir:

A

‘media

=100k +11 3 =10,811 u

En la expresion anterior, x es la abundancia isotopica del is6topo de nimero masico
10, e y la que corresponde al is6topo de nimero masico 11. La relacion entre ambos
es:

x+y=1-ypy=1-x
Por tanto:
10811 =10 x+11- (1 -x) - x=0,189 - 189%;y=1-x=1-0,189 = 0,811 - 81,1%

En consecuencia, la abundancia isotépica que corresponde a los isétopos del boro de
nimero masico 10y 11 es de 18,9% y 81,1%, respectivamente.

15.3. PROCESOS RADIACTIVOS. LEYES DE SODDY Y FAJANS

1. Aplica las leyes de Soddy-Fajans a las siguientes transformaciones radiactivas
e identifica, con la tabla periddica, el elemento producido:

238 4 234 0

a) U — ,He +... b) U = _jet...

a) La reaccion nuclear se corresponde con una desintegracion Q:
238 4 234
92U — ZHe + % Th

b) En este caso tenemos una desintegracion 3

234 0 234 P vl
U — et Paty

2. Completa las siguientes ecuaciones de transmutacion:
226 222 212Rg 0
a) “Ra —» *2Rn + ... ©) Bl - ...+ e
21 2123 20 4
b) 22Ra —» *Bi+... d) ... - 2®Pb + He
a) La reaccion nuclear se corresponde con una desintegracion Q:
226 222 4
wRa - 5 Rn+ He
b) En este caso tenemos una desintegracion (3~
212 21211 0 vl
wRa - GBI+ je+V
¢) Tenemos, de nuevo, una desintegracion B
212R; 212 0 vl
Bl - gPot je+V
d) La reaccion nuclear se corresponde con una desintegracion a:

212p, 208 P 4
PO — 2°Pb +3He
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15.4. ESTABILIDAD NUCLEAR

1.

Idea un modelo para representar la interaccion de neutrones y protones en
un nucleo atémico, mediante el intercambio de mesones.

Esta actividad puede ser planteada por el profesor o profesora, si lo estima proceden-
te, para analizar, con caracter previo al estudio de este epigrafe, la idea que tienen los
alumnos y alumnas sobre la estabilidad del nucleo.

El modelo de Yukawa, segin el cual la fuerza nuclear fuerte se explica como
un intercambio de mesones entre las particulas que forman el nicleo atomi-
co, no supone inestabilidad de este. ;Puedes explicarlo?

La mediacion de un meson entre, por ejemplo, un protén y un neutrén, supone una
transformacion de proton en neutrén, o viceversa: cuando un protén emite un meson
positivo, pierde su carga y se convierte en un neutréon; del mismo modo, si un neu-
tron capta un meson positivo, se convierte en protén. Por su parte, cuando un neu-
tron emite un mesoén negativo, se transforma en proton, y si un protén capta dicho
meson, se convierte en neutron. Estas transformaciones no producen inestabilidad, ya
que el nimero total de protones y neutrones en el nicleo no se modifica. Precisa-
mente, este intercambio es la causa de la elevada estabilidad nuclear.

Compara las caracteristicas de las cuatro interacciones que existen en la natu-
raleza: gravitatoria, electromagnética, nuclear fuerte y nuclear débil.

N . . L+ || Entre particul
Gravitatoria || Macrocosmos Atractiva La mas débil || -MTe particuias
con masa
. . Responsable de
Als Microcosmos Atractiva o Als ponsabi
Nuclear débil s . Débil la radiactividad
(105 m) repulsiva
natural
- Atractiva o Entre particulas
Eleciromagnética|| Macrocosmos “./ Fuerte particy
repulsiva con masa
Microcosmos Atractiva o .
Nuclear fuerte R M La més fuerte || Entre quarks
(1075 m) repulsiva

15.5. DEFECTO DE MASA Y ENERGIA DE ENLACE

1.

Teniendo en cuenta las masas que corresponden a proton, neutrén y elec-
tron, que se recogen en la tabla de la pagina anterior, calcula:

a) El defecto de masa que se produce al formarse un atomo de helio a partir
de las particulas que lo constituyen. (Masa atomica del helio = 4,003 u).

b) La energia que se libera al formarse un atomo de helio.
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a) Un atomo de helio estd formado por dos protones y dos neutrones. Por tanto:

Am = m -m,_ . =2-1,007276 + 2 - 1,008665 — 4,003 = 0,028882 u

nucleones helio

b) La energia equivalente al defecto de masa calculado coincide con la energia que
se desprende al formarse un nucleo a partir de protones y neutrones en estado li-
bre o, lo que es lo mismo, coincide con la energia que hay que suministrar para
desintegrar el ndcleo en sus componentes. De acuerdo con la relacion de Eins-
tein, y teniendo en cuenta que 1 u = 1,66 - 107 kg, la energia que se libera al for-
marse un atomo de helio es:

AE=NAm - ¢ =0,028882 - 1,66 - 10777 - (3 - 108 = 4,31 - 1072 ] = 26,97 MeV

Nora: en el cdlculo no se ha tenido en cuenta la contribucion de los electrones.

2. El oxigeno-16 tiene una masa atomica de 15,995 u. Calcula la energia que se
desprende cuando se forma un atomo de oxigeno a partir de las particulas
que lo constituyen.

Un dtomo de oxigeno-16 estd formado por 8 protones y 8 neutrones. El defecto de
masa que corresponde a la formacion de un dtomo de oxigeno-16 es:

Am = m -m =8 -1,007276 + 8 - 1,008665 — 15,995 = 0,132528 u

nucleones oxigeno-16
1,66 - 107 kg

Am =0,132528 u - =2,1999 - 107 kg

La energia que se desprende, de acuerdo con la relacion de Einstein es:

AE=Dm - ¢?=21999 - 107 - (3 - 109)? =1,98 - 107" J = 123,75 MeV

3. Las masas que corresponden a los is6topos >C y 3C son, respectivamente,
12,000 y 13,003 u. Determina cual de los dos es mas estable; es decir, a cual de
los dos le corresponde mayor energia de enlace por nucleén.

El defecto de masa que corresponde a la formacién de un nucleo de isétopo 2C, for-
mado por 6 protones y 6 neutrones, es:

DI = My~ M =6 1007276+ 6+ 1,008665 = 12,000 =
=0,095646 u = 1,5877 - 107 kg

Y la energia de enlace por nucleén que le corresponde:
Am, ¢ 15877107 - (3 - 10°)?
E = ; == 5 & ) =1,191 - 1072 ] = 7,44 - 10° MeV
12C

El defecto de masa que corresponde a la formacion de un nicleo de *C, formado por
6 protones y 7 neutrones, es:

m

= e~ M, =6 1,007276 + 7 - 1,008665 ~ 13,003 = 0,101311 u =
1BC 13C
= 1,6818 - 10% kg

13C

Y la energia de enlace por nucledén que le corresponde:
Bm, - ¢t 16818 1072 - (3 - 10°)
E = 1; == 5 G- 10% _ 1,1643 - 1072 ] = 7,28 - 10° MeV
13C

Como E, >E, , elisotopo “C es mas estable que el is6topo *C.
12C 13C
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4. Justifica el hecho de que los elementos de niimero masico elevado tengan me-
nor estabilidad que los de niimero masico medio (préoximo a 56 u).

La disminucion progresiva de la estabilidad nuclear al aumentar el nimero masico se
puede interpretar teniendo en cuenta el pequeno radio de accion de las fuerzas nu-
cleares, lo que supone que, en los nucleos pesados, cada nucledn solo puede estar
unido a los mas proximos, de manera que no es posible tener una “unién global” de
todos los nucleones, sino una especie de “unién en cadena”.

Hay que tener en cuenta, ademas, que al aumentar el nimero atémico aumentan las
fuerzas de repulsion entre protones, por lo que los nucleos también resultan menos es-
tables y son necesarios muchos mas neutrones para contrarrestar estas fuerzas. Ello ex-
plica que los nucleos mas pesados, como el 2*U, tiendan a dividirse, dada su menor es-
tabilidad, liberando energia en el proceso. Dicho proceso se denomina fision nuclear.

Del mismo modo, los nicleos mas ligeros, que también son menos estables, liberaran
energia al unirse entre ellos, en un proceso que se denomina fusién nuclear.

