14. Nucleos y particulas

PREPARACION DE LA UNIDAD (pag. 343) 3. Datos: N =7/8 N; t= 1,54 dias

® Los elementos quimicos correspondientes a los distintos a) Primero pasamos el tiempo de dias a segundos:

numeros atomicos son: Z = 2: helio (He); Z = 13: aluminio
(Al); Z = 26: hierro (Fe); Z = 48: cadmio (Cd); Z = 62: sa-
mario (Sm); Z = 84: polonio (Po); y Z = 92: uranio (U).

¢ Un megaelectronvoltio (MeV) es una unidad de energia
igual a 10° electronvoltios (eV). A su vez, un electronvoltio
es el valor absoluto de la energia que adquiere un electréon
cuando es acelerado a lo largo de una diferencia de poten-
cial eléctrico de un voltio. Es decir:

l1eV=|-1,6-10"C-1V|=1,6-107" J
Esto es, un electronvoltio equivale a 1,6 - 107" julios (]).
Por tanto, un megaelectronvoltio equivale a:

10°eV - (1,6 - 1079 ]/1 eV) = 1,6 - 1071%].

1. RADIACTIVIDAD (pags. 345 y 346)

1. Las sustancias radiactivas pueden emitir radiaciones ca-
paces de penetrar en cuerpos opacos, ionizar el aire ha-
ciéndolo conductor, impresionar placas fotograficas y ex-
citar la fluorescencia de ciertas sustancias. Las sustancias
radiactivas, ademads, pueden producir cambios quimicos
en la materia organica.

2. Tanto la radiacién oo como la radiacion B estan asociadas
a particulas materiales, mientras que la radiaciéon y es
una forma de radiacion electromagnética.

— La radiaciéon o esta formada por ntcleos de helio 4
(es decir, conjuntos de dos neutrones y dos protones
que reciben el nombre de particulas alfa). Por tanto,
cada particula o posee la carga eléctrica correspon-
diente a dos protones, Q = +2e = +3,2 - 107" C, y la
masa de un nucleo de helio 4, m = 6,7 - 10-%" kg.

— La radiacién B estd formada por electrones rapidos
procedentes de la desintegracion de neutrones del
nucleo. Asi pues, cada particula B posee la carga eléc-
trica y la masa de un electrén (Q =-e =-1,6 - 10™? C;
m=9,1-107"kg).

— La radiacién 7y es una radiaciéon electromagnética de
mayor frecuencia (y menor longitud de onda) que
los rayos X. Las particulas asociadas a la radiacién y
son fotones con la correspondiente frecuencia. Por
tanto, el valor de su masa y su carga eléctrica es nulo

(Q=0;m=0).

4h 3600
(=154 220 30005 55056,
1d
Ahora sustituimos los datos en la ley de emision ra-
diactiva:

N=N, oM :ZNO =N, e M133056's
8

Y tomando logaritmos neperianos, resulta:

1
S
133056s 7

A=1,0-10"°s"!

1n%=—7\w13305682>7\,=

b) El periodo de semidesintegracion T se relaciona con
la constante radiactiva A segun:

1 1
=2 o M2 Gos147s
A 1,0-107" s~
Su valor en dias es:
1h 1
T =693147s- A4 04
3600s 24h

4. Para fuentes externas al organismo, la mas peligrosa es la
radiacion v, le sigue la radiacién f, y la menos peligrosa
de las tres es la radiacion o.

Para fuentes internas al organismo, la mas peligrosa es la
radiacion a, le sigue la radiacion B, y la menos peligrosa
de las tres es la radiacion .

Para prevenir los peligros de la radiacion hay que mini-
mizar la exposicion del organismo a la radiacion. Esto se
consigue aumentando la distancia de separacion entre la
fuente radiactiva y el organismo, reduciendo el tiempo
de exposicion a la radiacion y utilizando pantallas o escu-
dos protectores que eviten que la radiaciéon penetre en el
organismo.

5. Respuesta sugerida:
Los principales usos de las radiaciones ionizantes son:

— En el campo de la medicina, se utilizan en el trata-
miento y la diagnosis del cancer, el examen de 6rga-
nosy la esterilizacion de material médico.

— En el campo de la industria, se emplean en radiogra-
fias para detectar fracturas y defectos en planchas de
acero, en soldaduras y en materiales de construccion.
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— En el campo de la quimica, se utilizan para fabricar
productos quimicos y para estudiar los mecanismos
de reaccion.

— En otros campos, se utilizan para esterilizar especies
nocivas (agricultura), para datar muestras organicas
(paleontologia) y para la fabricacion de relojes atomi-
cos de precision y generadores auxiliares para satéli-
tes artificiales (ingenieria).

6. Respuesta sugerida:

Los radicales libres son moléculas quimicas neutras con
un electron desapareado que no forma parte de un enla-
ce quimico. Por esta razén son moléculas muy activas, ya
que intentan aparear su electréon libre. Al atraer electro-
nes de otras moléculas, provocan la oxidacion de estas
ultimas.

Las particulas oo provocan la formacién de radicales li-
bres procedentes de moléculas de agua del organismo; y
estos radicales libres reaccionan con moléculas comple-
jas de tejidos.

2. EL NUCLEO ATOMICO (pig. 348)

7. El nucleo atémico estd formado por protones y neutro-

nes. Ambos tipos de particulas reciben el nombre de nu-

cleones.
Protones Neutrones
Masa 1,673 - 10 kg m, = 1,675 - 10" kg
Carga | +e=+1,602 - 10" C 0cC

8. La energia de enlace por nucleén es el cociente entre la

energia de enlace del nucleo y el nimero total de nucleo-
nes que forman el nucleo (ntimero masico).

El orden de magnitud de la energia de enlace por nucle6n
es de varios MeV. Su valor medio es aproximadamente de
8,3 MeV.

. Datos: A(Ra) = 226; A (Ra) = 226,0254 u; Z(Ra) = 88;
m, = 1,0073 u; m, = 1,0087 u

a) El defecto de masa Am vale:
Am:(Zmp +(A=Z)m,)-My

Sustituimos los valores para el radio 226, tomando
como masa nuclear My, la masa atémica A:

Am =[88-1,0073 u + (226 — 88) -1,0087 u| - 226,0254 u

Am=1,8176 u
b) Calculemos primero la energia de enlace AE, tenien-
do en cuenta que la energia asociada a una masa de
1 uesde 931 MeV:
931 MeV

u

AE=1,8176u- =1692,18 MeV

El valor de la energia de enlace por nucleén es, por
tanto:
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AE 169218 MeV

=75 MeV
A 226

3. REACCIONES NUCLEARES (pags. 349y 351)

10. La reaccién nuclear asociada a la emision de particulas o

11.

