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Tema 9: Fisica Nuclear
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9.5 Radiactividad: Leyes de las transformaciones radioactivas.
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9.11 Ejercicios Resueltos.

9.12  Ejercicios Propuestos.

9.1.- Introduccién

En 1895, el fisico aleman W.K. Roentgen (1845-1923), en el transcurso de su estudio sobre descargas
eléctricas en gases, descubrié la existencia de una radiacién invisible muy penetrante que era capaz de ionizar
el gas y provocar fluorescencia en él. Puesto que se desconocia el origen de esta radiacién, le dio el nombre
de rayos X.

En 1896 el fisico francés A. H. Becquerel (1852-1908), observé que unas placas fotograficas que habia
guardado en un cajén envueltas en papel oscuro estaban veladas. En el mismo cajén habia guardado un
trozo de mineral de Uranio. Becquerel comprobé que lo sucedido se debia a que el Uranio emitia una
radiacién mucho mas penetrante que los rayos X. Acababa de descubrir la radiactividad.

La radiactividad es la propiedad que presentan determinadas sustancias, llamadas sustancias radiactivas, de
emitir radiaciones capaces de penetrar en cuerpo opacos, ionizar el aire, impresionar placas fotogréaficas y
excitar la fluorescencia de ciertas sustancias.

9.2.- Historia: Modelos atomicos

Desde la Antigiiedad, el ser humano se ha cuestionado de qué estaba hecha la materia.
Unos 400 anos antes de Cristo, el filésofo griego Demécrito consideré que la materia estaba constituida por
pequenisimas particulas que no podian ser divididas en otras mas pequenas. Por ello, llamé a estas particulas
atomos, que en griego quiere decir "indivisible". Demécrito atribuyé a los dtomos las cualidades de ser
eternos, inmutables e indivisibles.
Sin embargo las ideas de Demdcrito sobre la materia no fueron aceptadas por los filésofos de su época y
hubieron de transcurrir cerca de 2200 anos para que la idea de los &tomos fuera tomada de nuevo en
consideracién.

Ano| Cientifico | Descubrimientos experimentales Modelo atémico

La imagen del 4tomo expuesta por Dalton

Durante el s.XVIII y principios del XIX| en su teoria atémica, para explicar estas

algunos cientificos habian investigado| leves, es la de mintsculas particulas
distintos aspectos de las reacciones esféricas, indivisibles e inmutables, iguales

quimicas, obteniendo las llamadas entre si en cada

leyes clasicas de la Quimica. elemento quimico. ?

1808

John Dalton
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1911

1913

Niels Bohr

Demostré que dentro de los &tomos
hay unas particulas diminutas, con
carga eléctrica negativa, a las que se
llamé electrones.

=

De este descubrimiento dedujo que el
atomo debia de ser una esfera de materia
cargada positivamente, en cuyo interior
estaban incrustados los electrones.

(Modelo atémico de
Thomson.)

""/'6_8\

l'. G + G;
\\_‘:\‘

Demostré que los atomos no eran
macizos, como se creia, sino que estan
vacios en su mayor parte y en su
centro hay un diminuto nicleo.

Dedujo que el 4tomo debia estar formado
por una corteza con los electrones girando
alrededor de un nucleo central cargado

positivamente.
(Modelo _atémico de e,
Rutherford.) ¥ @ I
|
)

Espectros _atémicos discontinuos
originados por la radiacién emitida
por los éatomos excitados de los
|| elementos en estado gaseoso.

= ) e e

Propuso un nuevo modelo atémico, segin
el cual los electrones giran alrededor del
ntcleo en unos niveles bien definidos.
(Modelo atémico de .~ Y

Bo_hr) ' L

v Corteza atémica: Formada por electrones (fl’e’) {

v" Nicleo: Formado por:

> protones (1p*
(') q, =1,60210"°C

» neutrones (On

q,=0C

Caracteristicas del nucleo:

Numero atémico (
Numero mdsico( A

nucleo, en uma.

Clasificacion de los nucleos:

9.2.1.- Estructura del atomo: Particulas subatomicas

m_=9, 110kg

g =-160210"C

reacciones quimicas, radiacién térmica, efecto fotoeléctrico...
m, =1, 672510 % kg =1,0073 uma
1 ) {mn =1,674810% kg =1,0086 uma

Tamarfio: Radio ~ 10® m (1/100000 veces el tamafio del 4tomo); R = 1,4 - 10° - A¥® (m)
Densidad: d ~ 1,5:10'® kg/m?®

Z ): n° de protones. Caracteriza al elemento quimico
): n° de nucleones=n°protones+n°neutrones (A=Z+N). Indica la masa aproximada del

Se entiende por nucleido (o niclido) cada uno de los tipos de nicleo que podemos encontrarnos

(tanto natural como artificial). Cada nucleido viene caracterizado por Z y A, y su representacion es:

20X

Segln el valor que tomen Z y A tendremos:
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6
14
6

< Isétopos: =Z, #A (# N). Son atomos del mismo elemento, con diferente masa, ejemplo:

60
204N

% Isébaros: #Z, =A. Atomos de distinto elemento, ejemplo: @
u
29

< Isétonos: = N. Atomos con mismo n°® de neutrones, ejemplo:

¢ Isémeros: =Z, =N, =A, pero las particulas estan distribuidas de forma diferente (# energia)

9.3.- Interacciones Nucleares

A distancias muy pequenas se perciben los efectos de un nuevo tipo de fuerzas, ademas de las fuerzas
gravitatoria y electromagnética ya conocidas. Son las llamadas fuerzas nucleares, de muy corto alcance pero
muy intensas.

9.3.1.- Fuerza Nuclear Fuerte

La interaccién nuclear fuerte fue propuesta por el fisico japonés Hideki Yukawa en 1934 y es
responsable de la cohesién del nicleo.

Las particulas nucleares (los protones en particular) pueden mantenerse dentro del nicleo a tan corta
distancia unos de otros, gracias a la interaccién nuclear fuerte, que vence, en esas distancias, a la repulsién
eléctrica entre cargas del mismo signo.

Las caracteristicas fundamentales de esta interaccién son:
e Fuerza atractiva para distancias < 10® m, practicamente nula para distancias mayores.
Afecta a nucleones
Muy corto alcance (~ 10%° m)
La mas fuerte de las interacciones de la naturaleza.
Independiente de la carga.

9.3.2.- Fuerza Nuclear Débil

Es la responsable de la desintegracién B de los nicleos y se manifiesta sobre todo en particulas no
sometidas a la accién de la fuerza nuclear fuerte.
Las caracteristicas fundamentales de esta interaccién son:
e Fuerza atractiva para distancias < 10'” m, practicamente nula para distancias mayores.
e Muy corto alcance (~ 1077 m)
e A distancias muy cortas, donde es maxima, supera en intensidad a la fuerza gravitatoria, pero es mas
débil que la nuclear fuerte (10™ veces menos intensa) y la electromagnética.

Debido a la interaccidn fuerte, las energias de enlace de los niicleos son del orden de los MeV, muy grandes
en comparacién con los pocos eV de un electrén en un atomo. Esto nos marca una diferencia de energia
entre los procesos quimicos (a nivel atémico, con fuerza eléctrica) v los procesos nucleares (nivel nuclear,
fuerza nuclear fuerte). (Nota: 1 eV (electrénvoltio): unidad de energfa equivalente a 1,6 -10% J. La energia
de las particulas subatémicas se da en estas unidades y sus multiplos: 1 keV = 102 eV, 1 MeV = 10°eV.)

9.4.- Estabilidad Nuclear. Energia de enlace

La respuesta al problema de la estabilidad nuclear se basa en la existencia de la interaccién fuerte.
Pero también podemos plantearnos la cuestién en términos de energia. Un nucleo es estable porque su
energia es menor que la energia de las particulas por separado (su suma). Es decir, porque al formarse, ha
desprendido energia. Y si queremos romper el nticleo, debemos darle dicha energia.

© Ratil Gonzdlez Medina P-3
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@ Equivalencia masa-energia: Albert Einstein, en 1905, como una de las consecuencias de su Teoria
de la Relatividad, expuso que la masa de un cuerpo puede transformarse integramente en energia, y
viceversa. La energfa que puede extraerse de una masa dada m viene dada por la expresién E = mc*donde
la constante ¢ coincide con la velocidad de la luz en el vacio. (c = 3-10% m/s)

Este principio de equivalencia tiene una consecuencia importante: en una reaccién (sobre todo en reacciones
nucleares) la masa no se conserva. Si se conservara, en cambio, la energia total del sistema (teniendo en
cuenta la energia equivalente a la masa).

@ Defecto masico: Energia de enlace: Cuando se forma un ntcleo mediante la unién de los protones y
neutrones que lo componen, se observa que la masa nuclear es menor que la suma de las masas de las
particulas por separado. Es decir, se ha perdido masa en el proceso de formacién (sin embargo, las particulas
siguen siendo las mismas). A esa masa perdida se le denomina defecto masico (Am). Aunque sea una masa
perdida, se considera su valor positivo. Se calcula con la expresion Am = Zm,,am,w,as -

mNLicIeo
¢Qué ha ocurrido con esta masa? Pues se ha transformado en energia, la cual es desprendida en
forma de radiacién. La cantidad de energia desprendida al formarse el nicleo a partir de sus particulas se

denomina energia de enlace (E,), y se calcula mediante E, = |Am-c2|

Si bien es una energia desprendida (corresponderia que fuera negativa), se toma en valor absoluto.

También puede entenderse la energia de enlace como la energia que hay que suministrar al nicleo para
descomponerlo en sus particulas. (Entonces cobra sentido el signo positivo).

@ Energia de enlace por nucleén (En): Representa el promedio de energia desprendida por cada
E
particula que compone el ntcleo. E, = Ze

Esta magnitud es la que nos indica la estabilidad de un nicleo. Cuanto mayor sea la energia
desprendida por cada particula, mayor estabilidad tendra el nicleo. A mayor energia de enlace por
nucleon, mayor estabilidad.