15.6. CONSERVACION DE LA ENERGIA

1. Completa los procesos nucleares que se indican. Afiade el correspondiente
neutrino o antineutrino en los casos en que sea necesario para que se cum-
plan las leyes de conservacion de la energia, momento lineal y momento an-

gular:
a) 2 Bi —» Z7Po +...
b) ZAl+... » Mg +’He
) 1P 2Si+...
d) ZJAl+iHe - XP+...
a) Al aplicar las leyes de conservacion de la masa y de la carga al siguiente proceso:
B~ 2P0 + X
resulta para el nimero masico:
210+ A4=210 - A=0
y para el nimero atomico:
83=84+2Z - Z=-1

El par (Z, A) = (=1, 0) corresponde a un electron. Se trata, por tanto, de una de-
sintegracion tipo B

29Bi —» 2P0 + Je +V
b) Al aplicar las leyes de conservacion de la masa y de la carga, obtenemos para el
ndmero masico:
27+A=25+4 - A=2
y para el nimero atémico:

13+72=12+2 - 7Z=1
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El par (Z, A) = (1, 2) corresponde a un atomo de deuterio, que es un isétopo del
hidrégeno (*H). Por tanto:

TAL+IH - BMg + (He

¢) Al aplicar las leyes de conservacion de la masa y de la carga, obtenemos ahora pa-
ra el nimero masico:

31+A4=31 - A4=0
y para el nimero atémico:
15:14+Z—>Z:+1

El par (Z, A) = (+1, 0) corresponde a un positron. Se trata, por tanto, de una de-
sintegracion tipo B, de forma que:

L
d) Al aplicar las leyes de conservacion de la masa y de la carga, resulta para el na-
mero masico:
27+4=30+4 5 A=1
y para el nimero atémico:
13+2=15+2Z - Z=0
El par (Z, A) = (0, 1) corresponde a un neutrén. Por tanto:

27 4 30p 1
]3Al + ZHe — HI + On

2. ;Por qué se tardo tanto tiempo en descubrir el neutrino?

Los neutrinos son particulas elementales sin carga eléctrica y con una masa, segin
los udltimos indicios, muy pequena, que interactdan con el resto de particulas me-
diante la fuerza nuclear débil y la todavia mas débil fuerza gravitatoria. Debido a ello,
son capaces de atravesar la materia con mas facilidad de la que un fotén que atravie-
sa el aire. Estas caracteristicas hacen del neutrino la particula mas dificil de detectar.

De hecho, desde que Pauli predijo su existencia, en 1930, hasta que Clyde Cowan
y Fred Reines consiguieron detectar, en 1956, los neutrinos emitidos desde un
reactor nuclear, pasaron mds de 25 anos. Fred Reines recibié por ello el Nobel de
fisica.

15.7. CARACTERISTICAS DE LOS PROCESOS RADIACTIVOS

1. El periodo de semidesintegracion del uranio-234 es 2,48 - 10> afios. Calcula:
a) Su vida media.

b) La proporcion en que se ha reducido la actividad de una muestra de 23U al
cabo de ese tiempo.
a) La vida media que corresponde al uranio-234 es:
T 2,48 10°
1= =
n2 0,693

= 3,58 - 10° anos
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b) De acuerdo con la ley de la desintegraciéon radiactiva:
N=N, e

Donde:
1
A= T =279 - 107 afos™
Se obtiene:

N= N0 oM L N=N- M e M L ox =100 M =100 - 279107248100 = 5004

2. El periodo de semidesintegracion de un elemento radiactivo, que se desinte-
gra emitiendo particulas alfa, es de 28 aiios.

a) Calcula el tiempo que tiene que transcurrir para que la cantidad de dicho
elemento se reduzca al 75% de la que habia inicialmente en una muestra.

b) En cierto instante tenemos una muestra de 0,1 mg de atomos radiactivos.
¢Qué cantidad de atomos de helio se formara por unidad de tiempo en ese
instante?

Datos: Constante de Avogadro = 6,022 - 10
Masa atéomica del elemento =238 u

a) De acuerdo con la ley de la desintegracion radiactiva:

N=N, e
Donde:
N=075"N,
1 = 28 anos
m2 In2
A= me_me_ 0,02476 anos™
L, 28
Se obtiene el tiempo, ¢
N 075 - N,
n— n—
NO NO
= = =11,62 afios
A -0,02476

b) El enunciado del problema pregunta el nimero de dtomos que se desintegran por
unidad de tiempo, esto es, la actividad de la muestra:

A=——=A"N
dt
La cantidad de sustancia de muestra que tenemos es:

m _ 0,1-107 . .
n=—=——"—=42" 107 mol de uranio-238
M 238
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El ndmero de atomos de uranio-238, N, es:
N=472-107 mol - 6,022 - 10* atomos/mol = 253 - 107 atomos de uranio
Por tanto, la actividad de la muestra es:

A=N-N=0,02476 - 2,53 - 10" = 6,26 - 10" dtomos de uranio por ano

3. Se ha medido la actividad de una muestra de madera recogida en una cueva
con restos prehistoricos, observindose que se desintegran 320 atomos de “C
por hora, cuando en una muestra de madera actual que tiene la misma masay
la misma naturaleza, la actividad es de 1145 desintegraciones por hora. Admi-
tiendo que el nimero de desintegraciones por unidad de tiempo es propor-
cional al nimero de atomos de “C presentes en la muestra, sen qué fecha se
corté la madera que se esta analizando?

Si admitimos que el nimero de desintegraciones por unidad de tiempo (actividad de
la muestra) es proporcional al nimero de dtomos de “C presentes en la muestra, po-
demos escribir la ecuacion de desintegracion en funcion de la actividad de la mues-
tra; es decir:

A=A, e
siendo:
A = actividad (desintegraciones/segundo) de la muestra en la actualidad.
A, = actividad inicial (desintegraciones/segundo) de la muestra.
A = constante de desintegracion.
! = tiempo.

En primer lugar hemos de hallar la constante radiactiva, A. Para ello hemos de tener
en cuenta que la vida media del carbono-14 es de 5736 afnios. Por tanto:

Az L = 1,743 007" anos™
5736

Una vez conocida la constante radiactiva, podemos hallar el tiempo, #, que ha trans-
currido desde que se inici6 la desintegracion. Al sustituir y despejar de la expresion
que permite calcular la actividad, resulta:

040

040 g

A:AO Eé_)\ ZHBA—E— -\ —>t—_—

0320 O
_ "hisst
-1,743007"

In
= 7314 anos

De acuerdo con el resultado que obtenemos, podemos afirmar que la madera se cor-
t6 hace 7314 anos.
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15.8. FAMILIAS RADIACTIVAS

1. El YC es un is6topo del carbono que se desintegra emitiendo una particula be-
ta. Su vida media es de 5736 aiios, y se forma, como hemos indicado, en las
capas altas de la atmosfera debido al choque de los neutrones que forman par-
te de los rayos césmicos con atomos de “N.

a) Escribe la ecuacion que corresponde al proceso que tiene lugar.
b) Explica por qué se puede utilizar el “C como secuenciador temporal.
a) La desintegracion B~ del is6topo 'C resulta:
14 14 0 v
ZC - 71\1 + e +V
b) El carbono-14 permite establecer la antigliedad de restos orgdnicos que se han de-
positado en forma de sedimentos. Ello es posible porque los seres vivos renuevan
periddicamente el carbono que forma parte de sus estructuras y, por tanto, man-
tienen siempre constante la cantidad de carbono-14 que hay en sus tejidos. Sin
embargo, al morir, sus restos permanecen inalterados y la cantidad de carbono-14
disminuye, de acuerdo con la ley de desintegracion radiactiva. Por tanto, estudian-
do la actividad de una muestra antigua y comparandola con la actividad de una

muestra similar de tejido organico actual, podemos averiguar cudnto tiempo ha
transcurrido desde que la muestra que estudiamos dejé de ser materia viva.

Como la vida media del YC es de 5736 afios, esta forma de datacion sirve para
averiguar la antigiiedad de restos organicos que vivieron hace miles e, incluso, de-
cenas de miles de anos.