12.

€es:
A A4 4
N = 55Y + He

Esta reaccion indica que cuando un nucleo padre (de
simbolo N) con ndmero atémico Z y nimero madsico A

emite una particula o (gHe), se transforma en un nu-

cleo hijo (de simbolo Y). El nimero atémico del nucleo
hijo es dos unidades inferior al del nucleo padre; y el nui-
mero masico del nucleo hijo es cuatro unidades inferior
al del nicleo padre.

La reaccién nuclear asociada a la emisién de particulas 3
es:

A A 0
sN— Y + e

Esta reaccion indica que cuando un nucleo padre (de
simbolo N) con ndmero atémico Z y nimero madsico A

emite una particula B (_‘1’ e) , se transforma en un nucleo

hijo (de simbolo Y). El nimero atémico del nucleo hijo
es una unidad superior al del nicleo padre; y el nimero
masico del nucleo hijo es igual al del nicleo padre.

En ambos tipos de reacciones nucleares, la suma de los
nameros atémicos y la suma de los nimeros masicos son
iguales en uno y otro miembro de la reaccion.

Datos: Z = 92
Las reacciones sucesivas que tienen lugar son:

U+ fn o B0 BWNp+ Jeo Whu+ Je
La fision nuclear consiste en la division de un nicleo de
gran masa en otros dos nucleos mas ligeros cuando el
nucleo pesado es bombardeado con neutrones. En este
proceso se libera gran cantidad de energia y mas neutro-
nes. Los neutrones liberados pueden fisionar otros nu-
cleos pesados dando lugar a una reaccion en cadena. En
las centrales nucleares se produce fision nuclear en cade-
na controlada. La explosion de las bombas atomicas de
fision es un ejemplo de fision nuclear en cadena fuera
de control.

La fusion nuclear consiste en la unién de dos ntcleos li-
geros para formar otro mas pesado. En este proceso se li-
bera gran cantidad de energia (superior a la reacciéon de
fision). Las reacciones de fusién en cadena se producen
en las estrellas gracias a las altas temperaturas y presiones
de su interior. El ser humano ain no ha conseguido pro-
ducir de forma rentable la fusién nuclear en cadena con-
trolada. La explosion de las bombas atémicas de hidré-
geno es un ejemplo de fusion nuclear en cadena fuera
de control.



13.

14.

15.

Datos: P =1 200 MW; t =1 ano = 3,1536 - 107 s;
A (U) = 235,0439 u; N, = 6,022 - 102

u i 1 i n u-
Calculemos primero la energia E liberada en un ano (s
poniendo que el reactor funciona sin interrupciones):

E=Pt=12-10" W-3,1536-10" s
E=5,7843-10"°
El valor de esta energia en megaelectronvoltios es:
leV
E=2,3652-10% eV =2,3652-10*' MeV

Calculamos la masa de uranio 235 que se precisa para
obtener esta energia, teniendo en cuenta que en la fision
de un nucleo de uranio 235 se liberan 200 MeV:

E=3,7843-10" ]

1 nucl. 235,0439 g

200 MeV 6,022 -10% nucl.
m=4,616-10" g = 461,6 kg

m=2,3652-10%° MeV -

La principal dificultad técnica que presenta la fusion nu-
clear controlada es la del confinamiento del material
que se debe fusionar. Este material ha de llevarse a muy
altas temperaturas para conseguir la energia de activa-
cién necesaria para la fusion. El problema es que a estas
temperaturas los reactivos se encuentran en estado de
plasma y es dificil su confinamiento en un recipiente o
espacio como el reactor de fusion.

Respuesta sugerida:

La fusion nuclear controlada, cuando se logre explotar
de forma rentable, presentara frente a la fisién las venta-
jas de que sus productos de reaccién no son contaminan-
tes y, ademads, se dispone de enormes reservas de com-
bustible para la fusién controlada (el hidrégeno del agua
de los océanos). Ademads, en la fusion se obtiene (a par-
tir de la misma cantidad de masa de reactivos) una ener-
gia mas de tres veces superior que en la fision.

4. PARTICULAS SUBATOMICAS Y FUERZAS
FUNDAMENTALES (pig. 353)

16.

17.

18.

Respuesta sugerida:

Las particulas subatémicas mas conocidas son el electréon
(cuya antiparticula es el positron), el proton (cuya anti-
particula es el antiprotén), el neutrén (cuya antiparticu-
la es el antineutrén) y el fotén (cuya antiparticula es el
mismo fotén).

Los seis tipos de leptones que existen son: el electrén, el
muon, el tauon, el neutrino del electron, el neutrino del
muoén y el neutrino del tauén.

Los seis tipos de quarks que existen son: up, down, stran-
ge, charmed, bottom y top.

Datos: m,, = 1,67 - 10 kg; h = 6,62 - 107 J-s;
c=3-10°m-s™

La energia minima que debe tener un fotén para gene-
rar un par protéon-antiprotéon es la energia asociada a la
masa de las dos particulas. Teniendo en cuenta que las
dos tienen la misma masa:

Emin =2 mp c?= 2. 1,67 . 10_27 kg (S . 108 m,s-1)2
Emin = 3’01 ° 10710‘]
Asi pues, la frecuencia minima del fotén es:

3,01-107" J
6,62-107* J-s

E .
f ) - mm:

i =4,5-10* Hz
h

FISICA Y SOCIEDAD (pig. 354)

a) El periodo de semidesintegracion del carbono 14 es de

b)

¢)

5 730 anos. Asi, en un periodo de tiempo mucho mayor, por
ejemplo, de treinta mil afios, transcurren: 30 000/5 730 =
= 5,24 periodos de semidesintegracion.