En la figura viene representada la energia de enlace
Fe

por nucleén para los distintos nucleidos, en funcién del [ - - ]

- . , . i The “iron group yield from
nimero de particulas (A, n® mésico). Se observa que crece BN ctiooiopas o tne \,ﬂ“"”'““’“
al aumentar la masa atémica en los nucleos ligeros, hasta §. [[[T saNi tmostighiybound)

- . . .83 [ 58
llegar al Hierro (son estos los nucleos més estables). Sin 2% ®] stiﬁFe Elements heaver
. gs
embargo, para los nucleos pesados decrece al aumentar la  £§ % havesBMevi  Enerdy bynuckear
k) o % _pgrnuclmn
masa nuclear. Esto tiene una consecuencia importante: Si g2 #[] fosep, | bnaenerar
. . . 2 =]
unimos dos ntcleos ligeros para formar uno mas pesado 52
= o
(fusién nuclear), en el total del proceso se desprendera == 2 Aveago mass
7. H - . of fission fragments. 235
energia. Y si rompemos un ntcleo pesado en dos mas r is about 18, U
ligeros (fisién nuclear) también se desprendera energia. Los - [/ R - T T

. . s Mass Number, A
procesos contrarios no son viables energetlcamente.

@ Nucleos estables vy radiactivos: Relaciéon N - Z:

Nicleos estables
en zona estabilidad

. L . .
ol fegenene | HgE Entre los nucleidos conocidos, unos son estables (no se descomponen en
r

| produccion espont. , . . .
bt oF otros espontdneamente) y ofros son inestables (o radiactivos),
1:1 razon ., . , .
; nearonprasn — Jescomponiéndose, soltando particulas, v transforméandose en otros nucleidos
al cabo de un tiempo.

N° neutrones (A-Z)
T

-------------

Region inestable

ko ctones) Representando los nucleidos en una gréfica Z - N (Figura 2), vemos que los

produccién espont.

“ postranes nucleidos estables caen dentro de una zona que corresponde a Z = N para
w ntcleos ligeros, y N ~ 1,5 - Z para nticleos pesados. Los nucleidos inestables
P caen fuera de esta zona.

N® protones (Z)

©
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9.5.- Radiactividad. Leyes

Por radiactividad se entiende la emisién de radiacién (particulas, luz) por parte de algunas sustancias,
que se denominan radiactivas. Esta emisién puede ser esponténea (radiactividad natural), o producida por el
hombre (radiactividad artificial).

Este fenémeno puede ser observado por primera vez por el cientifico francés Henri Bequerel en 1896.
Observé que unas sales de Uranio colocadas en su mesa de laboratorio ennegrecian las placas fotogréficas
que se encontraban dentro de uno de los cajones de la mesa. También Marie y Pierre Curie, en 1898,
descubrieron nuevas sustancias que producian este efecto: el Polonio y el Radio. Posteriormente se han ido
descubriendo mas, hasta los aprox. 1300 nucleidos radiactivos conocidos actualmente.

La radiactividad es un fenémeno que ocurre a nivel del nuicleo. Este, ya sea de forma natural o forzada, emite

particulas de su interior. Esto trae como consecuencia que el nimero de particulas del nicleo cambie (puede
cambiar Z y A). Es decir, la sustancia inicial puede transformarse en otra sustancia totalmente diferente.

9.5.1.-Radiactividad Natural

Se conocen bésicamente tres tipos de radiactividad natural, representadas con a, By vy . La primera
diferencia notable entre ellas es la carga eléctrica. Los cientificos Soddy y Fajans, en 1913, llegaron a las
siguientes leyes de desplazamiento:

X X XyX X

1- Cuando un nicleo emite una particula a, se transforma en un nicleo del §2+>< 4 % X
elemento situado dos lugares a la izquierda en la tabla periédica. Es decir, su ~ %S
n® atémico disminuye en dos unidades. >g‘ >’(\ * X X
— 7
\ -
2- Cuando un nucleo emite una particula B, se transforma en un nicleo del X X \* ,X BX
elemento situado un lugar a la derecha en la tabla periddica. O sea, su n® XX \?il:.vl X

atémico aumenta una unidad.

X X X
3- Cuando un nicleo emite radiacién vy, continta siendo del mismo elemento v ¢ X X
quimico. Las sustancias radiactivas emiten tres tipos

de radiaciones que son desviadas en forma
distinta por un campo magnético.

9.5.2.-Reacciones nucleares

Reacciones Nucleares son procesos en los que intervienen directamente los ntcleos atémicos
transformdndose en otros distintos mds estables (menos energéticos). En las que se libera energia.

Emision de particulas a:

v" Son ntcleos de Helio formados por dos protones y dos neutrones.
v' Su carga eléctrica es Q = +2e =+3,210"°C
v Sumasa es m=6,710% kg = 4,0026033 uma

Cuando una particula o abandona el nicleo N, su nimero mésico disminuye en cuatro unidades y su nimero
atémico en dos.

A A-4ngr, 4

sN— 5 ,N+,He Leyde Soddy

Emision de particulas f3:

Un neutrén del nidcleo se transforma en un electrén, (particula B), un protén y un antineutrino
z . . . . — + -
(particula sin carga ni masa) mediante: n— " +p" +v,

v Las particulas B, son electrones répidos procedentes de neutrones que se desintegran dando lugar a
un protén y un electrdn.
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v Su carga eléctrica es Q=—-e=-1,610"C
v Sumasaes m=9,110* kg = 0,000549 uma

Cuando una particula p abandona el ntcleo X, su niimero masico no se altera, mientras que su ndmero
atémico aumenta en una unidad.

O_
X > 0¥+ B +,v, LeydeFajans ]

Emision de particulas y:

\

v" Son radiacién electromagnética, es decir fotones.
v" No tienen carga eléctrica.
v" No tienen masa.

W

R

!

Lamina de
aluminio

2 Hoja
St de papel

Cuando una particula y abandona el nicleo X, éste simplemente pierde energia. Sigue siendo un nucleo del
mismo elemento quimico.

Ax* A 0
22X =X+

La energia de los fotones liberados esta relacionada con la frecuencia v de la radiacién mediante la expresion
E=hv,donde h = 6,6 -10%* Js, es la constante de Planck.

Tras una desintegracion, el ntcleo hijo suele ser también inestable v sufrir una nueva desintegraciéon dando
lugar a otro ntcleo distinto. En general, tienen lugar varias desintegraciones sucesivas hasta que el ntcleo final
sea estable. El conjunto de todos los is6topos que forman parte del proceso constituye una serie o familia
radiactiva.

Ejemplo 1: En la desintegracion radiactiva del Torio 232 se emite una particula o seguida de una 8. Escribe las reacciones nucleares
sucesivas que tienen lugar, sabiendo que el nimero atémico del Torio es 90.

e . . - q . - 232 228 4
En la emision de la particula a, el nimero masico se reduce en cuatro unidades y el nimero atémico endos. g0l h —> s Ra+ s«

L . . - . - . 22 22 =
En la emision de la particula B, el nUmero masico no varia, pero el atémico aumenta a una unidad. SBSRQ —> SSAC ar _?ﬁ

Ejercicio 1.- El uranio 238 captura un neutrén y emite dos particulas . Escribe las reacciones nucleares que tienen lugar sabiendo
que su nimero atémico es 92.

Ejercicio 2.- Determina el nimero atémico y el nimero mésico del is6topo que resulta después de que un nucleido 2§§U emita
sucesivamente dos particulas a y tres B.

Ejercicio 3.- (En qué se transforma el nicleo del elemento quimico *3X después de experimentar sucesivamente una emisién a,
tres B y una y?

En las reacciones nucleares se aplican las leyes de Soddy y Fajans, y las leyes de
conservacion de nimero mdsico y de la carga eléctrica. Asi se establecen las ecuaciones que
generalmente resuelven los problemas que se nos planteen.

Ejemplo 2: Si un ndcleo de §Li reacciona con un ntcleo de un determinado elemento X, se producen dos particulas a. Escribe la reaccion y
determina el nimero atémico y el nimero mdsico del elemento X.

Las particulas a son nucleos de He, cuyo niumero mdsico es 4 y con nimero atémico 2, por tanto, la reacion nuclear citada se puede
representar mediante la ecuacion: SLi+ 5X — iHe+ ;He

6+A=4+4

- | - P . : =A=2yZ=1
De la conservacion del nimero masico y la carga eléctrica se obtienen las ecuaciones: |3+7=2+2

por tanto, el elemento X debe tener un nimero masico A=2 y un nimero atémico Z=1. Se trata del Deuterio fH

© Ratil Gonzdlez Medina P-6



FISICA NUCLEAR 22 Bachillerato

9.5.3.- Ley de la Desintegracion radiactiva

Cuando un ntcleo atémico emite radiacién o, 6 vy, el nicleo cambia de estado o bien se transforma
en otro distinto. En este tltimo caso se dice que ha tenido lugar una desintegracion.

Esta transformacién no es instantanea, ya que no todas las desintegraciones se producen a la vez, sino que es
un proceso aleatorio gobernado por leyes estadisticas, no sabemos en qué instante exacto se desintegrara un
atomo en concreto. Pero, con mayor o menor rapidez, el nimero de &tomos de la sustancia inicial va
disminuyendo (v aumentando el de la sustancia final). La rapidez de esta disminucién depende de dos
factores:
e Naturaleza de la sustancia: Que viene marcada por la llamada constante de desintegracién
radiactiva (1), caracteristica de cada isotopo radiactivo, y que se mide en s.
e Numero de dtomos que tengamos en cada instante: N
Si llamamos N al nimero de niicleos que ain no se han desintegrado en un tiempo t, el nimero de
emisiones por unidad de tiempo sera proporcional al nimero de nicleos existentes:
dN_ N
dt
El signo menos, indica que el nimero de nicleos disminuye con el tiempo. De la integracién de esta
expresion se obtiene la ley de emision radiactiva. Esta ley nos da el niimero de nticleos N que atn no se han
desintegrado en un instante de tiempo t.:

g=—ldt = Igzj—ﬂdt = lnﬁz—/lt = N=Nge™*
N N N

Que es la expresion matemaética de la Ley de Elster y Geitel, y donde N, es el nimero de nucleos sin
desintegrar en el instante inicial.