N

Escribe las reacciones nucleares que corresponden a los procesos de desinte-
gracion con ramificacion de los is6topos siguientes:

a) De la serie del uranio-radio:
214 214 R3 210R{
54 F0, s Biy . /Bi.
b) De la serie del uranio-actinio:
227 215 211R %
39 AC, G POy Bi.
¢) De la serie del torio:
216 21 ]
POy 7Bi.
a) Serie del uranio-radio:
Al ser desintegraciones ramificadas, los isétopos pueden desintegrarse emitiendo una
particula o una particula B. De este modo, para el ?/{Po resulta:
214 210 4
o PO0 & “0Ph SHe
214 214 0 kv
UpoO B it ¢V
Como a la desintegracion o sigue una desintegracion 3, y viceversa, ambos procesos
van a parar, finalmente, a un mismo isétopo:

210 2101 0
wPbOB UBi ¢ VU

4 . 4
eAtO @ 29Bi He
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214R;.
Para el ;B
214 1y 214 4
B0 G B JHe
214 1 214 0 o
83B1D@» P _je+V
210R;.
Y para el 2 Bi:
2101y 206 4
oBil & “P'H SHe
2101y: 210 0.5
5 Bil ®, i Pd  _e+V
b) Serie del uranio-actinio:

Para el radionuclido ZﬁgAc tenemos:

227 223 4

wAcOE “UF SHe

227 227 0 kvl

SACOB Th Je+V
Del mismo modo, para el *’Po:

215 211 4

o Pold @ “ Pk ‘He

Bpod B WAt le+V

85
Y para el ?Bi resulta:
WBi0 @ B iHe
MBOE 2Pe le+v
¢) Serie del torio:

En la serie del torio, los dos is6topos que admiten desintegraciéon a o B son el Polo-
nio-216:

2po0 @ Pk iHe
Wpol B War o4y
y el Bismuto-212:
GBI B UH He
ROE 22pe e+

15.9. REACCIONES NUCLEARES

1. Bombardeamos niicleos de ““N con particulas alfa, esperando que se produzca
la reaccion nuclear:

N (0, Yo

Calcula la energia que, como minimo, deben tener las particulas alfa.
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La reaccion nuclear que tiene lugar es:

14 4 17, 1
7N+2He — 8O+ p

1

El equivalente energético del defecto de masa que corresponde al proceso es la ener-
gia que hemos de aportar a las particulas cuando inciden sobre el blanco de "N.

La masa de los productos es:
m, = m(J0) + m(p) = 16,99913 + 1,0073 = 18,00643 u
siendo la masa de los reactivos:
m, = m(N) + m(jHe) = 14,00307 + 4,032 = 18,03507 u
El defecto de masa resulta, por tanto:
Dm =m, ~m, = 1803507 = 18,00643 = 0,02864 u

y, teniendo en cuenta que 1 u equivale a 931 MeV, la energia que debemos suminis-
trar es:

E =0,02864 - 931 = 26,7 MeV

Los neutrones son mas eficaces, en general, que las particulas cargadas para
producir reacciones nucleares. ;Puedes explicar el motivo?

Los neutrones lentos son las particulas mas eficaces, en general, para producir trans-
mutaciones nucleares. Ello es debido a que no tienen carga positiva y, por tanto, pue-
den aproximarse al ndcleo sin ser repelidos por este. Una particula con carga, como
un protén o un electrén, necesita tener una energia muy alta para poder provocar
reacciones nucleares.

. Identifica los productos obtenidos al bombardear 'SHg con neutrones, si uno

de ellos es un proton.

En una ecuacién nuclear la suma de los nimeros atomicos (subindices) y de los nu-
meros mdsicos (superindices) debe ser la misma a ambos lados de la ecuacion. De
acuerdo con ello, la reaccion nuclear que describe el enunciado de la actividad se re-
presenta de acuerdo con la siguiente ecuacion:

198 1 1 198
o8 g1 — [ H + ZjAu

En forma condensada, la ecuacion anterior puede representarse como sigue:

% Hg (1, p) 13§Au

80

15.10. EL MODELO ESTANDAR DE PARTICULAS

1.

Elabora un cuadro resumen con todas las particulas fundamentales que, de
acuerdo con el modelo estandar, conforman el mundo microscépico.

Las particulas materiales que conforman el mundo microscopico son:
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| Nombre || Simbolo || Carga eléctrica |
] | Electrén | | e | | =] |
| Muén I - I - |
g | Tauén || T || -1 |
§' | Neutrino del electrén || v, || 0 |
| Neutrino del muén || Vo || 0 |
] | Neutrino del tauén || V. || 0 |
B up I v I +2/3 |
| down | | d | | -1/3 |
2| charm l c l +2/3 |
S
& | strange || s || -1/3 |
| top | | t | | +2/3 |
] | bottom | | b | | -1/3 |

Y las particulas mediadoras en las interacciones:

| Interaccién || Particula portadora |

Gravitén (no detectado

itatori .
Sl experimentalmente hasta la fecha)

| Electromagnética | | Fotén |
| Interaccién débil || Bosones W+, W-, Z |
| Interaccién fuerte || Gluones (son ocho) |

2. Los estados ligados de quarks se denominan hadrones. Los hadrones se divi-
den en mesones, formados por pares quark-antiquark, y bariones, formados
por tres quarks.

¢Qué tipo de hadrones son el proton y el neutréon? Busca informacion acerca
de otros tipos de hadrones.

El protéon y el neutron sun bariones (nombre que procede de la palabra griega que
significa “pesado”).

Otro barion es el antiproton (p7) formado por la unién de las antiquarks u™u™d™. Su
carga eléctrica es —1 y su espin 1/2.

Otros bariones son:

Unidad 15. Fisica nuclear 13



3.

— L (lambda) - uds (carga 0 y espin 1/2).
— O (omega) — sss (carga —1y espin 3/2).
— S (sigma) - uuc (carga +2 y espin 1/2).

Ademas de las particulas fundamentales indicadas, existen las correspondien-
tes antiparticulas. Haz un cuadro resumen con las antiparticulas de las parti-
culas materiales. ;Qué antiparticulas dan lugar a un antiprotéon y un antineu-
tron, respectivamente?

A modo de ejemplo, las antiparticulas mas comunes son:

— e*: positron, de carga eléctrica +1.

— u”: antiparticula del quark up, de carga eléctrica —2/3.

— d: antiparticula del quark down, de carga eléctrica +1/3.
Un antiproton estd formado por el trio de quarks: uu™d".
Un antineutron estd formado por el trio de quarks: u™d™d™.

La masa de la anterior relacion de antiparticulas es igual a la de las particulas respec-
tivas (e” ,u ,d ,p"y n%.

ACTIVIDADES DE LA UNIDAD

CUESTIONES

1.

Un niicleo radiactivo, ¢qué clase de particulas emite? Indica su naturaleza.

Un nucleo radiactivo emite particulas radiactivas o y 3, y radiacion y. Las particulas o
son nucleos de helio (formado por dos protones y dos neutrones), de carga positiva
(doble que la del electrén) y de nimero masico 4.

Las particulas B~ son electrones, y las *, positrones.

Los rayos Y son ondas electromagnéticas de muy alta frecuencia, mayor que la de los
rayos X, que cuando interaccionan con la materia lo hacen como fotones de muy al-
ta energia.

¢Es equivalente la electrizacion por frotamiento de un cuerpo a la emision de
particulas [3? ;Por qué? Justifica la respuesta.

No son equivalentes. En la electrizacion por frotamiento, los dtomos intercambian
electrones que se encuentran en la corteza. Un cuerpo con carga negativa es aquel
que tiene electrones en exceso, mientras que un cuerpo con carga positiva tiene un
déficit de electrones en la corteza.

Sin embargo, el electron que se emite en la desintegracion B no es un electrén de la
corteza, sino que es emitido por el mismo nucleo. El proceso que tiene lugar es co-
mo si un neutrdn se transformase en un protén, expulsando en el proceso un elec-
tron:

1 1 0
ot =Pt e
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En la electrizacion por frotamiento, el nimero atéomico del elemento no varia, por-
que el nicleo no participa en el proceso; mientras que en la desintegracion B, el na-
mero atoémico varia:
A A 0 iv]
ZX — Z+1Y+ _19 +V
3. La radiacion que emite una fuente radiactiva se reduce a la tercera parte cuan-
do se coloca una hoja de papel frente a la fuente y se reduce practicamente a

cero cuando se coloca una lamina de aluminio de 1 cm de espesor entre la
fuente y el detector. Justifica de qué tipo de emision se trata.

Seguramente se trata de particulas 3.

La masa de una particula a es elevada vy, al ser una particula cargada, interacciona
electrostaticamente con el medio, siendo su poder de penetracion muy pequeno.

Una particula o solo es capaz de atravesar algunos centimetros de aire y no es capaz
de atravesar una simple hoja de papel.

Por el contrario, la radiacion gamma es altamente penetrante y no es detenida por
una lamina de aluminio de un centimetro de espesor.