Es decir, treinta mil anos equivale a mas de cinco veces el
periodo de semidesintegracion. Al cabo de 5 periodos de
semidesintegracion, la cantidad de carbono 14 del resto
organico se ha reducido a (1/2)°=1/32 partes de su va-
lor inicial, ya de por si pequeno. En estas condiciones, la
técnica del carbono 14 es poco recomendable por la
poca cantidad de carbono 14 presente en la muestra y
porque el error en la medida es comparable al valor me-
dido.

El cobalto 60 es una fuente de rayos y. Dado que ésta es
el tipo de radiaciéon mas penetrante, se usa como fuente
externa para penetrar en el organismo y llegar hasta los
tejidos y 6rganos afectados de cancer.

El yodo 131 emite rayos B y rayos Y. En este caso debe
usarse como fuente interna ya que los rayos B no tienen
tanto poder de penetracion como los rayos 7. Por tanto,
la fuente de radiacién B debe de situarse cerca del 6rga-
no o tejido que se va a tratar. Usando el yodo 131 como
fuente interna, gran parte de la radiacién y emitida atra-
viesa el cuerpo humano sin interactuar, pero, a cambio,
casi toda la radiacién B puede actuar en las células can-
cerigenas.

Respuesta sugerida:

Para organizar el debate, puede procederse de la si-
guiente manera:

— Determinar los encargados de las diferentes funcio-
nes:

® Ponentes. Defenderan una determinada postura
exponiéndola y argumentandola.

® Oponentes. Rebatiran las opiniones de los ponen-
tes con sus propios argumentos y opiniones.

Tanto los ponentes como los oponentes deben inves-
tigar y documentarse sobre el tema con anterioridad
al debate.

¢ Moderador. Presentard el tema y las opiniones de
ambos grupos. Ademas, concederd los turnos de
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palabra para que el debate se desarrolle de forma
ordenada. Guiara el debate para que no se produz-
can desérdenes y todos tengan las mismas oportu-
nidades de participar.

¢ Secretario. Tomara nota de las diversas opiniones
expuestas y resumira los argumentos presentados y
las conclusiones al final del debate.

e Publico. Atenderad a las diversas opiniones. Podra
intervenir al final del debate exponiendo sus pro-
pios argumentos y valorando qué grupo ha sido
mas convincente y cudl ha defendido mejor su pos-
tura.

Los ponentes defenderdn la postura de que la radiac-
tividad presenta mas beneficios que peligros. Pueden
apoyarse en las multiples aplicaciones de la energia
nuclear, principalmente como fuente de energia al-
ternativa a los combustibles fosiles. Gracias a su desa-
rrollo, los paises que no cuentan con reservas de car-
boén y petréleo no han tenido que depender de las
demandas arbitrarias de los paises productores de és-
tos. Ademads, con pocas excepciones, las centrales nu-
cleares garantizan la seguridad de la poblacion por la
gran cantidad de medidas de seguridad y control que
poseen.

Los oponentes rebatiran las opiniones anteriores afir-
mando que la radiactividad presenta mas peligros
que beneficios. Se pueden apoyar en los efectos de
las explosiones de bombas atémicas y de los acciden-
tes nucleares. También se opondran a las centrales
nucleares por los desechos radiactivos que producen,
que conllevan un importante problema de almacena-
miento. Ademas, la rapida proliferacion de centrales
de fisién a partir de la década de 1970 ha perjudica-
do al desarrollo e investigacion de otras fuentes de
energia alternativas.

El moderador del debate puede intentar un acerca-
miento de ponentes y oponentes introduciendo la
discusion sobre la fusion nuclear. Se puede conside-
rar tanto la fusion natural (es decir, la que tiene lu-
gar en el Sol y permite la vida en la Tierra) como la
fusion artificial controlada (atin no conseguida).

Iniciar el debate. El moderador presentara el tema y
dara la palabra en primer lugar a alguno de los po-
nentes.

Desarrollar y concluir el debate. Los distintos ponen-
tes y oponentes desarrollaran sus argumentos, condu-
cidos por el moderador.

Al final del debate, el publico podra expresar sus opi-
niones. Por ultimo, el secretario resumira las conclu-
siones.

RESOLUCION DE EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pdg. 356)
19. Datos: M =222,0175; m;=2-10%g;m=25-10"g

192

24 horas 60min 60s
1d lhora 1min

=330048s

T=3,82d-

a) Laley de emision radiactiva es:

b)

N=N,e™

Hallamos primero la constante radiactiva A a partir
del periodo de semidesintegracion:

_1n2_ In 2
T T 330048

Teniendo en cuenta que las masas m y m, se relacio-

=210-10"% s

nan con el nimero de nucleos en el instante t (N) y
en el instante inicial (N;) segin:

p— N M .
m = N—A ;o Iy
y N, la constante de Avogadro, la ley de emision ra-
diactiva se puede escribir como:

Ny M

; donde M es la masa molar

m=m, e ™
Sustituyendo valores y tomando logaritmos neperia-
nos hallamos el valor de t:

-6 -1

0,25-10° g=2-10"g-e 21 RN

=>1n%:—2,1~10*6s4~t=>
ln—OQ5

S1=—22 9909105
21-10" s

Es decir, t =990 210 s = 11,46 dias.

En este caso concreto, se habria podido obtener el
resultado de una manera mas directa a partir del va-
lor del cociente entre m,y m:

—4 3
ﬂzwz(m%:(lj
m 21070 g 2

Esto significa que la masa se ha reducido a la mitad
tres veces sucesivas. Por tanto, ha transcurrido un
tiempo t que es tres veces el periodo de semidesinte-
gracion:

t=3T=3-3,82d=11,46d

Calculamos el niimero de nucleos iniciales, N, y fina-
les, N.

10°2 o . 1023
N, = my N, _2 107 g-6,022-10 —5.49.10"
M 222,0175 g
-4 23
szNA _25-10" g-6,022-10 —6,78-10"7
M 222,0175 g

Calculamos ahora los valores de la actividad inicial,
A,, vy final A.