La actividad de una sustancia radiactiva pura disminuye con el tiempo en forma exponencial (Ley de Elster y Geitel)

El nimero de emisiones de una sustancia por unidad de tiempo, et se denomina actividad, A, o

velocidad de desintegracion, e indica la rapidez con que se desintegra N
la sustancia (es decir, el nimero de desintegraciones por segundo que N,
ocurren en un instante).

Ny2 |

v
-

'

'

'

'

'

!

La actividad se mide, en el S.I., en desintegraciones/s (bequerel, Bq)

aungue también se utiliza otra unidad en honor a Marie Curie, que es
el curie (Ci) 1 Ci = 3,7 - 10*° Bq.

T. T

Se trata por tanto de una disminucién exponencial. Inicialmente cuando el niimero de tomos es elevado,
mayor serd el nimero de desintegraciones, con lo que el decrecimiento es rapido. A medida que N va
disminuyendo, hay menos probabilidad de que un atomo concreto de desintegre, con lo que el ritmo de
desintegracién disminuye y la pendiente se va haciendo cada vez menor. Légicamente, a medida que N de la
sustancia inicial disminuye, aumenta (al mismo ritmo) la cantidad de la sustancia final.

De la ecuacién anterior, podemos deducir: A= ‘%‘ =IAN = A=Ae™"

El tiempo necesario para que se desintegre la mitad de los ntcleos iniciales N, recibe el nombre de periodo
de semidesintegracion, T, o también semivida. Su expresion se deduce de la Ley de emisién radiactiva:

La vida media, 7 , de un is6topo radiactivo es el tiempo medio que tarda en desintegrarse un nucleo al azar.

= = ,segln esto, la ley de desintegracién radioactiva podria expresarse mediante:

t

N=N,e -
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Hay que tener en cuenta que, si al cabo de T, la muestra de atomos original se ha reducido a la
mitad, al cabo de otro tiempo T, no se habran transformado la otra mitad, sino la cuarta parte (la mitad de la
mitad); y en el siguiente periodo la octava... v asi, en teoria, hasta el infinito. Siempre tendremos, en teoria,
atomos originales sin desintegrar. En la préactica, consideramos que la muestra se ha desintegrado casi en su
totalidad cuando ha transcurrido un tiempo suficiente como para que las desintegraciones apenas sean
medibles.

Una sustancia radiactiva se dice estable cuando su vida media es mayor que la edad del universo
(unos 13800 millones de arfios).

Ejemplo 3: El nimero de nucleos radiactivos de una muestra se reduce a tres cuartas partes de su valor inicial en 38h. Hallar:
a) La constante radiactiva; b) El periodo de semidesintegracion.
a) Para hallar la constante radiactiva, sustituimos los datos del enunciado en la Ley de Elster y Geitel:

3

3
lnI

_ —it 2 _ N .p—A136800s . : . E__ g - - 1076
N=N_e = m N,=N_e , aplicando logaritmos, tenemos: lr14 =-2136800 = A= 136800~ 2,110°Bq
) . L . In2 In2 .,
b) calculamos el periodo de desintegracién haciendo: T = eI 330070s = 3,82 dias
,110°s

9.5.4.- Familias Radiactivas

Como hemos visto con anterioridad, los nucleidos radiactivos %2Th, % Np, “sU, U , no desprenden

una Unica particula hasta alcanzar la estabilidad (normalmente un is6topo del plomo), sino que van
desprendiendo sucesivamente particulas o y/o B, pasando la transformacién por diferentes nicleos (entre 10 y
14) hasta llegar al plomo. A este conjunto de nucleidos intermedios es lo que hemos denominado familia
radiactiva.

Para el torio, %2 Th, su masa atémica es multiplo de 4. Su serie radiactiva se denomina 4n. Todos los nicleos
intermedios por los que pasa al ir soltando particulas a y/o B, tienen igualmente masa atémica multiplo de 4.

La serie del neptunio, %, Np , es4n+1. Ladel 53U, 4n+2 ; yladel %3U, 4n+3.

La siguiente tabla resume los nicleos iniciales v finales de cada familia radiactiva.

Familia A Nucleo Inicial semi deslia::(ie:(::c?:n (Afios) Nucleo Final
4n “2Th 1,4-10'° 2%Pb
4n+1 %"Np 2,2-10° 2 Bi
4n+2 U 4,510° %Pb
4n+3 U 7,2:10° “"Pb
T oTh ] 4n + 1 series 5

88

BT

Protons

84T

/l\lpha decay o]

831

212
2ggpb P % Beta decay N / Alpha decay
209,
0 } } ! j = ™\ Beta decay
125 130 135 140 145 30 | 4 | |
Meutrons 125 130 133 140 145
Meutrons
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T saT
- 234 -
,,| 4n + 2 series 32U el .,/ 4n + 3 series RES
50 og4
£ BT £ gyt
= b=]
B gt & aet
g4 / 84
Alpha decay 207
BT o, 210, 2045, 8T 5208 /Alpha decay
P! 82 82 % Beta decay 2077, Fb w_ Beta decay
t t t + + | | &1 | I 1 |
80 125 130 135 140 145 130 80 10 a0 155 140 145
Meutrons Meutrons

9.6.- Fusion y Fision Nuclear (Radiactividad Artificial)

Se pueden conseguir artificialmente transformaciones en los nucleos atémicos "bombardeandolos"
con particulas (a, p, n, etc). El nicleo absorbe (capta) dicha particula y emite otras, transforméandose asi en
otro elemento diferente (puede llegar incluso a romperse en varios ntcleos mas pequenos).

El estudio de estas reacciones lo inici6 Rutherford en 1919, al bombardear nitrégeno con particulas
a, Y observar que aparecia oxigeno y se desprendian protones.

En 1934, el matrimonio Joliot-Curie, bombardeando boro con particulas o, observaron que el
elemento resultante, N-13, volvia a desintegrarse por si solo, dando lugar a C-13. Habian conseguido fabricar
un elemento radiactivo.

Actualmente se fabrican muchos isétopos radiactivos, con amplias utilidades en industria y medicina
(radioterapia, tratamiento de cancer).

En toda reaccion nuclear se van a conservar (ademds de energia v cantidad de movimiento,
como en toda colision)

. La carga eléctrica total antes y después del choque
. El nimero total de nucleones (XA)
. La suma de los nimeros atéomicos (X2Z)

La masa, sin embargo, no se va a conservar, ya que parte de la masa se convierte en energia (defecto
masico), ya sea en forma de fotones, o como energia cinética de las particulas resultantes.

9.6.1.- Representacion de las reacciones nucleares

Se representan de forma similar a una reaccién quimica, indicando los nicleos y particulas iniciales a
la izquierda de la flecha, v las particulas resultantes a la derecha de la flecha. Por ejemplo:
ZTAl+ tHe — ¥P + !n 2 Al(a,n) 3P
fx 42 1175 10 De forma Abreviada: 12 (@n) 11;5
sN+3He —» JO+ H Nla,p) 5O

Es posible que tengamos que ajustar la ecuacién, es decir, que se produzca méas de una particula del mismo
tipo.
Existen muchos tipos de reacciones nucleares (p,a), (n,p), (p,n), (d,n), (d,2n) , etc...

@ Energia de la reacciéon (Er): Es la energia que se absorbe o se desprende en la reaccién nuclear. Se
debe a la transformacién de parte de la masa de las particulas en energia. Asi, se calculara a través del defecto

;. . ., . . _ 2 _
mésico mediante la ecuacién de Einstein: E, = Amc? donde Am=>"m_ 0. = Mpoiuos €5

Las energias desprendidas en las reacciones nucleares son del orden de los MeV por cada nicleo que
reacciona. Es una energia muy grande si la comparamos con la obtenida mediante reacciones quimicas (del
orden de eV por cada molécula que reacciona). También, para poder penetrar en el niicleo, la particula que
choque con él deberé tener una energia del mismo orden (MeV), sobre todo si tiene carga +. Estas grandes
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energias no se consiguieron en los laboratorios hasta la invencién de los aceleradores de particulas (hemos
visto su funcionamiento en el tema de electromagnetismo).

Para estudiar la viabilidad de una reaccién nuclear, se usa la magnitud Q (Q=-E,). Asi:
v SiQ >0 (Er <0), la reaccién es exotérmica, y se producird naturalmente.
v SiQ <0 (Er >0), la reaccién es endotérmica, y no se producird naturalmente. Habra que
suministrar por tanto energia a las particulas para que se dé la reaccién

9.6.2.- Fision Nuclear

Algunos ntcleos atémicos pueden liberar gran cantidad de energia si se dividen para formar dos

nucleos maés ligeros. El proceso se denomina fisién nuclear. 2 neutron
La fision nuclear es una reaccién nuclear en la que un nuicleo pesado (mas . ~ et

pesados que el Fe) se divide en otros dos mas ligeros al ser bombardeado con = "€~

neutrones. En el proceso se liberan més neutrones y gran cantidad de energia. "“"“"“\ ﬁ

' neutron

Principalmente sufren este tipo de reaccién nuclear el *5U y el %, Pu

Fision nuclear

Ejemplo de estas reacciones son: Q) centneen
N

235 1 141 92 1
wU+ on— o Ba+ (Kr+3)n

235 1 137 97 1
wU+on— LTe+  Zr+2;n

fissionable nucleus

nucleus splitting

fission products (radioactive nuclei)

ﬁ fissionable nucleus

Que son reacciones que se producen en las

energy release

centrales nucleares y en las que se llegan a IncaunE ety =E p
desprender energias desprendidas del orden a g F
de 200 MeV por cada ntcleo de uranio \ %//
fisionado. P
y
/'/
Como podemos observar, cada o

reaccién desprende un mayor nimero de

neutrones de los que absorbe. Estos neutrones . . o mermsionst. st s reserec.

podran chocar con otros dtomos de Uranio, volviéndose a producir la fisién, con desprendimiento de energia
y maés neutrones, y asi sucesivamente. A esto se le denomina reaccién en cadena. En las centrales
nucleares, la reaccién en cadena se controla mediante barras de control, de sustancias que absorben el exceso
de neutrones (Cadmio principalmente). Si no se controla el nimero de neutrones, la energia desprendida es
tan grande que se produce una explosién nuclear. Otro inconveniente es que los productos de la reaccién son
radiactivos, con vidas medias elevadas.