Teniendo esto en cuenta, parece logico que la fuente radiactiva emita particulas f3,
mas penetrantes que las particulas  y mucho menos que la radiacion gamma.

4. ;Cual de los tipos de radiacion que se indican es incapaz de ionizar el aire?
a) Radiacion infrarroja.
b) Particulas beta.
c) Radiaciéon gamma.
d) Radiacion X.

El aire se ioniza si la radiacion o las particulas cargadas que pasan a través de €l tienen
energia suficiente para arrancar algin electrén a las moléculas que forman el aire.

Por tanto, cuanto menos energética sea una radiacion o una particula cargada, mas
dificil es que pueda ionizar el aire. De acuerdo con ello, la radiacién de menor fre-
cuencia, y, en consecuencia, la menos energética entre las que figuran, es la radia-
cion infrarroja, que es incapaz de ionizar el aire. La respuesta correcta es a).

5. ¢Por qué la masa de un niicleo estable es menor que la suma de las masas de
los nucleones que lo forman? ;Tiene algiin nombre esta diferencia?

Experimentalmente se ha comprobado que la masa total de los nucleones en estado
libre es mayor que la masa del ntcleo al que dan lugar. A esa diferencia se la deno-
mina defecto de masa.

La energia equivalente a este defecto de masa coincide con la energia que se des-
prende al formarse un nicleo a partir de protones y neutrones en estado libre o, lo
que es lo mismo, coincide con la energia que hay que suministrar para desintegrar el
nicleo en sus componentes.
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6. Explica brevemente qué es la energia de enlace en un nicleo atémico. Rela-
ciona este concepto con la produccion de energia mediante procesos de fi-
sion o fusion nuclear.

En un nicleo atomico cualquiera, la energia de enlace por nucledn es la relacion
que existe entre la energia que, de acuerdo con la expresion AE = Am - ¢, corres-
ponde a la pérdida de masa, Am, que se produce al formarse dicho nticleo y el na-

mero de nucleones, A, que lo forman:

Cuanto mayor es la energia de enlace por nucleén, mayor es la estabilidad nuclear, ya
que esa energia es la que hay que suministrar a cada nucleén para separarlo del nicleo.
También es la energia que se desprende por cada nucleén que se agrupa para formar el
nucleo.

Las reacciones de fusion nuclear consisten en la unién de nucleos pequefios para
dar otros mas pesados que ellos (como la fusion del hidrégeno para dar helio). La
energia desprendida en la fusién es la diferencia entre la energia de enlace de los
nucleos que se forman y la energia de enlace de los nucleos iniciales que se funden.

Por su parte, las reacciones de fision nuclear consisten en la ruptura de nicleos
grandes para dar otros nicleos mas pequenos. La energia desprendida en la fision es
la diferencia entre la energia de enlace de los nicleos que se forman y la energia del
nucleo que se fisiona.

7. Las expresiones:

permiten calcular el nimero de atomos que quedan en una muestra radiacti-
va que inicialmente contenia N atomos. ;Cual de las respuestas que siguen
describe el significado de la constante A?

a) A - dt proporciona la fraccion de atomos que pueden desintegrarse en un
intervalo de tiempo dt.

b) A es la vida media de la muestra.

©) A es la probabilidad de que un atomo pueda desintegrarse transcurrido un
segundo.

d) A es el tiempo que debe transcurrir para que N sea igual a N /e.

La primera de las ecuaciones:

d_N =-\IN

dt
podemos escribirla en la forma:

d_N = -\ Ut

N
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siendo dN/N una fraccion diferencial de dtomos. Por tanto, el término —A - dt repre-
senta la fraccion de dtomos que se desintegran en un diferencial de tiempo. La res-
puesta correcta es a).

8. El 22$Ra es radiactivo y se encuentra en cantidades importantes en un mineral
formado por otro elemento quimico radiactivo cuya vida media es mucho
mayor que la del is6topo del radio que estamos considerando. Explica a qué
es debida esta presencia.

Si el ZégRa, que tiene una vida media relativamente corta, se hubiese formado con la
Tierra en sus origenes, deberia haberse desintegrado por completo en los miles de
millones de anos que han transcurrido desde entonces, 1o que haria imposible el que
detectasemos cantidades apreciables de este is6topo radiactivo.

La tnica explicacion razonable que existe de que esto sea posible es que el %2°Ra se
esté formando continuamente, a partir de la desintegracion de otro elemento quimi-
co.

9. ¢Qué es un antiprotéon? ;Qué propiedades fisicas tiene en relacion con el pro-
ton? ;Conoces alguna otra antiparticula?

Los neutrones y los protones estin compuestos por unas particulas denominadas
quarks. Cada particula tiene su propia antiparticula. La que corresponde al proton es
el antiproton, cuya carga es igual a la del proton, pero de signo negativo, y cuya ma-
sa es igual a la de este.

Otras antiparticulas son el positron (antiparticula del electron); su masa es la misma,

pero sus cargas, del mismo valor, son de distinto signo; y el antineutrén, cuyo mo-
mento magnético es opuesto al del neutron.

EJERCICIOS

10. Un nucleo de masa atémica 4 =238 y nimero atéomico Z =92 emite sucesiva-
mente dos particulas A y tres particulas 8. Determina el nimero atémico y el
nimero masico de cada uno de los is6topos que resultara tras cada emision
radiactiva. ;Cudl es el nicleo resultante?

El ndmero atémico del nicleo X es Z = 92, siendo su nimero masico, A = 238. Si
emite dos particulas o consecutivas, resulta:

238 234 4
9 — 90Y+ ZHC

234 230 4
90Y - 882 + zHe

y, al emitir el nicleo Z tres particulas 3, obtenemos como nucleo final del proceso:
W WV fet v
LY = W ey
HIW M+ e+ D

El nimero atomico del nicleo resultante, al que hemos llamado M, es Z =91, siendo
su nimero masico, A = 230.
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11. Una muestra de plutonio desprende cierta cantidad de energia, E, al desinte-

12

13

grarse mediante un proceso de fision nuclear. Si ¢ es la velocidad de la luz en
el vacio, el decremento neto de masa que se produce durante el proceso es:

a) E/c
b) E/(2- ¢©)
c) E/(cV?)
d) E/c?

La energia desprendida puede ser interpretada en términos de defecto de masa, de
acuerdo con la ecuacion de Einstein:

E
E=0m¢* - Am =—
pe
La respuesta correcta es d).

El rad6n, 2?Rn, emite una particula alfa acompafiada, simultineamente, de
un rayo gamma.

¢Cual es el nimero atémico y el namero masico del nicleo resultante?

El rayo gamma se produce por la desexcitacion del atomo que se forma y no conlle-
va variaciones en su nimero masico ni en su nimero atéomico.

En cambio, cuando el ?Rn emite una particula o, se obtiene 2 Po.
219 215 4
wRn - Po+ He +y
El nimero masico del nucleo resultante es A = 215, siendo el nimero atémico,

Z = 84.

El talio decae, por emision de particulas 3, para dar un isétopo estable del
plomo. Si la vida media del talio es 5 minutos, transcurridos quince minutos
la fraccion de plomo en una muestra, que inicialmente es de talio puro, es:

a) 1/8 d) 5/6
b) 1/6 e) 7/8
o) 1/3 f) 3/4

FE DE ERRATAS DEL LIBRO DEL ALUMNO: Entre las opciones de respuesta del enunciado no aparece la
que corresponde a la respuesta correcta, que es 19/20.

La vida media del talio es de 5 minutos. Por tanto, su constante radiactiva, A, resulta:

'[:l_,)\:l:
A T

=0,2 minutos™

1
5

Cuando han pasado 15 minutos, la fraccion de talio que queda en la muestra es:
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En
de

lar:

la muestra, el talio que se desintegra se convierte en plomo. Por tanto, la fraccion
plomo que habra serd el total menos la fraccion de talio que acabamos de calcu-

L1

F — =
w 20 20

=1-F. =1—-

Ta

14. La parte inicial de una serie radiactiva natural es la que se muestra en la figura.

a)
b)

©)
a)

b)

232

N

N

[ee]
|

NUmero masico, A
N
N
D
L

220 !

T T T f T

84 85 86 87 88 89 90
Po At Rn Fr Ra Ac Th
NUmero atémico, Z

216

¢Con qué radioniclido comienza la serie?

Indica en la serie los procesos que se corresponden con emisiones 3y es-
cribe la ecuacion que corresponde a cada una de ellas. Haz lo mismo con
las desintegraciones 0.

Indica los is6topos que hay en la serie.
El radiontclido que comienza la serie es *°Th.

