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1.1 El camino hacia el nucleo atémico

— - - J 1895
El fisico aleman Wilhelm Konrad
Roentgen (1845-1923) descubre los
Rayos X. Con el tiempo se sabra que
éste no es un fenbmeno nuclear, sino 1896 e
Becquerel (1852-1908), cientifico
que se debe a saltos de electrones de . . do intento determinar si [
un nivel a otro. rancés, cuando intento dete arsi g
las sales luminiscentes de uranio |
emiten Rayos X, descubrio, por azar,
1897 la radiactividad.
En septiembre, en la ciudad de Paris,
Marie Curie (1867-1934), siguiendo
los consejos de su esposo y tutor,
Pierre Curie, decidio investigar, para su
tesis doctoral, los “rayos de Becquerel 1898
El 18 de julio, Marie y Pierre Curie
Joseph John Thomson (1856-1940) descubren dos nuevos elementos
descubre el electrén. radiactivos, los bautizan con el nombre F==
de polonio, en honor a Polonia y al
otro lo llaman radio.
Ernest Rutherford (1871-1937)
reporta la existencia de las
radiaciones alfa y beta. Afios mas Paul Villard (1860-1934) demuestra
tarde se conocera que estan formadas la existencia de las radiaciones
por nucleos de helio (He?*) y gamma constituidas por fotones de
electrones (e) respectivamente. alta energia.
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2.1 El descubrimiento del nucleo atomico

* Rutherford bombardeé los 4tomos de una lamina muy fina de oro con particulas alfa (a),
procedentes de una sustancia radiactiva.

» Las particulas alfa tienen una masa cuatro veces mayor que la masa del atomo de hidrégeno
y una carga eléctrica positiva doble de la carga de un electron.

Haz de Particula
particulas alfa rebotada Particula

desviada
4 +2
,He

Sustancia
radiactiva

Resultados: y 10,
*  Observo que casi todas las particulas , \
pasaban a través de la lamina sin O T ’ Particulas
desviarse, como si la lamina estuviera no desviadas
practicamente vacia.
+  Solo algunas (aproximadamente 1 de

cada 10.000) sufrian deviaciones v, A Pantalla
rara vez, alguna particula rebotaba en La?én:rgna fluorescente circular
la ldmina de oro y volvia hacia atras. cubierta de ZnS
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2.2 El descubrimiento del nucleo atomico

Rutherford sugirio, en
1911, el siguiente modelo
atémico:

Corteza 1 Nucleo

I;rotones ‘

+ El atomo esta formado - )
por:

+  Un nucleo, muy pequefio
con casi toda la masa del .
atomo y cargado
positivamente.

Electrones |

Neutrones ‘

+  Esta constituido por
protones y neutrones
(estos ultimos descubiertos
mas tarde).

+ Una corteza, donde los

electrones giran alrededor
del nucleo. Ocupa la mayor
parte del volumen atémico, ™
tiene masa muy pequefa y
en ella se encuentra toda la
carga eléctrica negativa. Se
puede decir que el atomo
esta practicamente vacio.

Protones Neutrones Electrones
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2.3 Constitucion basica del nucleo atomico

» El descubrimiento de la radiactividad por Henri Bequerel en 1898 es el inicio de lo
que hoy se conoce como fisica nuclear. Este fisico descubrié que un mineral de
uranio emitia un tipo de radiacion invisible y penetrante, capaz de velar las placas
de fotografia, ionizar gases y atravesar cuerpos opacos.

+ El atomo esta compuesto por un nucleo en el que se hallan particulas (con
masa), positivas y neutras y alrededor del cual, en la corteza, giran particulas
(practicamente sin masa) con carga negativa.

Atomo Particula Simbolo Masa (u) Masa (kg) Carga (C)
1
Noclea Proton | cuga 1 P | 1,0073 | 1,673.10%7 | +1,6.10
(nucleones) . 1
Neutrén o 1,0087 1,675.10%7 0
Corteza Electrén _106 0 1/1840. my, -1,6.10-19
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2.4 Constitucion basica del nucleo atomico

« Existen dos nimeros que caracterizan los nucleos de los dtomos:
* Numero Atémico (Z): numero de protones que tiene el nucleo del atomo.
* Numero Masico (A): suma de protones y neutrones, A=Z + N .

« Se llaman nuclidos a cada una de las especies nucleares, es decir, nticleos
que tienen el mismo numero atémico Z y numero masico A.

« Se llaman isotopos a los nuclidos que tienen el mismo nimero atémico Z, y
distinto niumero masico A.

« Llamamos nucleones: protones (Z) y neutrones (N).