@ Centrales Nucleares de fision:

En toda central de produccién de energia eléctrica, esta se genera por induccién electromagnética
(fenémeno estudiado en el tema de electromagnetismo), haciendo girar el rotor de una dinamo o alternador.
La diferencia entre los diferentes tipos de central (térmica, hidroeléctrica, edlica, mareomotriz...) estd en cobmo
se hace girar dicho rotor.

En una central nuclear, se aprovecha la energia

desprendida en la fision de *:Uo %;Pu, para

Edificio de
contencién
calentar agua, llevarla a la ebullicién, y hacer que el
vapor mueva una turbina, haciendo funcionar el
alternador.

Reactor

En la figura se observa el esquema béasico de un
Barras de .
i tipo de central nuclear (con reactor de agua a

presién).
En el nicleo del reactor, las barras de combustible
(que contienen entre un 1% y un 4% de 6xido de
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uranio o plutonio), sufren la fisién, generando nicleos maés ligeros y desprendiendo neutrones. Estos
productos salen a gran velocidad, y son frenados al chocar con las moléculas de la sustancia moderadora que
rodea las barras de combustible (agua pesada D,O, normalmente). Estos choques calientan el agua, y esta
energia es la que se aprovecha para generar electricidad. Ademas, el moderador es necesario para que se
produzca la reaccién en cadena, ya que los neutrones producidos son demasiado rapidos, y deben frenarse
para poder fisionar los niicleos de uranio.

No es el agua del moderador la que entra en ebullicién, ya que contiene sustancias radiactivas. La
energia obtenida se va transmitiendo de un circuito cerrado de agua a otro (lo que se denomina
intercambiador de calor). El vapor producido finalmente mueve la turbina, conectada a un generador de
corriente alterna.

Las barras de control, de cadmio generalmente, son necesarias para mantener la reaccién a ritmo

adecuado. El Cadmio absorbe los neutrones en exceso, impidiendo que la reaccién en cadena se
descontrole. Introduciendo o retirando barras se acelera, ralentiza o incluso se detiene la reaccion.

9.6.3.- Fusion Nuclear

Algunos nucleos atémicos pueden liberar gran cantidad de energia si se unen para formar un nucleo

mas pesado. El proceso se denomina fusién nuclear. Deeror 081“““”
’ /

La fusion nuclear es una reaccién en la que dos nucleos ligeros (menos Fusion
pesados que el Fe) se unen para formar otro mas pesado. En el proceso se libera gran Paay
cantidad de energia. Helium Neutron

He/' % o "
E
) @N(v - Las reacciones de fusién mas comunes son:
9 e I * )
. + 1 3 > - + IQ
O P 'H+ 3He - *He+ H
3 2 2 4
D D He N. H+ H— ,He

2 3 4 1
tH+H— ;He+ n
K j\' Proton . . .
- La energia desprendida en estas reacciones es de aprox.
0 Neutron 18 MeV, una cantidad menor que la producida en la

http:/iffusion.srubar.net . ez . .
fision de un ndcleo de Uranio. Pero en un gramo de
Hidrégeno se producird un mayor nimero de reacciones
que en un gramo de Uranio, ya que tenemos mayor cantidad de atomos. En total, la energia obtenida por
cada gramo que reacciona es unas 4 veces superior en el caso de la fusién. Ademas, el combustible es méas
barato (se encuentra en el agua), practicamente inagotable, y no tiene residuos perjudiciales ni radiactivos.

Sin embargo, para conseguir que choquen los nicleos de Hidrégeno se necesita que tengan una gran
energia cinética. Esto hace que el hidrégeno tenga que estar a gran temperatura (aprox. cien millones de °C,
en un estado de la materia conocido como plasma). Ahi radica la dificultad. Es muy complicado mantener los
nlcleos a esa temperatura el tiempo necesario para que se produzca la fusién. Ahora bien, estas reacciones
termonucleares se dan espontdneamente en el centro de las estrellas, ya que alli si se consigue esa
temperatura.

@ Centrales nucleares de Fusién: Aunque estan Vainde.
todavia en fase experimental, los diferentes tipos que 4etems X
existen  (tokamacs, stellarators, JET) consisten difico del

Reactor

basicamente en este procedimiento. El combustible
(hidrégeno) es calentado hasta estado de plasma (los e
atomos se desprenden de sus electrones, quedando con Friia
carga +), y es mantenido en movimiento mediante un
campo magnético. Mediante un ldser u otro
procedimiento, se consigue la energia necesaria para
que se produzca la fusiéon. Hasta ahora no se ha
conseguido que la reaccién se automantenga.

Vasija del
Reactor

(
N

- Piscina de
Supresién
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9.7.- Particulas Subatomicas

Como ya sabemos, el tomo se descompone en particulas mas simples, o particulas subatomicas: los
protones, los neutrones y los electrones. Ademas existen otras particulas subatémicas, de vida muy corta,
procedentes de los choques que se producen en los aceleradores de particulas. La mayoria de estas estan
formadas por otras mas simples denominadas particulas elementales, que no se pueden descomponer.

Actualmente se conocen centenares de particulas subatémicas, y todas ellas se clasifican en dos
grupos, dependiendo de si estan sometidas a interaccién nuclear fuerte o no.

» Quarks: Sufren la interaccién nuclear fuerte y son los BB RIE 3
constituyentes de protones y neutrones (formados por 3 i B HEA B E
. . Quark |#| O | AntiQuark |#| O =i =
quarks cada uno). Existen 6 tipos de quarks cuyas |Futiioatawte 1o oAl oo
Toti . Down | d | -1/3| AmtiDown | d | 1/3 || -1.2 || 0.019-0.081
CaraCterIStlcaS son: Strange | s | -1/3 | AntiStrange | | 1/3 [ -1/2 | 0.103-0.125
Charm | ¢ | 2/3 | AntiCharm | 7 | -2/3 || 1/2 1.28-1.79
Bottom | b | -1/3 | AntiBottom P_) 1/3 f| -1/2 1.16-5.26
Son particulas con espin semientero. ST R NE7E N NN M VRN INVEN XNy

Interactan con las cuatro fuerzas fundamentales.
Sélo se encuentran en grupos (Mesones o Bariones), ligados por interaccién fuerte.
Para cada uno de ellos existe su particula de antimateria (antiquark).

> Lthones: NO Sufrerl la m'[eraCClén nuClear Lepton Simbolo Carga (e) | Antileptén Simbolo Carga (e) || Masa GeV
. Electron ¢ -1 Positron v 1 0,000548
fuerte. Los electrones y neutrinos pertene- e m 5[ Anmeurrina| 7, o [[<oowmEe 0
cen a esta clase. Se conocen 6 tipos de |erue Blecirinico | .
uon I -1 Antimuon " +1 0,105
leptones Cuyas Caracterfsticas son: Neutrino Py 0 Antineutrino| Ty 0 < 0,00017
Mudnico Muénico
Tau T -1 AntiTan T -1 1.776
z 4 . Nentrino Ve )] Antineutrino 7 0 < 0,0155
e Son particulas de espin semientero | taunico Tadnico
1/2.

No se ven afectados por la interaccién fuerte.

Pueden vivir de manera aislada.

Para cada uno de ellos existe su particula de antimateria, es decir su antileptén.

Las masas de los neutrinos no se han determinado con exactitud, sélo se conocen los limites
superiores.

Los quarks y leptones se pueden dividir en tres familias o generaciones. Una generacién se compone
de un quark y un leptén de cada tipo de carga y, ademas, la generacién 2 es mas pesada que la uno y la
generacién 3 es més pesada que la uno y dos.

Toda la materia ordinaria o conocida esta constituida por quarks y leptones de la primera generacién,
mientras que la materia desconocida se compone de la generacién 2 y 3.

Primera Generacion Segunda generacion Tercera Generacion
U (e t
(up-arriba) (charm-encanto) (top-cima)
d S b
(down-abajo) (strange-extrafio) (botton-fondo)

L e Al T

5 (Electrén) (Muén) (tadn)

o Ve Y Ve

] (Neutrino electrénico) (Neutrino muénico) (Neutrino tauénico)

€

s

s

Cada particula tiene asociada una antiparticula, esto es, otra particula de igual masa y espin que la
primera pero con carga y momento angular opuestos.
Cuando una particula choca con su antiparticula, ambas se aniquilan, aniquilacién de pares, y la masa
total se transforma en energia. Existe también el fenémeno inverso; la produccion de pares. Por ejemplo,
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cuando un fotén de alta energia (1 MeV) choca con un nucleo, el fotén desaparece y se materializa un par
electrén-positrén.

La antiparticula de electrén (e) es el positrén (e*), la antiparticula del protén (p) es el antiprotén (p) v la del
neutrén (n) el antineutrén (n ).