En las desintegraciones a, el nimero masico disminuye en dos unidades, y en las
desintegraciones 3 no se altera. En conjunto, la serie radiactiva siempre hace que
descienda el nimero mdsico. Por tanto, el radiontclido con el que comienza la
serie es siempre aquel cuyo ndmero masico es mayor.

En una desintegracion 37, el proceso que tiene lugar es:

A A 0 NI
ZY - z+1X+—1e+ v

Como se aprecia en el diagrama, esto equivale a desplazarse hacia la derecha por
una de las lineas horizontales, en las que el nimero masico no cambia.
En cambio, para una desintegracion 0, el proceso que se produce es:

A A-4 4
ZY - 5 + ZHe

En el diagrama, ello equivale a moverse dos posiciones a la izquierda (disminuye
el ndmero atoémico) y cuatro posiciones hacia abajo (disminuye el nimero masi-
co). El movimiento resultante, por tanto, es una diagonal descendente.

De acuerdo con lo expuesto, las reacciones O y B son las que se indican en el
diagrama adjunto.
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16.

232
a
228 e g
< 1 B
B 224 e
£ 1
° ‘
g220 ;
E | :
a !
216 T ‘\ T f T
84 85 86 87 88 89 90
Po At Ru Fr Ra Ac Th

Numero atémico, Z

¢) En la serie aparecen dos isétopos del torio:

228Th y 232Th

90 90

y dos isotopos del radio:

224 228
wid Y TeRa

Se tienen dos isotopos del mismo elemento quimico. Cada uno de ellos pre-
senta un defecto de masa diferente.

¢Cual de los is6topos es mas estable? Razona tu respuesta.

Supongamos que el isétopo 1, de nlimero masico 4, tiene un defecto de masa Am ,
y que el isétopo 2, de nlimero mdsico 4,, tiene un defecto de masa Am,, siendo:

Am, > Dm,
Vamos a calcular la energia de enlace por nucleén de cada is6topo. Cuanto mayor
sea esa energia, mayor serd la estabilidad nuclear, ya que esa energia es la que hay
que suministrar a cada nucleon para separarlo del nuicleo.

De este modo:

Am, [E° Am, [
En—l = mA+ ; En—z = L
AZ

1

No podemos determinar cudl de las dos energias de enlace por nucleén es mayor, ya
que, si bien Am, > Am,, no sabemos el nimero mésico de ninguno de los dos is6to-
pos.

Algunos dtomos de 3N atmosférico chocan contra un neutrén y se transfor-
man en ' C, que, por emision beta, se convierte de nuevo en nitrégeno. Com-
pleta las correspondientes reacciones nucleares.

Los restos organicos recientes contienen mayor proporcion del isétopo indi-
cado del carbono que los restos organicos mas antiguos. ¢A qué crees que se
debe este hecho y qué aplicacion tiene?

Las reacciones nucleares que se producen son las siguientes:

14 1 14 1
7N +0n — 6C + lH
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HC L UN + le 8

1

Los atomos de carbono-14 se combinan con el oxigeno del mismo modo que los
atomos de carbono-12, para formar moléculas de diéxido de carbono, CO,, y parte
del carbono del cuerpo de un organismo vivo es carbono-14 radiactivo. Como los se-
res vivos intercambian continuamente CO, con la atmésfera, la relacion entre los dos
isotopos de carbono en el organismo vivo es practicamente constante e igual a la
que existe en la atmosfera.

Cuando el organismo muere ya no puede absorber carbono-14, y como este se de-
sintegra segun la ecuacion [1], la cantidad que contiene de este isétopo disminuye

con el tiempo. Basta medir el nimero de desintegraciones que se producen por gra-
mo de carbono para determinar la fecha en que murié un organismo determinado.

Con ayuda de un contador Geiger medimos la actividad de una sustancia ra-
diactiva de periodo de vida corto. Al hacerlo, obtenemos los siguientes resul-

tados:
et 1020 e o
owmnts |70 2] 9

Confecciona la grafica en la que se indique c6mo varia el nimero de desinte-
graciones por unidad de tiempo. A partir de esa grafica, estima la vida media
de la sustancia radiactiva que se investiga.

Al representar los datos de la tabla, obtenemos el siguiente resultado:
140~
120
100+
80
60
40+

20

Actividad (desintegraciones por segundo)

t(s)

0 T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80

Los datos representados, resultado de la experiencia, son los puntos negros. La cur-
va exponencial que ajusta los datos de la experiencia es la de color gris. De acuerdo
con la tendencia de la curva ajustada, la actividad inicial de la muestra es de 128 de-
sintegraciones por segundo, aproximadamente.

El periodo de semidesintegracion es el tiempo que transcurre desde el instante inicial
hasta que la actividad se reduce a la mitad, esto es, 64 desintegraciones por segundo,
lo que ocurre en el instante ¢ = 21 s.

Por tanto, la vida media es:
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1 T _ 21
m2/T n2 In2

T=

1
= =30,3 s
A
18. La vida media del #%U es 4,5 - 10° afios:
a) Calcula la constante de desintegracion de este radiontclido.
b) Calcula su vida media.

c) Si tenemos una muestra con 2 - 10?° atomos de »%U, scuanto tiempo ha
de transcurrir para que la muestra, inicialmente pura, se reduzca hasta
1,5 - 10*° atomos?

a) De acuerdo con la ecuacion de desintegracion radiactiva, la constante radiactiva
resulta:

b) La vida media es un dato proporcionado por el enunciado del ejercicio.

¢) Para hallar el tiempo, hemos de despejar dicha magnitud de la ecuacion que per-
mite calcular la desintegracién radiactiva:

N
In—
N _ o

_ N N,
N:NO@)\Ea =e sIn—=-AM0 -t = 0
NO NO

Si sustituimos ahora los datos del enunciado, resulta:

/ N lnDl’S 0o”d
"N, Hzmo” ,
t= Y = 200 =1,29500° afios

19. El periodo de semidesintegracion del *22Rn es 3,824 dias. Por la chimenea de
una central se emite, en cierto instante, una corriente de gases que contiene
3,02 g de este gas:

a) Calcula la cantidad de radon que quedara transcurrido un mes.

b) Este is6topo se desintegra por emision d. Escribe la ecuacion correspon-
diente al proceso.

a) Podemos suponer que la masa de radon es proporcional al nimero de dtomos de
la muestra.
Por tanto, podemos escribir la ecuacion de desintegracion en la forma:

m=m; - e

donde my m son la masa inicial y actual, respectivamente.
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Podemos calcular la constante de desintegracion a partir del periodo de semide-
sintegracion:

T
A T 3,824

=0,181 dias™

Para resolver correctamente el ejercicio, debemos expresar todos los tiempos en
la misma unidad. Por tanto, si hemos expresado en dias™ la constante radiactiva,
el tiempo, 7, debemos expresarlo en dias.

En nuestro caso, 1 mes = 30 dias. De este modo:
m=mg - e =302 "% =0,0131 gramos
b) La ecuacion que muestra el proceso de desintegracion es:
1Y~ £IX + He
Esta expresion, en nuestro caso, se convierte en:

222 218 4
Rn - “7Po + SHe

20. Sabiendo que en la siguiente reacciéon nuclear:
4X+!H - 2 iHe
se liberan 11,47 MeV de energia:
a) Escribe el is6topo X que falta en la reaccion.
b) Calcula la masa atémica de dicho is6topo.
Datos: m(*H) =1,0078 u
m(*He) = 4,0026 u
1 u equivale a 931 MeV.
a) Si tenemos en cuenta que en los procesos nucleares se conserva el nimero de
nucleones y la carga eléctrica total, podemos escribir lo siguiente:
A+1=80 A4 =7
Z+1=49 7 = 3
Por tanto, el isétopo 41X que falta en la reaccion es:
oX =L

b) El defecto de masa que corresponde al proceso nuclear que describe el enuncia-
do es:

Am:2~mHC—mH—m

iSOtopo

Si tenemos en cuenta que el defecto de masa que corresponde a 11,47 MeV de
energia es:

1
Am = 11,47 MeV - ———— = 0,0123 u
931 McV

Podemos calcular la masa atémica del is6topo:
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m =2-m,, —m,—Om=2-40026~-1,0078 - 0,0123 = 6,9851 u

isotopo

PROBLEMAS
21 cCalcula la energia de enlace y la energia de enlace por nucleon para los is6to-
pos:
ZSMg 160 56Fe

Si sobre los tres is6topos incide un neutrén, sen cual de los tres casos seria
mas facil que se produjese una emision radiactiva? ;Por qué?