Ay=AN,=21-10%s" 54210
A,=1,14-10" Bq
A=AN=21-10%s".6,78 10" =1,42 - 102 Bq



20. Datos: M =209,9829 u;m;=2-10°g;m=5-10"g

24 horas 60min 60s

t=276d- - . -
1d lhora 1min

=2,38.10" s

a) Sustituimos los datos del enunciado en la ley de
emision radiactiva para hallar la constante radiacti-
va A:
m=m,e "
5107 g=2-10" g-e #2107 o
5-107
n —3g =
2107 g
A=5,82-10"s"

El periodo de semidesintegracion vale:

=1 -1-2,38-10" s

1
_n2 :—0’6938 _=1,19-107 s
A 5,82-10° s
Imin  1h 1d
T=1,19-107s- 38d

60s 60min 24 horas

El resultado que obtenemos es muy similar al valor
real del periodo de semidesintegracion del polonio
210, que se puede consultar en las tablas y es de 139
dias.

b) Calculamos el nimero de nucleos iniciales, N, y fina-

les, N.
1070 - 102
N0=m0 NA:2 0™ g-6,022-10 —5.73-10'8
M 209,9829 g
104 o 1023
N:mNA :5 107 g-6,022-10 ~1.43.10'8

M 209,9829 ¢
Calculamos ahora los valores de la actividad inicial,
A,, vy final A.
Ay=AN;=582-10%s"-573-10%=3,3.10" Bq
A=AN=582-10%s".1,43.10"%=8,3-10'" Bq
21. a) A+ 3He— 45X+ in

Toda reaccion nuclear debe cumplir que la suma de los
numeros atémicos y la suma de los niimeros madsicos en
ambos miembros de la reaccién sean iguales. Esto es:

Suma de nimeros atémicos:
13+2=2+0=72=15

Suma de niimeros masicos:
27+4=A+1=A=30

El elemento de numero atomico 15 es el fosforo.
Ademas, como su numero masico es 30, se trata del
fosforo 30. La reaccion es, pues:

27 4 30 1
13Al+ sHe — 5P+ on
Se trata de una reaccion de emision de neutrones in-

ducida por el bombardeo de niucleos de aluminio
con particulas o.

b) "IN+ H— jHe+ 5X
Andlogamente al caso anterior, tenemos:
Suma de nimeros atomicos:
7+1=2+7=7=6
Suma de nimeros masicos:
14+1=4+A=>A=11

El elemento de numero atomico 6 es el carbono.
Ademas, como su numero masico es 11, se trata del
carbono 11. La reaccién es, pues:

14 1 4 11
IN+ !H- iHe+ 'lC

Se trata de una reacciéon de emisiéon de particulas o
inducida por el bombardeo de ntcleos de nitrégeno
con protio (hidrégeno 1).

22, Datos: M(}H)=1,0078 u; M (}H)= 3,0160 u;
M (H)=4,0026 u

1 3 4
a) La reaccion nuclear dada: |H+ {H— ;He, es una
reaccion de fusion nuclear.

b) Hallamos el defecto de masa Am asociado a la reac-
cion nuclear anterior:

Am = (M(}H) + M({ H)) - M(; He)
Am = (1,0078 u + 3,0160 u) — 4,0026 u=0,0212 u
Es decir, al producirse la reaccion tiene lugar una pér-
dida de masa de 0,0212 u por cada dtomo de (iH)
reaccionante; por tanto, se libera una energia E de

valor:

931 MeV

u

E=0,0212u- =19,7 MeV

EJERCICIOS Y PROBLEMAS
(pags. 357y 358)

23. La radiactividad consiste en la emision de radiaciones io-
nizantes procedentes de los nucleos atémicos inestables
de ciertas sustancias denominadas radiactivas.

Las radiaciones ionizantes pueden ser de tres tipos: ra-
diacién o (son nucleos de helio), radiaciéon B (son elec-
trones de gran energia cinética, del orden del MeV, pro-
cedentes de la desintegracion de neutrones del nucleo) y
radiacion 7y (es una radiacién electromagnética de fre-
cuencia superior a la de los rayos X).

24. El individuo B corre mayor peligro que el individuo A
porque, dentro del organismo, una fuente radiactiva
emisora de radiacion o es mas peligrosa que una fuente
radiactiva emisora de radiacién .
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25.

26.

27.

28.

atomo nicleo
Mélomo
La masa atémica es
del orden de la
masa unidad de masa M, iateo 2 0,99 Mg,
atomica, u.
lu=1,661-10""kg
stomo Vo = 107 Vi,
El atomo tiene un El nucleo tiene un
volumen . . . .
radio aproximado | radio aproximado
de 10" m. de 107 m.
niveles Son del orden Son del orden
energélicos | del eV. del MeV.

Existen dos tipos de fuerzas nucleares:

— La fuerza nuclear fuerte es una fuerza de atracciéon en-
tre cualquier tipo de nucleones (ya sean protones o
neutrones). Es la responsable de la cohesion del nu-
cleo.

— La fuerza nuclear débil es una fuerza que actia en todo
tipo de particulas, aunque sus efectos son mads apre-
ciables en las particulas no sometidas a la interaccion
nuclear fuerte. Es la responsable de la emision f.

Estas fuerzas son de muy corto alcance: la fuerza nuclear
fuerte es nula para distancias superiores a 10™° m, y la
fuerza nuclear débil es nula para distancias superiores a
10717 m.

A las distancias donde las fuerzas nucleares no se anulan,
la fuerza nuclear fuerte es superior en intensidad a la
fuerza electromagnética, mientras que la fuerza nuclear
débil es inferior en intensidad a la fuerza electromagné-
tica.

La masa de un nucleo es siempre inferior a la suma de
las masas que tienen los protones y neutrones aislados
que se unen para formar el nucleo. La diferencia de ma-
sas recibe el nombre de defecto de masa (Am).

La energia liberada al formarse un nicleo se denomina
energia de enlace y proviene del defecto de masa; es de-
cir, de la masa que pierden sus nucleones al enlazarse
para formar el nucleo. La energia de enlace AE se rela-
ciona con el defecto de masa Am mediante la férmula de
Einstein:

AE = Am ¢?

Una reaccion nuclear es un proceso mediante el cual nu-
cleos atémicos se transforman en otros distintos.

Las diferentes emisiones radiactivas que dan lugar al fe-
noémeno de la radiactividad se deben a reacciones nu-
cleares en nucleos atémicos que son inestables:

— En el caso de la emisiéon o, un nucleo atémico inesta-
ble (‘%N) se transforma en otro mas estable ( AZ_:*?Y) y

emite una particula o (g He).
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29.

31.