Ejemplo 4: Halla la frecuencia minima que debe tener un foton para generar un par positrén-electron sabiendo que la masa del electrén es
de 9,110 kg y la constante de Planck 6,62:10>* J-s.
La energia minima de un par electrén-positron es la asociada a la masa de las dos particulas (si suponemos una energia cinética nula).
Como ambos tienen la misma masa, m,, ésta sera:

E. .. =2m, C*=1,6107"4J,
Como E = hv, despejando la frecuencia, ésta sera:

E. 1610%J "
_Zwn  LOW T 5 4907H;
Yrin = T T 6,6210 % s ?

9.7.1.- Cuadro resumen de las particulas subatomicas

[ Particulas [1]2E] Fermiones
L—: oo (12, 22, 32
generacién)
l l Bosones
Y

S v
| Fotén a [ Quarks Bocinde Bos6nW p | BosénZ g | Glusn g [ Leptones
—-l — Higgs l —J L—D

Componen
[ riasdiones ) Neutrinos . | Electrén

[
:':Bariones @E l ‘
. A 2 ‘ Neutrino Neutrino
Pién ' Kaén l | Electrénico Taubnico

9.8.- Fuerzas Fundamentales

Todas las fuerzas de la naturaleza pertenecen a alguno de estos cuatro grupos:

e

Se ejerce entre dos particulas cualesquiera que
tengan masa:
e  Siempre es atractiva
e Es una interaccién débil, solo es apreciable
cuando uno de los cuerpos tiene gran masa,
como un planeta o un astro.

Se ejerce entre dos particulas con carga eléctrica:
e  Puede ser atractiva o repulsiva

e Es de mayor intensidad que la gravitatoria y a
distancias mayores de 10> m puede superar a la
nuclear fuerte.

Es la responsable de la cohesién del nucleo: | Es la responsable de la desintegraciéon B de algunos
mantiene unidos a los nucleones. nucleos inestables.
e Es una interaccibn muy intensa a distancias e Es méas débil que la nuclear fuerte y la
nucleares, superior al resto de las interacciones. electromagnética, pero a distancias nucleares
e FEs de corto alcance: practicamente nula a supera a la gravitatoria.
distancias mayores de 10> m. e Es de corto alcance; practicamente nula a
distancias mayores de 107 m.
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Una teoria planteada inicialmente por Heisenberg y desarrollada posteriormente por varios cientificos
propone que estas interacciones se deben al intercambio de particulas. Por ejemplo, dos cargas eléctricas
interaccionan intercambiando fotones (que visto de otro modo son vibraciones del campo electromagnético).
Surge asi un nuevo grupo de particulas responsables de las interacciones. Algunas han sido observadas pero
otras, alin no.

9.9.- Aplicaciones de la Radioactividad

9.9.1.- Aplicaciones de los Isotopos radioactivos

Los radiois6topos se comportan quimica y biolégicamente igual que sus isétopos estables, entrando a
formar parte en los mismos compuestos. Ademas, son facilmente detectables, lo que permite seguirlos en
cualquier proceso. Algunas de sus utilidades son:

e Medicina: Localizacién y tratamiento de tumores cancerosos, destruccién de tejidos malignos (son
més sensibles a la radiacién), estudio de circulacién sanguinea, tratamiento de leucemia (*?P), el
estudio de 6rganos y la esterilizacién de material quirargico....

e Biologia: Estudio de fotosintesis (*C), Estudio de accién de antibiéticos en el organismo
(marcadores de azufre), Estudio de fijacién de calcio en los huesos, Estudio de la migracién de las
aves, Produccién de esterilidad en especies nocivas, plagas...

e Quimica e Industria: Andlisis quimico y de reacciones, Control de insecticidas y otros productos,
Control de espesores y desgaste de planchas metélicas, paredes, etc.; Control de circulaciéon de
petréleo en oleoductos (**°Ba), Control de movimientos de aire v agua en la atmésfera (trazadores),
Determinacién de edad de rocas y fésiles (*C, método Libby-Arnold), (?¥U). Fabricacién de relojes
de precisiéon y generadores auxiliares para satélites. ..

9.9.1.1.- Datacion de fosiles

El carbono 14 es un isétopo radioactivo con un periodo de semidesintegracién de 5730 afios. Se
origina en la atmésfera a partir del nitrégeno cuando inciden sobre él los neutrones procedentes de los rayos
césmicos. En cada especie, la proporcién de loas d&tomos de carbono 14 frente a la de carbono 12 es un valor
constante (aproximadamente una parte entre un billén). Sin embargo, cuando un ser vivo muere, deja de
incorporar carbono del exterior. Entonces la cantidad de carbono 14 de sus restos va disminuyendo a medida
que se van desintegrando. De esta manera se puede conocer la edad de un {6sil midiendo la proporcién de
carbono 14 que contiene. El potasio 40, que tienen un periodo de semidesintegracién de 1310 millones de
anos, proporciona un método preciso si lo que queremos es datar fésiles muy antiguos.

9.9.2.- Obtencion de Energia. Centrales Nucleares

Una central nuclear es una central termoeléctrica en la que actiia como caldera un reactor nuclear. La
energia térmica se origina por las reacciones nucleares de fisién en el combustible nuclear formado por un
compuesto de uranio. El combustible nuclear se encuentra en el interior de una vasija herméticamente
cerrada, junto con un sistema de control de la reaccién nuclear y un fluido refrigerante, constituyendo lo que
se llama un reactor nuclear. El calor generado en el combustible del reactor y transmitido después a un
refrigerante se emplea para producir vapor de agua, que acciona el conjunto turbina-alternador, generando la
energia eléctrica.

Almaraz 1
En general transforman energfa calorifica procedente de : : B Hmars i
reacciones nucleares en energia mecanica que mueve un W

alternador y produce corriente eléctrica.

&

La produccién de energia eléctrica nuclear en Espafia ¢
durante 2010 fue de 61.914 GWh., lo que representé el 20,2% %+ *
del total de la produccién del sistema eléctrico nacional.

Localizacién de las Centrales Nucleares en Espafia
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9.10.- Inconvenientes de la Radioactividad

9.10.1.- Sobre los seres vivos.

Durante millones de afios, los seres vivos han soportado la radiactividad natural de la corteza terrestre
y de los rayos cosmicos. Ademas, a partir del siglo XX la produccién de rayos X y la radiactividad artificial
han aumentado las radiaciones ionizantes.
La exposicién a altas dosis de radiacién aumenta la tasa de cancer y puede producir otros trastornos de
caracter genético. El grado de peligrosidad de un isétopo radioactivo depende del tipo de radiacién ionizante
que emita, de su energia y de su periodo de semidesintegracion.
e Sila radiacién se sitGa fuera del organismo, los rayos y son la radiacién mas peligrosa, por ser la mas
penetrante. En cambio las particulas o no penetraran mas alla de la piel.
e Si se sitia dentro del organismo, las particulas o son la radiacién més peligrosa, por su corto alcance
Y SU mayor masa.

Las radiaciones (a, B, v, X...), al incidir sobre la materia, pueden ionizarla, provocar reacciones, destruir
moléculas, células, microorganismos.

Afectan a las proteinas y bases nitrogenadas del ADN, produciendo alteraciones de funcionamiento,
mutaciones, cancer, destruccién celular, esterilidad...

Afectan a las células reproductoras, dando lugar a mutaciones hereditarias, alteracién de la informacién
genética, malformaciones congénitas...

9.10.2.- Inconvenientes de las Centrales Nucleares

Los residuos radiactivos de las centrales nucleares de fision pueden producir los efectos antes citados.
Ademas, tienen vidas medias en torno a varios cientos o miles de anos, por lo que el riesgo de radiacién se
prolonga todo ese tiempo. Lo tnico que hasta ahora se puede hacer con ellos es almacenarlos en bidones de
plomo forrados de hormigén y guardarlos en sitio seguro.

Ademés, existe el riesgop de un = —
. El ciclo de la radiactividad Elemplo |
accidente en la central que provoque un mal T
Una fuente radiactiva contiene

funcionamiento del refrigerante o de las  deracantidad de nicleos de
é&tomos inestables.

sustancias moderadores de neutrones, con lo Cadasegundo,  Catéstrofe
L una parte de ellos g':’?ﬁf

que la reaccién en cadena se descontrola y se s ’

produce la fusién del reactor. El peligro de esto

no esta tanto en la explosién (muy grave) como el periodoa parir

Muestra:

de dtomos de cesio-137
Al cabo de 30 afios,

se reduciran a la mitad

...Y asl sucesivamente
su desaparicién

del c
en la contaminacién radiactiva del terreno, el 0e desintagrark <’
agua, y el aire (nube radiactiva, que puede delosnicios

extenderse en un radio de miles de km), como % Iidio191  Cesio-137  Plutonio239 _ Uranio-235
ha ocurrido recientemente en la central de EELELL 49segundos 30afios  24.065 afios 704 millones de afios

B i Fuente: Centro do Estudios de la Energia Nudlear (CEN) AP
Fukushima en Japén.

Las centrales nucleares de fusién de hidrégeno, actualmente en proyecto, no tendrian los
inconvenientes de las centrales de fisién (no producen residuos radiactivos, trabajan con menor cantidad de
combustible, por lo que es menor el riesgo de explosién). Sin embargo, alin no resultan rentables.

9.11.- Ejercicios Resueltos

1.- Disponemos de una muestra de 3 mg de radio 226. Sabiendo que el radio 226 tiene un periodo de
semidesintegracion de 1600 anos y una masa atémica de 226,025 u, calcula:
a) El tiempo necesario para que la muestra se reduzca a 1 mg.

Las masas m y m, se relacionan con el nimero de nicleos en el instante t (N) y en el instante inicial (N,):

N-M N,-M
m= m =
N, ° N,
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Donde M es la masa molar y N, el nimero de Avogadro.