Datos: m(*Mg) = 24,9858 u
m(*°0) =15,9949 u
m(*°Fe) = 55,9349 u
m(p) =1,0073 u
m(n) =1,0087 u
1 u equivale a 931 MeV.

Calculemos, en primer lugar, el defecto de masa, en valor absoluto, para cada uno
de los isotopos:

ZMg - Amy, =12-1,0073 +(25-12) - 1,0087 - 24,9858 =0,2149 u
90— Am, =8 1,0073 + (16 - 8) - 1,0087 ~ 15,9949 = 0,1331 u
¥Fe - Am, =26 1,0073 + (56 - 26) - 1,0087 - 55,9349 = 0,5159 u

Para calcular la energia de enlace, utilizamos la conversion de masa a energia, te-
niendo en cuenta la relacion 1 u =931 MeV. De este modo:

E(#Mg) =0,2149 u SLMEV 500,07 Mev
lu
1 MeV
E( 1go) =0,1331 u [?3176 =123,92 MeV
u

E(3Fe) =0,5159 u D%llﬂ = 480,30 MeV
u

Para calcular la energia de enlace por nucleén, dividimos la energia de enlace entre
el nimero de nucleones. De este modo:

2
Epon| M) = 0.9 - 8,003 Mev
E}mcleén(lgo) = 105—730 = 7, 745 MeV
5 480, 30
Enucler}n(nge) = 5’63 = 8, 577 MeV

La energia de enlace por nucledn es una medida de la estabilidad nuclear, ya que es
la energia que hay que suministrar a cada nucledén para separarlo del nicleo. Por
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22.

tanto, la emision radiactiva mds probable cabe esperarla en el nicleo 'O, que es el
nuclido que menor energia de enlace por nucleén posee.

Calcula:

a) La energia media de enlace por nucleén de un itomo de % Ca, expresada
en MeV.

b) La energia necesaria (en joule) para disociar completamente un gramo del
isotopo indicado en sus particulas constituyentes.

Datos: m(3°Ca) =39,97545 u
m(p) =1,0073 u
m(n) =1,0087 u
N, =6,022 - 10* dtomos - mol™
1 u equivale a 931 MeV.

a) La energia media de enlace por nucledn corresponde al equivalente energético
del defecto de masa que se produce en la formacion del nicleo a partir de sus
constituyentes dividido entre el nimero de nucleones.

El defecto de masa en la formacion del ;*(‘}Ca es:

Am =20 - m(p) + 20 - m(n) — m(})Ca)

Am =20 - 1,0073 + 20 - 1,0087 — 39,97545 = 0,34455 u
La energia equivalente a este defecto de masa, es decir, la energia de enlace del
nacleo, es:
1 MeV 1
AE = Am - 93176 - AE =0,34455 - % = 320,776 MeV
u

La energia media de enlace por nucleén se obtiene dividiendo la energia de enla-
ce entre el nimero de nucleones:

L, o DE 320776

A 40

b) La energia necesaria para disociar un ntcleo en sus particulas constituyentes es la
misma energia que se desprende al formarse el atomo a partir de estas.

= 8,02 MeV/nucledn

En este caso, debemos calcular cudntos atomos hay en un gramo de sustancia.
Para ello, calculamos, en primer lugar, la cantidad de sustancia, expresada en
mol, a que equivale 1 g de }'Ca:

m
n=——— - n=————

M(3)Ca) 39,97545

Multiplicando por el nimero de Avogadro obtenemos el nimero de atomos:

= 25,015 - 107 mol

N=n-N, - N=25015-107 06,022 - 10 = 1,506 - 10* dtomos
Por tanto, la energia necesaria para disociar estos atomos es:
E=N-AE=1,50610% - 320,776 = 4,83 - 10*! MeV

Expresada en joule, esta energia es:
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24

, 1,6 - 107
E=483 10 eV - Lo 7,73 - 10" ]
1eV

Norta: la resolucion de este problema se ofrece también en el CD-ROM para el alumnado; la numeracion
con que en €l aparece es 28.

El bismuto-210 (Z = 83) emite una particula 3"y se transforma en polonio, el
cual emite una particula a y se transforma en un isétopo del plomo.

a) Escribe las correspondientes reacciones de desintegracion.

b) Si el periodo de semidesintegracion del bismuto-210 es de 5 dias y se tiene,
inicialmente, 1 mol de atomos de bismuto, ;cuantos niicleos de bismuto se
han desintegrado en 10 dias?

Dato: N, = 6,022 - 10 atomos - mol™.
a) La ecuacion que corresponde a la reaccion de desintegracion 3 es:
210R; 210p 0
ssBl - ‘ot e
Y la que corresponde a la emision de una particula a:
210 4 206
PO — JHe +2°Pb
b) A partir de la relacion entre el periodo de semidesintegracion y la constante ra-
diactiva obtenemos el valor de esta ultima:
2 _In2

A= ——=——=0,1386 dias™
T

1/2
Teniendo en cuenta que es un mol de dtomos de bismuto hay N, dtomos y apli-
cando la ley de la desintegracion radiactiva, obtenemos los dtomos que quedan
sin desintegrarse al cabo de 10 dias.
N=06,022 - 10% - 01380 dust-10dis = ] 506 - 10 atomos de Bi
Por tanto, el nimero de dtomos que se han desintegrado es:

N, - N=6,022 - 10% = 1,506 - 10 = 4,517 - 10% dtomos
El 24U tiene un periodo de semidesintegracion de 2,5 - 10° afios. Si tenemos
una muestra que contiene un mol de dtomos de ese elemento:
a) ¢Cuantos atomos quedaran transcurridos 1000 afios?

b) ¢Cual es la actividad de la muestra en el instante inicial, expresada en
desintegraciones/minuto?

c) ¢Es significativo el periodo de 1000 afios que estamos considerando?

a) El nimero de dtomos de una muestra es proporcional a la cantidad de sustancia.
Por tanto, podemos escribir la ecuacion de desintegracion en la forma:

= . oMt
n=n, e
donde 7,y n son la cantidad de sustancia (en mol) inicial y actual, respectivamente.
Podemos calcular la constante de desintegracion a partir del periodo de semide-
sintegracion:

T:an _})\:lnz _ anS =2 7700 afos™
A T 2,500
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Cuando hayan pasado 1 000 anos, la cantidad de sustancia sera:
n= no . e—M =1 . 2777101000 = 079972 mol

b) La actividad de una muestra radiactiva es el producto de su constante de desinte-
gracion por el nimero de nucleos radiactivos, N, presentes en la muestra,
A=A N

En el instante inicial hay un mol de nucleos radiactivos en la muestra. El nimero
de nicleos presentes es el nimero de Avogadro, N, = 6,023 - 10%.

Por tanto, la actividad de la muestra es:
A=N-N,=06,023-10% 277 - 10 anos™
A =1,67 - 10" desintegraciones - ano™!

Expresando la actividad en las unidades que nos indican, resulta:

A=16700" desintegraciones
ano
A=16700% desintegraciones 1 ano
’ ano 365 [24 [60 minutos

A=317700" desintegraciones [minuto™
¢) El periodo que estamos considerando no es significativo.

Hemos de tener en cuenta que, para que se reduzca a la mitad el nimero de ato-
mos presentes en la muestra, han de pasar 2,5 - 10° anos, que es un intervalo de
tiempo 250 veces superior a los 1 000 afnos que estamos considerando.

25. En una excavacion arqueologica se ha encontrado una estatua de madera cu-
yo contenido en “C es el 58% del que poseen las maderas actuales de la zona.
Sabiendo que el periodo de semidesintegracion del ““C es de 5570 afios, de-
termina la antigiiedad de la estatua encontrada.