 Para medir la masa de los atomos se usa la unidad de masa atémica (u) que
se define como la doceava parte de la masa del atomo de carbono -12.

« En 1 mol de C-12 que son 12 g, hay el nimero de Avogadro de atomos: 6,023.10%3
atomos de C-12:

-3
ol 12,000.1023 kg / mol _1.66.107kg
12 6,022.10*at/ mol

Fisica 2 12. Fisica nuclear Curso 2017/18 9

3.1 Tamano y densidad de los nucleos

Particula o Nucleo atémico .-~

 La energia cinética de la particula o se habra transformado en energia
potencial electrostatica:

2e.Ze 4k.Z.e*
== = r=—""

m_.v2 =k -
r m_.v’

1
E (04 o
« El tamaiio del atomo se estima en unos 10" m
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3.2 Tamaino y densidad de los nucleos

* Los nucleos atémicos son basicamente esféricos, si bien sus bordes son
difusos.
« Eltamafo de los nucleos pequeios es del orden de los 10-15 m.

+ Launidad en la que suele expresarse el tamafo del nucleo es el fentémetro o
fermi, en honor a Enrico Fermi (1901-1954).

1fm=10"m

* Se ha podido establecer una féormula empirica que relaciona el radio nuclear
con el numero masico, A:

r=12.A” fm

* Densidad de los nucleos

27 —27
b= m 1,66.140 Akg) _ 1,26.10 .A(k?) _ 2’4.1017k_%
v —r’ —71'(1,2.A1/3) m
3 3
+ ¢Qué fuerzas son las responsables de compactar la materia hasta estas
densidades?
Fisica 2 12. Fisica nuclear Curso 2017/18 1

4.1 Estabilidad de los nucleos. Energia de enlace

* En el ndcleo de los atomos, los nucleones se agrupan en una distancia muy
pequefia, del orden de10-'® m (1 fermi).

* Interaccion Nuclear Fuerte es la fuerza que los mantiene unidos, es
independiente de su carga, es muy intensa, de corto alcance y atractiva.

* Mediante técnicas de espectrometria se ha podido comprobar que la masa de
los nucleos es menor que la suma de la masa de sus nucleones.

o Defectodemasa: Am=Z.m__ .. + ( A—Z ) M curon — M icteo

e Energia de Enlace (AE): es la que se libera al formarse el nucleo a partir de
sus nucleones constituyentes. Se calcula mediante la ecuacion de Albert

Einstein:
AE = Am.c?

e Energia de Enlace por Nucleén (AE/A). Cuanto mayor sea esta energia, mas
estable sera el nucleo:

AE: Eenlace
A nucledn

Fisica 2 12. Fisica nuclear Curso 2017/18 12




4.2 Estabilidad de los nucleos. Energia de enlace

e Si un nucleo pesado se divide en dos nlcleos mas ligeros, fision nuclear, o si dos
nucleos ligeros se unen para formar otro mas pesado, fusion nuclear, se obtienen

nucleos mas estables, con mayor energia de enlace por nucledn, y se libera

energia. Los procesos de fision y fusion nuclear hacen que los nucleos se desplacen hacia
el maximo de la curva de la figura.

10

Energia de enlace por nucleén E/A (MeV)

50 100 150 Namero masico A
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4.3 Equivalente. Unidad de masa atémica - energia

» Equivalencia entre unidad de masa atémica (u) y MeV .

« En 1 mol de C-12 que son 12 g, hay el numero de Avogadro de atomos: 6,023.1023
atomos de C-12.

-3
1uzi . 12,000.1023 kg / mol —1.66.10" kg
12 6,022.10"at/ mol

AE=Am.c’=1,66.10""kg .(3.108m/s)2 =1,49.10™°J

AE =1,49.10 3 — _ 931 Mev
1,6.10™ J

5

* 1 u que se transforma en energia equivale a 931 MeV
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5.1 Nucleos inestables. La radiactividad natural

« Si en el nucleo solo hubiera protones la repulsién coulombiana acabaria por
desintegrarlo.
« El papel de los neutrones en los nucleos es dar estabilidad al mismo.

160 ~
 En los nucleos pequenos, el numero 150 |-

de protones y neutrones es el mismo. 140 |-
130 |

Inestables ricos en neutrones
M Inestables ricos en profones

B Estables

* A medida que aumenta el numero de 120 |
protones crece el numero de

neutrones.

110
100 |
80
* Los neutrones son particulas 8o |
inestables que emiten electrones

beta y se convierten en protones.