De la ley de emisién radiactiva se deduce:

Si despejamos el tiempo, tenemos:

t:llnm"
A m

Hallamos la constante radiactiva del radio 226,A, y sustituimos los datos en la expresién de t:

_In2_ 0,693
T  5,04610°s

1N0-3
1 3103 _g g10vs

=13710"s = t= ——In -
1,3710"'s 1107°g

b) Los valores de la actividad inicial y de la actividad final.

Calculamos el nimero de ntcleos iniciales N, v finales N mediante:

. 1073 6+ 1028 . 1073 6+ 102
N _myN, 3107g6,02310 —7.9910" nicleos N:mNA:110 g6,02310

O =2,66:10" nucleos
M 226,025g M 226,025g

Las actividades inicial y final vendran dadas por:
A, =AN, =1,3710"57,9910" =1,1010°Bq A=AN=13710"s26610" =3,6510’ Bq

2.- Dada la reaccién nuclear SLi+ jn— SH + 45X determina:

a) El isétopo X a partir de sus nimeros atémico y mdsico
En toda reaccién nuclear, la suma de los nimeros atémicos y la suma de los nimeros maésicos se
mantienen constantes; es decir:

3+0=1+Z2 - Z=2
6+1=3+A A=14
Asi pues, el isétopo resultante es el Helio ;He

b) La masa atémica del isétopo X sabiendo que en esta reaccion se libera una energia de 4,84 MeV por dtomo
de Litio-6. Masas atomicas: Litio-6: 6,0151 u; Tritio: 3,0160 u. Masa del neutrén: 1,0087 u

Hallamos el valor del defecto de masa de la reaccién a partir de la energia liberada:

Am = 4,84MeV— % _0,0052u
931MeV

Este defecto de masa es la diferencia entre la masa de los reactivos y de los productos:
Am=[M(°Li)+M, |- M(°H)+M(*He)|

De donde despejando la masa atémica del helio obtenemos:
M(*He)=[ M(°Li)+M, |- M(°H)]~ Am=6,0151u +1,0087u - 3,0160u - 0,0052u = 4,0026u
Por tanto:

M(4He) =4,0026u
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3.- El 2;2130, cuyo periodo de semidesintegracion es de 140 dias, se transforma, por emisién de particulas a

en el *3Pb estable. (Qué cantidad de Po-210 es necesario tener inicialmente para que al cabo de 560 dias se

puedan recoger 2,46 litros de helio, medidos a 27°C y 2 atm de presion?.

Determinemos en primer lugar el nimero de moles de Helio recogidos. Para ello aplicamos la ley de
Clapeyron:
ne PV _ 2atm2,46]
- RT 0,082atmlk™"-mol™-300K

=0,2 moles

Este resultado indica que se han desintegrado 0,2 moles de Po-210. De acuerdo con la Ley de la
desintegracién radioactiva, como se han desintegrado 0,2 moles:

AN=N,-Nye* = N=-2n _ 0z 02 _ 02 16, 4 po210
l-e l-e loe Ta0dias 20 1 75

16
Y por tanto, la masa de Po-210 sera:

= m=nM-= %mol'ZlOgr-mol’1 =44 8gr

4.- El periodo de semidesintegracién del ??°Ra es de 1620 aros. (AND-2006)

a) Explique qué es la actividad vy determine su valor para 1 g de #**Ra.
b) Calcule el tiempo necesario para que la actividad de una muestra de “*Ra quede reducida a un
dieciseisavo de su valor original.

Datos: N, = 6,02.10%

a) Por actividad de una muestra radiactiva entendemos el nimero de desintegraciones que tienen lugar en la
unidad de tiempo. Mide el ritmo de desintegracion de la sustancia. En el S.I. se mide en Becquerel (Bq).

1 Bq = 1 desintegracién por segundo.

La actividad depende del tipo de sustancia y de la cantidad (el n° de 4&tomos) que tengamos en un instante
determinado. Se calcula con la expresién:

EY_ N
dt

Calculamos A, la constante radiactiva del radio, a partir del periodo de semidesintegracién:
T,, = 1620 afios = 5,1- 10 s.

Ay T, estan relacionados a través de la vida media 1.

T, =7In2

2

=

Por tanto:
A= 12—2 =1,3610"s™

1
2

© Ratil Gonzdlez Medina P-17



FISICA NUCLEAR 22 Bachillerato

Calculamos ahora N, el n°® de 4&tomos de Ra contenidos en 1 g. Como la masa atémica del ?*°Ra es de 226 u
aproximadamente, un 1 mol de ?°Ra tiene 226 g de masa. Asi:

1mol®°Ra 6,02310% dtomos *°Ra

1 226R
S 992697 Ra 1mol®*Ra

= 2,6610% dtomos **Ra

Sustituyendo en la expresiéon de la actividad:

% — N =-3,6210Bgq

Es decir, la cantidad de ?°Ra presente en la muestra se reduce actualmente a un ritmo de 3,62 -10%
desintegraciones por segundo.

b) El periodo de semidesintegracién, T,, indica el tiempo que tarda una cierta cantidad de sustancia
radiactiva en reducirse a la mitad, es decir el tiempo que transcurre hasta la desintegracién de la mitad de
nicleos que teniamos inicialmente. De este modo, al cabo de un periodo de semidesintegracién, quedara la
mitad de la muestra original, al cabo de dos veces el T,,, quedara la cuarta parte, al cabo de tres T,,, la octava
parte, y quedara un dieciseisavo de la cantidad original transcurrido un tiempo igual a cuatro veces el periodo
de semidesintegracién.

Por lo tanto, el tiempo necesario que nos piden es de 4 - 1620 afios = 6480 afios = 2,04 -10" s

5.- El %3Ra se desintegra radiactivamente para dar 22Rn. (AND-2005)
a) Indique el tipo de emisién radiactiva y escriba la correspondiente ecuacién.
b) Calcule la energia liberada en el proceso.
Datos: ¢ = 3:10* ms*; my, = 2259771 u; mg, = 221,9703 u ; my, = 4,0026 u. 1 u = 1,66:10%" kg
a) La radiactividad natural consiste en la emisién espontanea de particulas por parte de nucleos inestables,

transformandose en otros nucleidos distintos. En este caso se trata de una emisién o, ya que el nucleido inicial
se transforma en otro con 2 unidades menos de nimero atémico y 4 unidades menos de nimero masico. El

nicleo de radio ha desprendido una particula o (jHe).

La reaccién que tiene lugar es:
226 222 4
2Ra — “?Rn + $He

b) En el proceso de emisién radiactiva se libera energia debido a la pérdida de masa (defecto masico) que
tiene lugar en la reaccién. La masa total de los productos es menor que la masa del niicleo inicial. La cantidad
de masa que se transforma en energia (energia liberada) se calcula mediante la relacién de Einstein E=m-c?,
donde c es la velocidad de la luz en el vacio.

En este caso la expresién queda: E,=Am-c?

El defecto de masa es la diferencia entre la masa de los productos y de los reactivos:
Am=[M(%ZRn)+M(}He)|~[ M(*%:Ra) | = -0,042u=7,01410 kg

Y la energia liberada:
E, = Amc® =-7,01410%"kg(310°ms™)* = -6,3110 °J = -3,95MeV

Obtenemos una energia negativa, ya que es energia desprendida.
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6.- Una muestra de isétopo radiactivo recién obtenida tiene una actividad de 84 s vy, al cabo de 30 dias, su
actividad es de 6 s™.

a) Explique si los datos anteriores dependen del tamano de la muestra.

b) Calcule la constante de desintegracion v la fraccién de ntcleos que se han desintegrado después de
11 dias.

a) Para ser exacto, la actividad de una muestra radiactiva no se mide en s! sino que se mide en
desintegraciones por segundo o Bqg. Por otra parte, cuando un nucleo atémico emite radiacién o, 6 v, el
nicleo cambia de estado o bien se transforma en otro distinto. En este tltimo caso se dice que ha tenido lugar
una desintegracion.

Esta transformacién no es instantéanea, ya que no todas las desintegraciones se producen a la vez, sino que es
un proceso aleatorio gobernado por leyes estadisticas, no sabemos en qué instante exacto se desintegrara un
atomo en concreto. Pero, con mayor o menor rapidez, el nimero de atomos de la sustancia inicial va
disminuyendo (y aumentando el de la sustancia final). La rapidez de esta disminucién depende de dos
factores:
e Naturaleza de la sustancia: Que viene marcada por la llamada constante de desintegracién
radiactiva (A), caracteristica de cada isotopo radiactivo, y que se mide en s!.
e Numero de dtomos que tengamos en cada instante: N
Si llamamos N al nimero de nicleos que ain no se han desintegrado en un tiempo t, el nimero de
emisiones por unidad de tiempo serd proporcional al nimero de nicleos existentes:
dN j—
dt
El signo menos, indica que el nimero de ntcleos disminuye con el tiempo. De la integracién de esta
expresion se obtiene la ley de emisién radiactiva. Esta ley nos da el nimero de nticleos N que atn no se han
desintegrado en un instante de tiempo t.:

N_ it = jﬂ:j—zdt = wN o o N=Nge™*
N N N

-AN

Que es la expresién matematica de la Ley de Elster y Geitel, y donde N, es el nimero de nucleos sin
desintegrar en el instante inicial.

Por tanto la actividad si depende del tamario de la muestra.
- o dN it
b) La actividad de una sustancia viene dada por: A = ‘E‘ =AN = A=Ae

asi que con los datos del problema tenemos:

Si aplicamos logaritmos, nos queda:

Y despejando la constante de desintegracién radiactiva llegamos a:

+(2) M) s
A= 2L = 81)_2 =0,088dias™

t 30dias 30dias
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Alos 11 dias, tendremos que: N = N_e** de donde operando un poco obtenemos:

F — e—l‘t — e%),OSS‘ll — 0,38

o

Trabajando con porcentajes, tenemos que a los 11 dias queda sin desintegrar el 38% de la muestra, por tanto
se ha desintegrado el 62 % de la muestra.