Podemos obtener el tiempo transcurrido teniendo en cuenta que el ndmero de ra-
dionuclidos en la muestra es el 58% del que posee la madera recién cortada:

N=0,58 - N,
Sustituyendo en la ley de desintegracion radiactiva:
N:NO . e_)\'t — 0,58 . NO ZZV() . Q_)\'[ — 0,58 = e_)\'[

Antes de despejar el tiempo en la expresion anterior necesitamos conocer el valor de
la constante radiactiva de este is6topo, que podemos obtener a partir del periodo de

semidesintegracion:
In 2 In 2 ;
A= L2 a= -2 = 1244 - 107 anos™!
T, 5570
Por tanto, la antigliedad de la estatua resulta:
y In 0,58
0,58 = ¢4 1071 | 15058 = —1,244 - 107 - t - t = —————— = 4378.8 afios
1244100 3 s

Nora: la resolucion de este problema se ofrece también en el CD-ROM para el alumnado; la numeracion
con que en €l aparece es 31.
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26. E1 24 Bi se desintegra espontineamente por emision beta con un periodo de
semidesintegracion de 5 dias. Inicialmente tenemos 16 - 107 kg de dicho is6-
topo. Calcula:

a) ¢Qué cantidad quedara al cabo de 15 dias?

b) ¢Cuantos protones y neutrones tiene el nicleo que resulta después de di-
cha emision?

a) Para obtener la cantidad de muestra radiactiva que quedard al cabo de 15 dias,
aplicamos la ley de la desintegracion radiactiva:

N=N, e

Como desconocemos la masa atémica del isotopo, expresaremos la ley anterior
en funcion de la masa, teniendo en cuenta que:

= m N N = L N
MCEgBH T MeYBD !
Por tanto:

m m()
. e—)\»

_ N =—— - N -\t
MCEBD 4 MCUBD

- m=m, e
La constante de desintegracion para este isotopo vale:
_n2 In2

A T T = 0,139 dias™

1/2

Por tanto, al cabo de 15 dias quedara:
m = 16 21073 - e—0,139-1s - 1,99 - 1073 kg
b) Puesto que el *!Bi se desintegra por emision B, la reaccién que tiene lugar es:
WBi - e+ I
donde /X es el nicleo que resulta de la desintegracion. Teniendo en cuenta que
tanto el nimero masico como el nimero atomico se conservan en la reaccion:
210=0+A4 - A=210
83=-1+7 - Z=84
El nicleo resultante tiene 84 protones y 210 — 84 = 126 neutrones. Corresponde,
por tanto, al niclido 2} Po.

Nora: la resolucion de este problema se ofrece también en el CD-ROM para el alumnado; la numeracion
con que en €l aparece es 32.

27 El *{{Po es un isétopo radiactivo del polonio que se desintegra siguiendo la
ley radiactiva de desintegracion. Si en el instante inicial hay N nicleos de es-
te is6topo en la muestra, y el nimero del nicleos que existe, transcurrido un
tiempo ¢, es N, calcula el periodo de semidesintegracion y la fraccion de nu-
cleos sin desintegrar que quedan en los instantes ¢, =2-T,,y ¢,=3 - T, sa-
biendo que la constante de desintegracion es 0,005 dias™.

El periodo de semidesintegracion de un isétopo radiactivo es el tiempo que dicho
isotopo tarda en reducir a la mitad el nimero de atomos existentes inicialmente en
una muestra.

De acuerdo con la definicion:
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28.

ln[[lD
%E In2

-\ A

N N, i
N=N0Q?m_>70=NOE>“7_>T=

Sustituyendo el valor de la constante de desintegracion, obtenemos el periodo de se-
midesintegracion:

T =—— =—— =138,63 dias

Como 7'=1In 2 - A, la fraccién de nicleos de *JPo que quedan, transcurrido un
tiempo =27 y un tiempo ¢ = 3 - 7T, resulta:

N or q
1=20 - — =M= 77 ==
N, 4
N e
1=30 - —=e M =e 7 =—
N, 8

0

El 1 es un is6topo radiactivo que se utiliza en medicina para el tratamiento
del hipertiroidismo, ya que se concentra en la glandula tiroides. Su periodo
de semidesintegracion es 8 dias.

a) Explica como ha cambiado una muestra de 20 mg de '3'I tras estar almace-
nada en un hospital durante 48 dias.

b) ¢Cual es la actividad de 1 g de '3'1?
Dato: N, = 6,022 - 10* atomos - mol™.

a) De acuerdo con la ley de la desintegracion radiactiva, el nimero de nucleos ra-
diactivos que quedan sin desintegrar en un instante dado se calcula de acuerdo
con la siguiente expresion:

N=N, -e™!
Como las masas estan en la misma relacion que el nimero de nicleos, podemos
escribir la siguiente expresion:
m=m, - e
El valor de la constante radiactiva, A, es:
_In2 0,693
T 8

1/2

A =8,66 - 107 dfas™

Por tanto, al cabo de 48 dias quedara la siguiente masa de isétopo sin desinte-
grar:
m = mo . e—)\-t =20 - 6—8766-10’—‘-48 = 0731 mg

b) La actividad de una sustancia radiactiva es el nimero de nudcleos que se desinte-
gran por unidad de tiempo:
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En la expresion anterior, N es el nimero de nucleos existentes en determinado
instante. Teniendo en cuenta la masa de is6topo, 1 Hg, su masa atomica y el nu-
mero de Avogadro, el valor de N es:

m 107
N=—" N, =——"0,022 102 = 4,6 - 10" ntcleos
M 131

Por tanto, la actividad de la muestra es:
A=N-N=866-107%-4,6- 10" = 3,98 - 10" nicleos/dia = 4,6 - 10° nicleos/segundo
29. Un neutrén incide sobre un niicleo de deuterio, formandose un nicleo de tri-

tio. El proceso va acompanado de la emision de un foton de radiacion gam-
ma.

a) Escribe la ecuacion que corresponde al proceso de desintegracion nuclear.
b) Calcula la energia desprendida en el proceso, expresada en eV.

c) ¢Cuantas reacciones de este tipo son necesarias para producir 1 J de ener-
gia?

Datos: m(*H) =2,014740 u
m(H) =3,017005 u
m(n) =1,008986 u
a) La ecuacion nuclear que corresponde al proceso es:
L H Y

En el término de la izquierda hemos puesto el simbolo * que significa, como ya sa-
bes, que el nucleo esta excitado. Fruto de la desexcitacion, se produce la emision
del foton gamma.

b) Para calcular la energia desprendida, no tendremos en cuenta el foton gamma, que
no forma parte del proceso, propiamente dicho, de formacion del tritio.

Calculemos en primer lugar el defecto de masa:
Am=m, —m,_ = 3,017005 - (1,008986 + 2,014740) = =0,006721 u

El signo negativo indica que en el proceso de formacion del tritio se desprende
energia. El equivalente energético de la diferencia de masa que obtenemos en el
proceso es:

£= b B = ,006721 B = 46,26 Mev = 46,26 10° eV
u u

¢) Teniendo en cuenta que un electronvolt equivale a 1,6 - 107 joule, el nimero
de reacciones necesarias lo obtendremos dividiendo un joule entre el equivalen-
te en joules de 6,26 - 10° eV, que es la energia desprendida en cada reaccion.

Por tanto:
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E, i = —6,26010° 0,6 007" = -1,0016 M0 ™" J
E 1
n=—loal = - —— =9,9884 10" reacciones
Ereaccidn 1$ 0016 ao J

Norta: la resolucion de este problema se ofrece también en el CD-ROM para el alumnado; la numeracion
con que en €l aparece es 35.

30. En cierto mineral de uranio, la relacion que existe entre el nimero de dtomos
b
de #%U y el nimero de atomos de 2“Pb, es 2,1.

Calcula la edad del mineral. Considera, para ello, que todo el plomo se obtie-
ne al desintegrarse el uranio.

En primer lugar hemos de hallar la fraccion de uranio que queda en el mineral. Si
consideramos que solo existe uranio y plomo, podemos escribir para la composicion
actual, en tanto por uno:

X

Pb

+X,=1

siendo la relacion entre ambos:

Pb

Si despejamos de la segunda ecuacion X, y sustituimos en la primera, obtenemos la
fraccion de uranio, X, que contiene actualmente el mineral.

X X, 10
XPb:_[{_’ﬁ-FXU =1 _’XU +iE:1—>
S X, = =0,677

1+—
2,1

Para calcular la edad del mineral, hemos de hallar el tiempo transcurrido desde que
la fraccion del uranio en el mineral era la unidad hasta ahora. Para ello utilizamos la
expresion que conocemos para la desintegracion radiactiva:

— N _ N _
N—Nol} - — =@ —»ln_—_)\m—rf— 0
N N
En esta expresion, el cociente entre el nimero de dtomos de uranio actuales y el na-
mero de dtomos de uranio iniciales lo conocemos:

i:ﬁ:0677

0

La vida media del 2**U es 4,5 - 10 anos. Por tanto:

Sustituyendo en la ecuacion de desintegracion, el tiempo transcurrido resulta:
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mN
"N, __m{0,677)

_ 9 =
Y 200 1,755 007 anos

31 En la desintegracion del 22$Ra para formar radon, cada dtomo emite una par-
ticula alfa y también un rayo gamma de longitud de onda 6,52 - 1072 m.

a) Escribe la reaccion de desintegracion.
b) Calcula la energia maxima de cada foton de rayos gamma en MeV.

c) Calcula la pérdida de masa de la reaccion anterior debida a la emision
gamma.