— En el caso de la emision B, un nicleo atémico inesta-
ble (QN) se transforma en otro mas estable (Zle) y
emite una particula f3 (_(I e).

— En el caso de la emisién v, un nucleo que se halla en
un nivel energético excitado pasa a otro nivel menos
energético y emite la diferencia de energia en forma
de radiacion electromagnética.

La fision nuclear es una reaccion nuclear en la que un
nucleo pesado se divide en dos nticleos mas ligeros al ser
bombardeado con neutrones. En el proceso se liberan
mas neutrones y gran cantidad de energia.

El ejemplo tipico de reacciéon de fision es la fision del
uranio 235:

U+ in - WBa+ PR +3 In
En esta reaccion se liberan 200 MeV por atomo de ura-
nio 235.

En las centrales nucleares, la energia se obtiene mediante
fision nuclear en cadena controlada de uranio 235 o plu-
tonio 239. En Ia fisién en cadena dentro del reactor de la
central, los neutrones liberados en la fision de un atomo
pueden fisionar a mas atomos. Todo el proceso se contro-
la mediante un controlador que sirve para capturar el ex-
ceso de neutrones en caso de que la velocidad de reac-
cién sea muy rapida y haya riesgo de explosion nuclear.

La fusiéon nuclear es una reacciéon nuclear en la que dos
nucleos ligeros se unen para formar otro mas pesado. En
este proceso se libera gran cantidad de energia.

Un ejemplo de reaccion de fusion es la fusion del protio
y el tritio:

1 3 4
'H+ 3H— iHe

En esta reaccion se liberan 19,8 MeV de energia por dto-
mo de helio 4.

La fusién nuclear en cadena controlada atin no se utiliza
como fuente de energia porque no se ha conseguido lle-
var a cabo de forma rentable, debido a la dificultad téc-
nica que supone confinar los reactivos, que, a temperatu-
ras tan elevadas, estan en estado de plasma.

Las particulas elementales son aquéllas que no pueden
ser descompuestas en otras mas simples. Algunas particu-
las elementales pueden unirse para formar particulas
mas complejas.

Las antiparticulas se definen en relacién con las particu-
las, de forma que la antiparticula de una particula dada
es otra particula de masa y espin iguales que la primera
pero con carga eléctrica y momento angular de signo
contrario a los de la particula.

Las particulas elementales se clasifican en leptones (no
estan sometidas a la interacciéon nuclear fuerte) y quarks
(st estan sometidas a la fuerza nuclear fuerte). Los
quarks no existen aislados, sino que se combinan para
formar otras particulas, los hadrones.



32.

33.

34.

Las antiparticulas se clasifican en leptones (no sometidas
a la fuerza nuclear fuerte) y en mesones (particulas si so-
metidas a la fuerza nuclear fuerte).

Las fuerzas fundamentales de la naturaleza son: la fuerza
gravitatoria, la fuerza electromagnética, la fuerza nuclear
fuerte y la fuerza nuclear débil.

Tanto la fuerza gravitatoria como la fuerza electromag-
nética son de largo alcance (sus efectos se perciben a es-
calas astronomicas). En cambio, las fuerzas nucleares son
de corto alcance (sus efectos se perciben sélo a escalas
nucleares: a una distancia menor de 107 m para la nu-
clear fuerte y a una distancia menor de 1077 m para la
débil).

A distancias menores de 107'7 m donde la fuerza nuclear
débil no es nula, la intensidad de los distintos tipos de
fuerza decrece en este orden: fuerza nuclear fuerte, fuer-
za electromagnética, fuerza nuclear débil y fuerza gravi-
tatoria.

Datos: N=N, e 2110t ¢y unidades SI

Comparando con la ley de emision radiactiva: N = N e ™,
se deduce el valor de la constante radiactiva A de la
muestra: A =2,1 - 105!

Por tanto, el periodo de semidesintegracion T vale:

In 2 0,693 5
T=—bZo_ 2% __33.90°s
A21-107°%s7!
Datos: m; =3 - 10 g;
T=8d‘24horas 60min 60s ~6.91-10% s

1d .lhora‘lmin

a) Hallamos la constante radiactiva del yodo 131, A, y
conocida ésta, aplicamos la ley de emision radiactiva
para halla el tiempo t que tarda la muestra en redu-
cirse 2 0,5 g:

1 :
_n2 =—O’69‘9’5 =1,00-10% 5™
T 6,91-10°s

_ -\t
m=m, e

5101 g=3.10%g. e '

A —4
=1In 2 1873 =-10%t=¢=179-10%s
~ 1min 1h 1d
£=1,79-10° 5. L _1ora =90,7d

60s 60min 24 horas

b) Para que la actividad A se reduzca a la cuarta parte
de su valor inicial, el niumero de nucleos debe redu-
cirse en la misma proporcion:

ﬁ:}N:&
4 4

A=
puesto que la actividad y el nimero de nucleos se re-
lacionan segin: A = A N.

El tiempo t necesario para que el nimero de nucleos
se reduzca a la cuarta parte del valor inicial es, pues,

de dos periodos de semidesintegracion T, ya que el
numero de nucleos ha de reducirse a la mitad dos ve-
ces sucesivas:

t=2T=2-8d=16d
35. Datos: m = (9/10) my; t, =20s

a) Sustituimos los datos del enunciado en la ley de emi-
sion radiactiva escrita en términos de las masas m y
m,, para hallar la constante radiactiva A de la muestra:

_ 9 Y
m=m,e ™ =—"—m;=m, e =
10

:>ln%=—7\.~2052>7\.=5,27'10_35

Y ahora calculamos el periodo de semidesintegracion
T de la muestra radiactiva:

In2 0,693

=— 77 132
A 05,2710 °

b) A partir de la ley de emisién radiactiva: N =N, e ™,
y teniendo en cuenta la relacion entre actividad y nu-
mero de nucleos en los distintos instantes de tiempo:
Ay=ANyA=AN,laley de emision radiactiva se pue-
de escribir en términos de las actividades:

A=A je™

Y sustituyendo los datos del enunciado en la ecua-
cién anterior, hallamos el tiempo t, necesario para
que la actividad se reduzca a una tercera parte de su
valor inicial:

Ay
3
=In3=527-107s" t, = t, =208

597.10-3 1 ¢4
=A0.eo,2710 Tty

36. Datos: A(t) =A,/8; t="7,5min

a) En nuestro caso, el cociente de actividades es un mul-
tiplo entero de (1/2). Por tanto, el tiempo transcurri-
do es un multiplo entero del periodo de semidesinte-
gracion T del radiois6topo:

3
A =(l) =t=3T
2

Ay
_t_ 7,5 min —9.5min
3 3

Se obtiene el mismo resultado si se sustituyen los da-
tos del enunciado en la ley de emision radiactiva es-
crita en términos de las actividades, aunque este ulti-
mo procedimiento es mas largo.

b) Calculamos la vida media T del radioisétopo a partir de
su relacion con el periodo de semidesintegracion T:
= T  2,5min
“In2 0,693

= 3,6 min

37. Datos: A ("*O) = 15,9949 u; A = 16; Z = 8;
m, = 1,0073 u; m, = 1,0087 u
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a) Tomamos como valor de la masa nuclear del oxigeno
16 el valor de su masa atémica por el pequeno valor
de la masa de los electrones: M (*°O) = A ('°O), y sus-
tituimos los datos del enunciado en la expresion para
el defecto de masa Am:

Am = (ZmP +(A=Z)m,)-My
Am =(8-1,0073 u+ (16 — 8) -1,0087 u) — 15,9949 u
Am=0,1331u

b) La energia de enlace AE puede calcularse a partir de
la relacién AE = Am c?, o bien de forma mds directa a
partir del equivalente energético de la unidad de
masa atomica (1 u =931 MeV):

931 MeV

u

AE=0,1331u- =123,9 MeV

¢) La energia de enlace por nucleén es:
AE _ 123,9 MeV
A 16
38. Datos: A =234;7 =90

=17,74 MeV

a) Al emitirse la primera particula B, el torio 234 se
transforma en protactinio 234, ya que su nimero at6-
mico Z se incrementa en una unidad y su nimero
masico A no varia:

234 234 0

0 lh— g Pa+ _je
Andlogamente, al emitirse la segunda particula f3, el
protactinio 234 pasa a ser uranio 234:

pa s WU+ le
Al emitirse la primera particula o, el uranio 234 se
convierte en torio 230, ya que su nimero atémico

Z =92 se reduce en dos unidades y su niimero masico
A =234 se reduce en cuatro unidades:

234 230 4
31U — %0Th + 1He

Andlogamente, al emitirse la segunda particula o, el
torio 230 se transforma en radio 226:

230 226 4
s Th— “0Ra + ;He
La reaccion global es:
20Th — 0Ra+2 je+2 jHe
b) Elisotopo resultante es el radio 226.

39. Datos: 2C+2H— [H+ 2C; E=2,71 MeV;
A(2C) = 12 w; A ("H) = 1,0078 w A, (*H) = 2,0141 u

Hallamos primero el defecto de masa Am asociado a la
reaccion a partir de la energia liberada:

Am =2,71 MeV - =0,0029 u

931 MeV

Calculamos ahora la masa atémica del carbono 13 a par-
tir de la expresion del defecto de masa:

Am = (M("*C) + M(*H)) — (M('H) + M("C));
0,0029 u = (12 u + 2,0141 u) — 1,0078 u - M("*C) =
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= M("C) = 13,0034 u

El valor obtenido coincide con el valor real de la masa
atoémica del carbono 13, que podemos consultar en las
tablas.

40. Datos:m,=9,1 - 10 kg; h=6,62 - 10 J-s

a) La masa total del par electrén-positrén vale: m = 2m,
=2:9,1-10"" kg=182-10% kg

La energia E asociada a esta masa total es la energia
total de los dos fotones:

E=mc®=182-10" kg-(3-10°* m=s™")?
E=1,64-10""7 ]

Los dos fotones tienen la misma energia E; de valor
la mitad de la energia total E:

1,64-10"
E, REr— J

Por tanto, la frecuencia f de cada fotén es:

=8,2-10" ]

E,  82:10™M]

—_34:1,24-1020 Hz
h  6,62-107* - J-s

41. Datos: T =5 730 anos = 1,807 - 10'"'s;
A (MC) =14,0032 u; t=10"s;

A =4.03.10° desintegraciones 1min
0= 5 : .

, =8,217-107 Bq
min 60 s

a) Calculamos primero la constante radiactiva A del car-
bono 14:

In 2 0,693
A=——= T 11
T 1,807-10" s

Calculamos ahora la masa inicial de la muestra:

=3,829.107"% 5™

N, M
mo:lfl—; Ny
A

_Ag
A

CMA,  14,0032¢-8,217-107 5™
NyA  6,022:10%-3,829-107% s

my

m,=50-10""g

b) Hallamos la actividad A al cabo de 10" s haciendo
uso de la ley de emision radiactiva en términos de las
actividades:

A=A e™
A=8217-107 Bq.e—3,829~10’12 sh10'0s
A=7,9-10" Bq

¢) Hallamos la masa m de carbono 14 al cabo de 10 s
haciendo uso de la ley de emision radiactiva en tér-
minos de las masas:

_ -\t
m=m,; e

m=5-10"* g.e—3,829-10712 sh100s _ 4,810 g

42. Datos: N, =Ny t=1350s; N, =2 N,; T, =150s



43.

Escribimos las leyes de emision radiactiva de los dos ra-
dioisotopos A’y B:

_ “hat
No=N,e
_ -Ap t
N =Np e
Ahora dividimos las dos ecuaciones:

&zﬁ,e*@,\*ln)t
Ny Ng
Y sustituimos los datos del enunciado en esta ultima ex-
presion:
2Ny
Ny

~ Nio  rp-nar1s50s
N

Tomando logaritmos neperianos, resulta:

In2=(R;-1,) -1350s
Teniendo en cuenta la relacién entre la constante radiac-
. 3 L In2
tiva A y el periodo T para cada radioisétopo | A = Bk

la expresion anterior puede escribirse en términos de los
periodos:

m2=n2|— -1 | 13505
TB rI‘A
S L T
T, 150s
SN S S N WL
1350s  150s T,

Datos: %5 U — *39Pb

En esta reaccion nuclear el valor del nimero atémico
pasa de Z;, = 92 a Z = 82; mientras que el valor del name-
ro masico cambia de A = 238 a A = 206.