9.12.- Ejercicios Propuestos

1.- El Cloro tiene dos isétopos naturales. El 75,53% de los d&tomos es de 13? Cl , cuya masa es de 34,96885

uma, y el 24,47% restante de ;CI, de masa 36,96590 u. Calcular la masa atémica del Cloro.
Soluciéon: 35,457 uma

2.- Determinar el defecto de masa y la energia de enlace por nucleén del isétopo  3He . [Datos: m(;He):
4,0026033 u ; m(;H): 1,00785252 u; m( n): 1,0086654 u ]

Solucién: Am = -5,05-10® kg ; E,=1,136:10"2J (7,1 MeV)

3. a) Indicar las particulas constituyentes de los dos nucleidos °H y jHe y explicar qué tipo de emisién

radiactiva permitiria pasar de uno a otro.
b) Calcular la energia de enlace para cada uno de los nucleidos e indicar cuél de ellos es mas estable. (my,.3
= 3,016029 u ; my; 3 = 3,016049 u;; m, = 1,0086 u; m, = 1,0073 u; 1u = 1,66:10*"kg; c = 3-10°m s™)

Solucién: a) radiacién B~ b) Ee (H) = 7,89 MeV ; Ee (He) = 6,53 MeV. Mas estable H.

4.- Un gramo de carbén, al arder, produce 7 kcal. Calcular la cantidad de carbén necesaria para producir la
misma energfa que 1 kgde %5U , si la fisién de un nicleo de este elemento libera 200 Mev.

Solucién: 2,8:10° kg carbén.

5.- El %¥U se desintegra emitiendo, sucesivamente, las siguientes particulas antes de alcanzar su forma
estable: o, B, B, o, o, a, a, a, B, B, o, B, P, . ¢Cuél es el nucleido estable que se alcanza?

Solucién: *%Pb

6.- La vida media del '4C es 5730 afos. ¢Qué fraccién de una muestra de 2C 6 permaneceré inalterada

después de transcurrir un tiempo equivalente a cinco vidas medias?
Solucion: 0,674 %

7.- El periodo de semidesintegracién de 2551Cr es de 27 dfas vy, en un instante, tenemos 4,13-10% &tomos de

ese elemento. Calcular: a) Vida media del emisor radiactivo. b) Nimero de dtomos que quedara al cabo de

un ano.
Solucién: a) 38,95 dias ; b) 3,52 - 10'7 4tomos

8.- Se tienen 50 mg de 153§I , cuya vida media es de 8 dias. Calcular: a) Cantidad del isétopo que habia hace

un mes y cantidad que habré dentro de dos meses. b) Periodo de semidesintegracién. c) Actividad.
(N, = 6,023-10% = n° de particulas que hay en 1 mol-kg) (considerar los meses de 30 dias).

Solucién: a) Hace 1 mes 9,78 - 10%! 4t., en 2 meses 1,27 -10%7 4t.; b) 5,545 dias; c) 3,32 - 10 Bq.

9.- La vida media del 23;‘(‘)Th es de 24 dias. ¢Qué proporcién de Torio permanecera sin desintegrarse el cabo
de 96 dias?

Soluciéon: 1,83 %
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10.- La constante de desintegracién radiactiva de una preparacién es 1,44 -10° h' ¢Cuénto tiempo tardaréd

en desintegrarse el 75 % de la masa original?
Solucién: 962,7 h.

11.- En una mezcla encontrada en la actualidad, de isétopos de U, el “5U representa el 99,3 % y el “:U el

0,7 %. Sus vidas medias son 4,56-10° afios y 1,02-10° afios respectivamente.
Calcular: a) Tiempo transcurrido desde que se formé la Tierra, si eran igualmente abundantes en ese

momento. b) Actividad de 1 g. de *5U
Solucién: a) 6,5-10° afios ; b) 17593 Bq

12.- Formular la reaccién  ’Li(p,7)®Be v calcular la frecuencia de la radiacién emitida.
Datos: m(®Be)= 8,00777 u; m(’Li ): 7,01818 u ; m(*H): 1,00813 u; h = 6,63-103* J's

Solucién: v= 4,18-10%! Hz

13.- Una de las reacciones posibles de fusién del %, Pu cuando capta un neutrén es la formacién de Ce y
2 Mo , liberandose 3 neutrones. Formular la reaccién y calcular la energfa liberada por cada nicleo fisionado.
Datos: m(%;Pu): 239,052158 u; m( 5 Ce ): 140,908570 u; m(sMo ): 95,90499 u; m(,n): 1,008665 u;

m(_Je™): 0,000549 u
Solucién: AE = -18 - 10 J ( -737,5 MeV)

14.- En un proceso nuclear se bombardean nicleos de JLi con protones, produciéndose dos particulas o. Si

la energia liberada en la reaccidon es exclusivamente cinética. ¢Qué energia cinética, en MeV, tendra cada una
de las particulas a? [m( ;Li ): 7,01818 u; m(;H ): 1,00813 u; m( gHe ): 4,0026033 u ]

Solucién: 9,85 MeV
15.- Completar las siguientes reacciones nucleares:

a)®Na+ j;He — Mg +? ¢)'%Cd+ Je —?
b)'2C(d,n)? d) sMn(n, )?

16.- El Th zthh se descompone segin a, B, B, o, o, a, a, B, a, B. Escribir todas las reacciones y decir cuél es
el nucleo estable final.

Solucién: Nucleido estable final %2Pb

17.- El anélisis de '/C de una momia egipcia revela que presenta 2/3 de la cantidad habitual en un ser vivo.

¢Cuéando murié el egipcio momificado? (T de semidesintegracién= 3970 anos)
Solucién: Hace 2300 arios aprox.

18.- Suponga una central nuclear en la que se produzca energia a partir de la siguiente reaccién nuclear de
fusién: 4;He — '$Oa) Determine la energia que se produciria por cada kg de Helio que se fusionase.

b) Razone en cudl de los dos niicleos anteriores es mayor la energia de enlace por nucleén.
(c=3108m=s!; 1u=1,66-10kg ; m (He) = 4,0026 u ; m (O) = 15,9950 u.)

Solucién: a) 8,657-10' J/kg b) Mayor en el O.
19.- ¢En qué consiste el efecto fotoeléctrico? Aplicacién practica: ¢Cudl es la energia cinética maxima de los

electrones arrancados del Bario cuando es iluminado con luz de longitud de onda de 350 nm? Funcién de
trabajo del Bario 2,50 eV. Datos: Constante de Planck: h = 6,62:103* J's; 1eV = 1.6 10 J.

Solucién: 1,679 101°J

20.-Un laser de He-Ne emite luz monocromética, de longitud de onda A = 633 nm, con una potencia de 5
mW. Calcula la energia de cada fotén y el nimero de fotones emitidos por segundo.
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21.- a) Explica por qué y cémo puede determinarse la edad de los restos de un organismo prehistérico por el
"método del carbono-14".

b) Se observa que la actividad radiactiva de una muestra de madera prehistérica es diez veces inferior a la
de una muestra de igual masa de madera moderna. Sabiendo que el periodo de semidesintegracién del **C es
de 5600 arios, calcula la antigiiedad de

la primera muestra.
Solucién: 18603 afos

22.- a) Explica las caracteristicas de los principales tipos de radiactividad. b) Los dos primeros pasos de la
cadena de desintegracién de ?®U son la primera una desintegracién o que da como resultado el Th y
posteriormente una B que da como resultado Pa. Completar las ecuaciones de desintegracién indicando el
nimero atémico y masico del hijo y del nieto.

23.- El periodo de semidesintegracién de un nucleido radiactivo de masa atémica 200 u, que emite particulas
beta, es de 50 s. Una muestra, cuya masa inicial era 50 g, contiene en la actualidad 30 g del nucleido original.
a) Indica las diferencias entre el nucleido original y el resultante y representa graficamente la variacién con el
tiempo de la masa de nucleido original. b) Calcula la antigliedad de la muestra y su actividad.

Solucién: a) 36,8 s; b) 12,5:10%°Bq

24.- Sobre un metal inciden fotones de longitud de onda A = 500 nm. Si la longitud de onda umbral
correspondiente a dicho metal es de 612 nm, calcula: a) Si se extraen, o no, electrones. b) En su caso, la

energia cinética de éstos. c) La energfa de extraccién en eV.
Solucién: a) Si; b) 7,29-10%J; ¢) 2,03 eV

25.- Si el Bario tiene una funcién de trabajo de 2,48 eV, calcula la energia cinética méxima de los electrones
que emitird al ser iluminado con luz de longitud de onda de 480 nm. ¢Cudl es la velocidad de estos

electrones?.
Solucién: 1,96-10° m/s)

26.- Una muestra radiactiva contenfa hace 40 dias 10° nucleos radiactivos v en la actualidad posee
108.Calcula: a) La constante de desintegracién. b) La vida media. c) La actividad de la muestra dentro de una

semana.
Solucién: a) 0,057564 dias; b) 17,37 dias ™ ; c) 3,85-10° Bq

27 .- La funcién de trabajo de una superficie limpia de Na es 2,5 eV. a) Determina la frecuencia fotoeléctrica
umbral. b) ¢Emite electrones la superficie al ser iluminada con luz de 550 nm? Razona la respuesta.

Solucién: a) 6,04 1014s ; b) No

28.- La masa del nicleo del isétopo del sodio *Na es de 22,9898 uma. Calcula: a) El defecto de masa
correspondiente. b) La energia media de enlace por nucleén. Datos: masa del protén = 1,0073 uma; masa
del neutrén 1,0087 uma; 1 uma = 1,66 10?7 Kg ; velocidad de la luz, ¢ = 3:108 m-s™ .