Datos: »=6,62- 1073 J - s
e=1,6-10"C
a) Cuando un nucleo radiactivo emite una particula , se convierte en otro nucleo

con dos unidades menos de nimero atémico, Z, y cuatro unidades menos de nu-
mero masico, A4:

A 4 A-4
X+t He+ 0707
Por tanto, en el caso del radio:

226 4 222
wha - He+2<Rn+y

La radiacion gamma es energia que emite el dtomo en forma de radiacion elec-
tromagnética.
b) La energia de un foton se calcula de acuerdo con la expresion de Planck:

c_ ANV B L . 10-14
X 6,62 - 10 652 1077 3,05 101 ]

E=h-f=h-
Teniendo en cuenta que:
1MeV=10°eV=16-10" 10°=1,6 - 1073 ]

El valor de la energia maxima de cada foton de rayos gamma, expresada en MeV,
es:

3,05 107" ]
E=
1,6 - 1073 J/MeV
¢) La pérdida de masa la podemos obtener a partir de la ecuacion de Einstein:
E _305-10™

E=m-c* > m=—
2 (31032

= 0,19 MeV

=3,38 - 107! kg

32. Aplicando el principio de conservacion de la energia, calcula la energia ciné-
tica con que son emitidas las particulas alfa en el proceso de desintegracion
del #*°Ra en ?**Rn:

226 222 4
s Ra - “.Rn +° He

Si la energia con que son realmente emitidas las particulas 0 es del orden de
4,80 MeV, explica a qué puede deberse la diferencia.
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33.

Masas atomicas: m(?*°Ra) =226,025406 u
m(***Rn) =222,017574 u
m(*He) = 4,002603 u
En primer lugar calculamos el defecto de masa que corresponde a la reaccion nuclear:
Am=m, —(m, +m, ) = 226025406 — (222,017574 + 4,002603) =
1,66 - 107% kg

=0,005229 u = 0,005229 u - B =8,68 - 107 kg
u
La energia desprendida en la reaccion, de acuerdo con la relacion de Einstein, es:
E:Am.CZ:868'1O_3O'(5'108)2:781'10_]5J:781~10_13J. 1eV -
’ ’ ’ 1,610 ]

= 4,88 - 10° eV = 4,88 MeV

El resultado obtenido difiere de la energia con que realmente son emitidas las parti-
culas a. Ello puede ser debido a que, cuando se produce una desintegracion o, el
nucleido resultante de la transmutacion puede quedar en un estado fundamental o
en alguno de sus estados excitados. Las particulas alfa mas energéticas corresponden
al caso en que el nicleo transmutado quede en un estado fundamental. Si el nicleo
obtenido se queda en un estado excitado, este se desexcitard, casi inmediatamente
(en un tiempo del orden de 107 segundos); este proceso va acompanado, general-
mente, de la emision de un fotéon gamma cuya energia serd la diferencia entre las
que corresponden a los niveles inicial y final de la transicion.

Por tanto, la gran mayoria de emisiones alfa también emiten rayos gamma.
Determina las intensidades de las fuerzas gravitatoria y eléctrica que ejercen
dos protones separados 10 pm entre si. ;Son de repulsion o de atraccion? ;A

qué es debido que la repulsion que ejercen entre si los protones en un nicleo
atomico no haga que explote?

Datos: m(p) =1,6726 - 10?7 kg
e=1,602-10"°C

La fuerza gravitatoria que ejercen los dos protones entre si se obtiene a partir de la
ley de gravitacion universal:

F =g M)
g 2
(1,6726 - 1077
F, =667 10 —————""=187-10"N
5 =007 (10 - 1072)? o7

Por otra parte, la fuerza electrostatica la proporciona la ley de Coulomb:

e-e

F=K —
(1,602 - 1079)

10 1007 - 231 10N

=9.10° -
F,=9-10

La fuerza gravitatoria, de atraccion, es despreciable frente a la fuerza eléctrica repul-
siva que ejercen los dos protones entre si. Sin embargo, los protones se mantienen
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34.

unidos en el nicleo atémico debido a la existencia de una tercera fuerza, muy inten-
sa y atractiva, que supera a la fuerza eléctrica de repulsion. Esta fuerza es la fuerza
nuclear fuerte, responsable de la elevada estabilidad del nicleo atémico.

Nora: la resolucion de este problema se ofrece también en el CD-ROM para el alumnado; la numeracion
con que en €l aparece es 39.

Calcula la masa de deuterio (H) que requeriria cada dia una hipotética cen-
tral de fusion de 500 MW de potencia eléctrica en la que la energia se obtuvie-
se del proceso 22H - %He, suponiendo un rendimiento del 30%.

Datos: m(?H) =2,01474 u
m(“He) = 4,00387 u
N, =6,022 - 10 atomos - mol™

La energia que suministra la central corresponde al equivalente energético de la dife-
rencia de masa entre los reactivos y los productos de la reaccion nuclear que tiene
lugar, segin la ecuacion de Einstein:

AE = Am - ¢?
En un dia, la central proporciona una energia:

E
P=— - E=P-t

E =500 10°- 86400 = 4,32 - 10" ]

Pero, como indica el enunciado, esta energia representa tan solo el 30% de la ener-
gia puesta en juego en la reaccion nuclear. Por tanto, la energia total desprendida en
la reaccion es:

E 43210 _
Elolal - E - Eioml - T - 1,44 . 1014J
La masa a que equivale esta energia €s:
an 1 44 : ]_Ol4
= =—————=16-10" kg

- m = -
c? (3 -10%)7°
Esta masa corresponde a la diferencia de masa que se obtiene a lo largo del dia en el
total de reacciones que tienen lugar. Su valor, expresado en u.m.a., es:

1

La diferencia de masa que se obtiene en cada reaccion es:
Am =2 - m(*H) — m(‘He)
Am =2 - 2,01474 — 4,00387 = 0,02561 u
El nimero de reacciones que se producen cada dia es:

m 9,64 - 10

= A n= 0.02561 = 3,764 - 10% reacciones

n

Como en cada reaccién intervienen dos ntcleos de deuterio, la masa de este necesa-
ria cada dia para que la central suministre una potencia de 500 MW es:

m=2-n-MCH) - m=2-3764-10% - 201474 = 1,517 - 10® u
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Expresada en kilogramos, esta masa es:

_ 1,66 - 107
m=1517 - 10 u - ~————=0.2518 kg
u

Nora: la resolucion de este problema se ofrece también en el CD-ROM para el alumnado, la numeracion
con que en €l aparece es 40.

Cuando un niicleo de »°U captura un neutron, se parte (fisiona) en dos frag-
mentos, mas dos o tres neutrones, y libera unos 210 MeV de energia. La ener-
gia de enlace por nucleon de los fragmentos de fision es, en promedio, de
8,4 MeV. Haz un calculo aproximado de la energia de enlace por nucleén del
#5U, despreciando la contribucion de los neutrones producidos.

La reaccion nuclear a que se refiere el enunciado es la siguiente:
PU+n - “X+2Y+2n

Si despreciamos la contribucion de los neutrones producidos y la del neutrén captu-
rado, la reaccién se puede considerar como una reaccion nuclear en la que los 235
nucleones del uranio se transforman en 235 nucleones repartidos en dos ntcleos.

La energia que desprenderian los 235 nucleones cuando se formé el uranio es igual
en la energia de enlace por nucleén multiplicada por el nimero de nucleones:

AE
AE = — <2
uranio (A )umnio 35

La energia que se desprenderia, si esos 235 nucleones formasen dos nucleos de
8,4 MeV de energia de enlace por nucledn, AE/A, seria:

2 fragmentos A

AE
AE =235 - (—) =235 - 8,4 MeV
fragmentos

La energia de enlace desprendida si se forman los dos nicleos intermedios es mayor
que la desprendida cuando se forma el uranio. Esa diferencia de energia es la ener-
gia liberada en la fision, 210 MeV.

Si igualamos las energias anteriores:
AE
235 -84 —-235 - [— =210 MeV

se obtiene la energia de enlace por nucleén del *°U:

(E) _ 23584210

= MeV
1 235 7,5 Me
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