Sabemos que cada particula oo emitida reduce en 2 uni-
dades el valor de Z y reduce en 4 unidades el valor de A.
A su vez, cada particula B emitida aumenta el nimero
atomico Z en una unidad y deja invariante el namero
masico A.

Asi pues, el cambio global en el niimero masico es debi-
do solamente a las particulas o emitidas. Sea x el name-
ro de particulas o emitidas, se cumple:

A-A)=-4x; Aj-A=4x
En nuestro caso es: A, — A = (238 — 206) = 32

Por tanto, se tiene: 32 = 4x = x = 8; es decir, se emiten 8
particulas o.

El cambio global en el nimero atémico se debe tanto a
las particulas o emitidas como a las particulas B emitidas.
Llamando y al nimero de particulas B emitidas, se cum-

ple:
7-7,=-2x+1y
Zy—-7=2x~-y

En nuestro caso es:

44.

45.

Z,-7=(92-82)=2-8-y

Por tanto, se tiene: 10 = 16 —y = y = 6; es decir, se emi-
ten 6 particulas f.

Datos: E (o) = 9,5 MeV; A (‘He) = 4,0026 u;
A ('H) =1,0078 u

a) Lareaccién producida al bombardearse el litio 7 con
un protén y emitirse una particula o, es:

jLi+ JH— jHe+ 3He

b) De la reaccion anterior, observamos que en realidad
el litio 7 emite dos particulas o, cada una de ellas con
una energia cinética de 9,5 MeV. Por tanto, la ener-
gia total E liberada en la reaccion vale: E = 2 - 9,5
MeV =19 MeV

Hallamos ahora el defecto de masa Am asociado a
esta reaccion:

Am =19 MeV - =0,0204u

931 MeV
Calculamos finalmente la masa atémica del litio 7 a
partir de la expresion del defecto de masa de la reac-
cion:
Am = (M('Li) + M('H)) - (M(*He) + M(‘He));
0,0204 = M("Li) + 1,0078u - (2 - 4,0026 u) =
= M('Li) =7,0178 u

El valor obtenido es muy similar al valor real de la
masa atémica del litio 7, que se puede consultar en
las tablas y es de 7,0160.

Datos: E = 200 MeV; A (**U) = 235,0439 u;
m = 100 g; Potencia = 700 MW =7 - 10° W

24 horas
1d

60s

‘ 1 hora A 1 min

N, = 6,022 - 10%

60 min

t=1d- =8,64-10%s

a) Calculamos el numero de nucleos de uranio 235 fi-
sionables, N, de una muestra de 100 g de uranio 235:

6,022 -10% nucl.

=9256-10%
235,0439 g

N=100g-

Cada nucleo fisionable proporciona una energia de
200 MeV, por tanto, la energia total, E, que se puede
obtener con 100 g de uranio 235 es:

200 MeV
" 1nucl

E=2,56-10* nucl =5,12-10% MeV

b) Calculamos la energia consumida en un dia por una
central nuclear de 700 MW de potencia, suponiendo
que funciona ininterrumpidamente:

8,64-10%s-7-10% W =6,048-10" J

Calculamos la masa de uranio necesaria para propor-
cionar esta energia, sabiendo que 100 g de uranio
dan una energia de 5,12 - 10°! eV y que un electron-
voltio equivale a 1,6 - 1079 J:
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leV 100 g _
1,6-107 J 5,12-10* eV

6,048-10" J- 8g

46. Datos: A=1,6 - 10 m;m_ =9,1 - 10 kg;

h=6,62-10"%]-s
La frecuencia f del foton es:

3108 ms™!
foc 3107 msT T2 -1,875-10° Hz
A 1,6-10" m

Su energia asociada E, vale:
E;=hf=6,62-10"* Js-1,875-10%" s~
E;=124-10"J

La energia en reposo E, (asociada a la masa) del par
electron-positron vale:

E,=2m,c?=2-9,1-10"% kg-(3 - 10* m-s™')?
E,=164-107%]

La energia del foton se convierte en la energia total del
par electron-positrén; esto es, en la suma de la energia
en reposo E, y la energia cinética Ec:

E=E,+Ec=1,24-10"]=1,64-10"]+Ec=
= Ec=1,08-10"]
El valor de la energia cinética expresado en MeV es:

leV 1 MeV

o ———=6,75 MeV
1,610 J 10° eV

Ec=1,08-107"? J-

COMPRUEBA LO QUE HAS APRENDIDO (pag. 358)

1. Laley de emision radiactiva establece que, en una muestra

radiactiva, el nimero de emisiones radiactivas que se pro-
ducen por unidad de tiempo es proporcional al ndamero
de nucleos N sin desintegrar presentes en la muestra.

A = constante radiactiva, caracteristica

dN
——=-AN - o

dt de cada is6topo radiactivo.
Como consecuencia, el namero de nucleos N disminuye
de forma exponencial con el tiempo.

- N, = niimero de nticleos sin desin-
N=N,e™ ' _ .
tegrar en el instante inicial.

El periodo de semidesintegracion, T, de una sustancia
radiactiva es el tiempo que debe transcurrir para que la
masa de cualquier muestra de dicha sustancia se reduzca
a la mitad.

La constante radiactiva, A, es una caracteristica de cada
is6topo radiactivo igual a la constante de proporcionali-
dad entre el nimero de emisiones por unidad de tiempo
y el nimero de ntcleos presentes en la muestra.

La vida media, 7, de un radiois6topo es el tiempo medio
que tarda en desintegrarse un nucleo de dicha sustancia
tomado al azar.

. La exposicion a altas dosis de radiacion en los seres vivos
provoca un aumento de la tasa de cancer y otros trastor-
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nos de tipo genético que se manifiestan en las generacio-
nes posteriores.

— Algunos de los radioisotopos mds peligrosos para el
ser humano son el estroncio 90, el potasio 40 y el car-
bono 14.

— La radiactividad no siempre es perjudicial. Utilizada
en las dosis y forma correctas presenta muchos bene-
ficios, como la deteccién y el tratamiento del cancer
y diversas aplicaciones tecnolégicas e industriales.