Solucién: a) -0,1949 uma; b)24-1028 kg; ¢) 1,27-102 J/nucleén
29.- El %2JBi emite una particula B y se transforma en polonio, el cual emite una particula o y se transforma en
un isétopo del plomo. a) Escribe las correspondientes reacciones de desintegraciéon. b) Si el periodo de
semidesintegracién del *yBi es de 5 dfas y se tiene inicialmente 1 mol de atomos de bismuto, ¢cuéntos

nucleos se han desintegrado en 10 dias?
Solucién: 4,55-10% d&tomos

30.- El periodo de semidesintegracion del radén-222 es de 3,825 dias. a) ¢Qué porcentaje de muestra se
desintegrard en un dia? b) ¢Cuéntos atomos se desintegraran en un dia si la muestra es de 1 ug? c) ¢Qué
cantidad de muestra serd necesaria para que tenga una actividad de 1 microcurio? Datos: (1 curio, Ci,

equivale a 3,7.10'° desintegraciones/s)
Solucién: a) 16,6%; b) 4,51-10* dtomos; c) 1,76:10'° atomos

31.- El radio-226 emite particulas o transformandose en radén-222 gaseoso con un periodo de

semidesintegraciéon de 1.590 afios. Determinar el volumen de gas, medido en condiciones normales, que se
produce en un ano a partir de 10 gramos de radio.
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Solucién: 0,43 cm?®

32.- En un accidente nuclear se emiten diversos productos radiactivos. Dos de ellos son los isétopos ' y el
B7Cs, cuyos periodos de semidesintegracién son 8 dias y 30 afos, respectivamente. Si la proporcién de
atomos de I a Cs es de 1/5, a) determinar el tiempo transcurrido para que ambos isétopos tengan la misma
actividad. Sol: 65,2 dias b) El 1 % de los productos de la fisién nuclear del 2°U es '*!I. Si en la fisién nuclear
del uranio se desprenden 200 MeV vy la potencia térmica del reactor tiene un valor de 1.000 MW, calcular la

actividad del *'1 en el momento del accidente.
Solucién: a) 65,2 dias; b) 3,125.1017 desintegraciones/s

33.-Un reactor nuclear que utiliza como combustible uranio enriquecido, con un porcentaje de isétopo
fisionable 2*U del 2,5 %, genera una potencia térmica de 500 megavatios. Si la energia de fisién del 2°U es

de 200 MeV, determinar el consumo anual de combustible.
Solucién: a) 192 kg de #**U/ano; 7680 kg de U/ano

34.- Una hipotética central generadora de energia eléctrica que funcionara a partir de la reaccién de fusién
nuclear del deuterio en helio, y un rendimiento del 30% en la produccién de energia eléctrica, équé cantidad
de combustible necesitarfa para producir 10° kWh?. Datos: Masas atémicas: Deuterio=2,0147 uma;

Helio=4,0039 uma.
Solucién: 21,07 g

35.- Un nucleo tiene igual nimero de protones y neutrones y un radio igual a 2/3 del radio del nicleo del 54

V. Encontrar el nicleo de que se trata y determinar su energia de enlace.
Solucién: 0, 127,6 MeV

36.- El ?°Ra se desintegra emitiendo radiacién a. Determinar la energfa cinética maxima con que se emiten
las particulas o considerando inicialmente en reposo el atomo radiactivo. Datos: Masas atdémicas:

222Rn=221,9703 u; ?°Ra = 225,9771 u; “He = 4,0026u.
Soluciéon: 3,84 MeV

37.- Dada la reaccién: [Li+ H — jHe+ jHe , Calcula:

a) La energia liberada en el proceso.
b) La energia media de enlace por nucleén del Li.
Datos de masas: ‘Li = 7,0166 u. *‘He = 4,0026 u. m

=1,0073 u. m = 1,0087 u.

protén neutrén

Solucién: a) 17,4 MeV; b) 5,3 MeV

38.- La reaccién global de fusién que se produce en el Sol es: 4/H — ;He + 2+ 25,7 MeV ,Sabiendo que
radia 10** J/afio, averigua cuanta masa pierde anualmente debido a este hecho.
Solucién: 1,1.10'7 kg
39.- El periodo de semidesintegracién del radén-222 es de 3,825 dias.
a) ¢Qué porcentaje de muestra se desintegrara en un dia?
b) ¢Cuéntos atomos se desintegraran en un dia si la muestra es de 1 ug?
c) ¢Qué cantidad de muestra seré necesaria para que tenga una actividad de 1 microcurio?

Solucién: a) 16,6% b) 4,51:10™ atomos c) 1,76.10'° d&tomos
40.- Mediante un contador Geiger se mide el numero de desintegraciones por minuto de una fuente

radiactiva de 1;:'311 cada 4 dias, obteniéndose la siguiente serie de medidas: 200, 141, 100, 71,... a) Calcular la

constante de desintegracién del isétopo "% .b) Calcular la vida media de este radioisétopo.
Solucién: a) 10° s1b) 11,5 dias

41.- Una fuente radiactiva de 'Hf muestra una actividad de 42.000 desintegraciones por minuto. Treinta y
cuatro dias més tarde la actividad de la misma es de 30.000 y 40 dias después de la primera medida, 28.270
desintegraciones por minuto. Determinar el periodo de semidesintegracién y la constante de desintegracién

del °Hf.
Solucién: 70 dias; 9,9.10° d?
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42 .- El radio-226 emite particulas o transforméandose en radén-222 gaseoso con un periodo de
semidesintegracién de 1.590 afos. Determinar el volumen de gas, medido en condiciones normales, que se

produce en un ano a partir de 10 gramos de radio.
Solucién: 0,43 cm?

43 .- En la reaccién nuclear exotérmica: °B+n — “Li+ *He determinar la energia con la que son emitidas las

particulas a si los neutrones tienen poca energia (neutrones térmicos) y se supone un choque eléstico.
Datos: Masas atémicas: *°B = 10,0167 u; n = 1,00894 u; "Li = 7,01869 u; *He = 4,0026 u

Soluciéon: 2,58 MeV

44 .- Una muestra de 1 radiactivo, cuyo periodo de semidesintegracién es de 8 dias, que experimenta una
desintegracién B, tiene una actividad medida por un contador Geiger de 84 Bq. a) ¢Qué actividad registraréa
la muestra si se realiza la medida 32 dias después? b) ¢Qué niimero de atomos de !l hay inicialmente?
c)Escribe la ecuacién del proceso que tiene lugar y, para ello, consulta una tabla periédica de los elementos.

Solucién: a) 5,24 Bq; b) 3,75-10° &tomos

45.- En un accidente nuclear se emiten diversos productos radiactivos. Dos de ellos son los isétopos ! y el
B7Cs, cuyos periodos de semidesintegracién son 8 dias y 30 afos, respectivamente. Si la proporcién de
atomos de [ a Cs es de 1/5, a) Determinar el tiempo transcurrido para que ambos isétopos tengan la misma
actividad. b) El 1 % de los productos de la fisién nuclear del %°U es 1. Si en la fisién nuclear del uranio se
desprenden 200 MeV y la potencia térmica del reactor tiene un valor de 1.000 MW, calcular la actividad del

1311 en el momento del accidente.
Solucién: a) Sol: 65,2 dias; b) 3,125-10"7 desintegraciones/s

46.- Para determinar el volumen total de sangre de un enfermo, se le inyecta una pequefia cantidad de una
disolucién que contiene #*Na, cuya actividad es de 1.500 desintegraciones/s. Cinco horas después se toma
muestra de la sangre v su actividad es 12 desintegraciones/min para 1 cm® de muestra. Hallar el volumen de

sangre del enfermo. Dato periodo de semidesintegracién del 2Na = 15 horas
Solucién: 5.950 cm®

47 - El potasio tiene un isétopo radiactivo, *°K, cuya abundancia relativa es del 0,011 %. Sabiendo que el
cuerpo humano tiene un 1,2 % en peso de potasio y que el periodo de semidesintegracién del citado isétopo
es de 1,3-10° afios, determinar la actividad radiactiva de una persona de 80 kg debida a este isétopo.

Solucién: 0,73 uCi

48.- En la alta atmésfera, el 1N se transforma en *C por efecto del bombardeo de neutrones. a) Escribe la
ecuacién de la reaccién nuclear que tiene lugar. b) Si el “C es radiactivo y se desintegra mediante B, ¢qué
proceso tiene lugar? c¢) Las plantas vivas asimilan el carbono de la atmdsfera mediante la fotosintesis y a su
muerte el proceso de asimilacién se detiene. En una muestra de un bosque prehistérico se detecta que hay
197 desintegraciones/minuto, mientras que en una muestra de la misma masa de un bosque reciente existen
1350 desintegraciones/minuto. Calcula la edad del bosque prehistérico, sabiendo que el periodo de

semidesintegracién del C es de 5590 afios.
Solucién: 15.522 anos

49.- El porcentaje de C, isétopo radiactivo del carbono, es de 1,35:10'°% en la madera de los &rboles

vivos. Una muestra de 1,200 gramos de restos de madera encontrada en unas excavaciones presentaba una
actividad radiactiva, debida al carbono-14, de 14,2 desintegraciones/minuto. Si la constante de desintegracién

del *C es de 3,92-:102 s, estimar la antigtiedad de los restos de madera.
Solucién: 7,58:101%s = 2400 anos

Cuestiones

1.- Explicar la diferencia entre la cantidad de energia desprendida en una reaccién quimica y en una reaccién
nuclear.

2.- ¢Puede un nicleo de Ca fisionarse? Razonar.
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3.- Diferencias entre fusién y fisién nucleares.
4.- ¢Por qué no existen &tomos de nimero mésico muy grande (por ej. A = 1000) ?

5.- Razonar si las siguientes afirmaciones son ciertas o falsas:
a) Una vez transcurridos dos periodos de semidesintegracién, todos los nuicleos de una muestra
radiactiva se han desintegrado.
b) La actividad de una muestra radiactiva es independiente del tiempo.

6.- La masa de un nicleo atémico no coincide con la suma de las masas de las particulas que los constituyen.
¢Es mayor o menor? ¢Cémo justifica esa diferencia?
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