. Datos: A=1,7-10°s™!

a) Lavida media T del radioisétopo es:
t=1/A=1/(1,7-10°s") =59 - 10Fs

b) Si una muestra del radioisétopo se reduce a una
cuarta parte de su masa inicial, se tiene:

)
m, 1
m=——=m, | —
4 [QJ

Para que esto ocurra debe transcurrir un tiempo t
igual a dos veces el periodo de semidesintegracion T.
Por tanto:

In2  2.0,693

t=2T=2—=

2 _—8.10°s
A 1,7-10°s7

. Los nucleos atéomicos estan formados por protones y

neutrones. Los protones y neutrones tienen una masa si-
milar, que es aproximadamente 10* veces la del elec-
tron. Los protones tienen carga eléctrica positiva de
igual valor absoluto que la del electron; mientras que
los neutrones no poseen carga eléctrica. Los protones y
neutrones se mantienen unidos gracias a la fuerza nu-
clear fuerte.

El nicleo posee mas del 99% de la masa del dtomo, sin
embargo, su volumen es de sélo 107 veces el volumen
atémico.

El nimero atémico, Z, es el nimero de protones en un
nucleo y es caracteristico de cada elemento quimico. El
namero masico, A, es el nimero de nucleones (protones
y neutrones) de un nucleo, y varia para cada is6topo dis-
tinto de un mismo elemento.

Al emitir una particula o, un nucleo atémico se transfor-
ma en otro distinto de niimero atémico dos unidades in-
ferior y nimero masico cuatro unidades inferior. Esto es
debido a que el niicleo padre emite un nucleo de helio 4
(pierde dos protonesy dos neutrones).

Al emitir una particula B, un nicleo atémico se transfor-
ma en otro distinto de nlimero atémico una unidad su-
perior y del mismo numero masico. Esto es debido a que
un neutrén del nucleo padre se desintegra dando lugar
a un protén y un electrén.

Al emitir radiacion v, un nucleo atémico pierde energia
y pasa de un estado excitado a otro menos energético.
Sin embargo, sus nuimeros atémico y madsico no se al-
teran.



5. Datos: A ("*Ba) = 137,9050 u; A = 138; Z = 56;
m, = 1,0073 u; m, = 1,0087 u
a) Tomamos como valor de la masa nuclear del bario
138 el valor de su masa atémica por el pequeno valor
de la masa de los electrones: My, ("**Ba) = A ("**Ba), y

sustituimos los datos del enunciado en la expresion
para el defecto de masa Am:

Am=(Zm, +(A-Z)m,)-My
Am = (56 -1,0073 u + (138 — 56) - 1,0087 u) — 137,9050 u
Am=1,2172u
b) La energia de enlace AE puede calcularse a partir de
la relacién: AE = Am c?, o bien de forma mas directa

a partir del equivalente energético de una unidad de
masa atomica(l u =931 MeV):

931 MeV

AE=1,2172u- =1133,2 MeV

¢) La energia de enlace por nucleén es:

AE 1133,2 MeV

= 8,21 MeV
A 138

6. Datos: 5 X+ H— 33He; E = 11,47 MeV;
A.(*H) = 1,0078 u; A, (*He) = 4,0026 u

a) Toda reacciéon nuclear debe cumplir que la suma de
los niimeros atémicos y la suma de los nimeros masi-
cos en ambos miembros de la reacciéon sean iguales.
Esto es:

Suma de nimeros atémicos:
Z+1=3-2=6=7=5
Suma de nimeros masicos:
A+1=3-4=12=A=11

El elemento de numero atéomico 5 es el boro. Ade-
mas, como su numero masico es 11, se trata del boro
11. La reaccion es, pues:

"B+ H—3 jHe

b) Hallamos el defecto de masa Am asociado a la reac-
cion a partir de la energia liberada:

Am =11,47 MeV - =0,0123 u

931 MeV

Calculamos ahora la masa atémica del boro 11 a par-
tir de la expresion del defecto de masa:

Am = (M("B) + M("H)) - (3 M(*He));

0,0123 u=M("'B) + 1,0078 u -3 - 4,0026 u =
= M("B) = 11,0123 u

El valor obtenido es muy similar al valor real de la
masa atomica de boro 11, que se puede consultar en
las tablas y es de 11,0093.

7. Respuesta sugerida:

Las reacciones de fision y fusiéon son reacciones nuclea-
res en las que se libera gran cantidad de energia (del or-
den de 10 o 10* MeV por nucleo reaccionante). Esta
energia proviene del defecto de masa asociado a la reac-
cién. Ambas reacciones necesitan de una cierta energia
de activacion para producirse.

Las reacciones de fision consisten en la rotura de un na-
cleo pesado para formar otros dos nucleos mas ligeros de
masa similar. La fision se induce de forma artificial cuan-
do se bombardean ntcleos pesados con neutrones len-
tos. La captura del neutrén por parte del nicleo pesado
le proporciona la energia de activacion necesaria.

Las reacciones de fusion consisten en la unién de dos
nucleos ligeros para formar otro nicleo mas pesado. La
fusion se produce de forma natural en las estrellas. Las
altas temperaturas y presiones de su interior proporcio-
nan la energia de activaciéon necesaria.

Como fuentes de energia a gran escala, la fision presenta
la ventaja de que su uso es econémicamente rentable y la
técnica necesaria se conoce desde hace mas de 50 anos.
En cambio, presenta el grave riesgo de un accidente nu-
clear. Otro inconveniente de la fision es el problema del
almacenamiento y eliminacién de los residuos contami-
nantes que produce.

La fusién, en cambio, presenta el inconveniente de que
su uso hoy en dia no es atiin econémicamente rentable.
Se requiere todavia una gran inversion para su estudio y
desarrollo. No obstante, cuando se logre la fusiéon en ca-
dena controlada y econémicamente rentable, constituira
una fuente de energia limpia (no produce residuos con-
taminantes) y sin problemas de escasez de combustible.

8. Las cuatro fuerzas fundamentales son: la fuerza gravitato-
ria, la fuerza electromagnética, la fuerza nuclear fuerte y
la fuerza nuclear débil.

La unificacion de las fuerzas fundamentales consiste en
suponer que los cuatro tipos de fuerzas fundamentales
son distintas manifestaciones de un tnico campo de fuer-
zas. Hasta la fecha se ha conseguido la unificaciéon de la
fuerza electromagnética y la fuerza nuclear débil (campo
electrodébil), y las predicciones han sido comprobadas.
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