T |
BD |-
50 |-

Mimero Neutrones

* Los nucleos son inestables a partir del 40 -

elemento numero 83 (bismuto) que se 0
estabilizan emitiendo particulas alfa el &
o0 desintegrando neutrones al emitir W
electrones beta. 0

1 1 ] 1 1 1 1 I 1 Il
0 10 20 30 40 50 60 T 80 B0 100 110

Niomero Protones
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5.2 Nucleos inestables. La radiactividad natural

e Tras el descubrimiento de la radiactividad por Bequerel, dos afos mas tarde, los
esposos Curie descubren el Polonio y el Radio que son también elementos radiactivos.
Estas radiaciones proceden del nticleo de los atomos y son de tres tipos:

* Radiaciones alfa (a), beta (B ) y gamma (y ) que se pueden separar,
debido a su carga, por la accién de un campo eléctrico o magnético:

Campo magnético | e Radiaciones alfa (a)
Son nucleos de helio
4
. P He++ lonizan fuertemente el aire
Muestra de radio 23 Poseen velocidad pequefa: 16.000 km/s
Tienen bajo poder de penetracion
X X X X X
] X X X X X ra'yos 7/
¢ Radiaciones gamma (y)
X X X X X Ondas electromagnéticas de frecuencia
muy alta
2 X X X X\ X X Menor poder de lonizacion del aire
/ Velocidad de la luz
*p” Muy penetrante

Caja de plomo |

e Radiaciones beta ()

Son electrones procedentes del nucleo atémico
Poco poder de lonizacion del aire

Velocidad proxima a la de la luz: 260.000 km/s
Elevado poder de penetracion
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5.3 Leyes de los desplazamientos radiactivos

 Los cambios que experimentan los nucleos que sufren desintegraciones
radiactivas vienen dados por las leyes de los desplazamientos radiactivos
de Fajans y Soddy:

« Cuando un nucleo radiactivo emite una particula alfa, se obtiene un
elemento cuyo numero atémico es menor en dos unidades y su numero masico
es menor en cuatro unidades:

A A—-4 4 212 . 208 4
, X = ,,Y+,He o B1—> T+ JHe
 Cuando un nucleo radiactivo emite un electron beta, el elemento resultante
se desplaza un lugar a la derecha en el sistema periddico, esto es, se

transforma en otro cuyo numero atémico es una unidad mayor y cuyo numero
masico es igual:

"X = LAY+ Se Mg — Al+ e
» Cuando un nucleo radiactivo excitado emite una radiacion gamma, se
desexcita energéticamente, pero no sufre transmutacion alguna.
X" = X"+ y
* En la desintegracién radiactiva se cumplen los principios de :

» Conservacion del numero de nucleones y conservacion de la carga eléctrica.

Fisica 2 12. Fisica nuclear Curso 2017/18 17

5.4 Mecanismos de desintegracion beta

« Como resultado de las fuerzas de interaccion débil entre particulas
subatomicas, un neutron se desintegra en un proton, electron y neutrino.
+ También se pueden desintegrar los protones.

Mecanismo de desintegracion beta

1 1 0 ~
ol —> p+ €+ 0V

energia
@ electréon

proton neutrér/
@@
\ antineutrino

Mecanismo de desintegracion beta positiva |

0
+1

p—>,n + Je+v

energia

neutrén protén /

- Positron

®—0

« Un proton aislado tendria una vida media de unos 4500 millones . neutrino
de afos, mientras que un neutrén de unos 8 minutos.
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5.5 Ley de la desintegracion radiactiva

 En 1904 Rutherford y Soddy descubren que la actividad de una sustancia
radiactiva, disminuye exponencialmente con el tiempo. Los procesos
radiactivos son aleatorios, se estudian mediante el calculo de probabilidades.

+ Actividad o velocidad de desintegracion de una sustancia radiactiva:
numero de particulas emitidas por unidad de tiempo, o lo que es lo mismo,
numero de nucleos que se desintegran por unidad de tiempo.

» Es proporcional a una constante caracteristica de cada sustancia (constante
de desintegracion radiactiva L) y al numero de nucleos existentes en ese
momento:

A:H—T AN = A=N,_.2.6

* El numero de nucleos que se desintegran en un dt sera:

—-dN =A.N.dt
* El numero de nucleos sin desintegrar en un instante determinado:
N_ g S j” N :—J't}tdt S N-IN, =ln——it N =N oA
N N, 0 N0 0

* Ley de desintegracion radiactiva: calcula el n° de atomos N que quedan
sin desintegrar en funcién del tiempo t y del numero de atomos iniciales N,.
El signo menos indica que el numero de atomos disminuye con el tiempo.

Fisica 2 12. Fisica nuclear Curso 2017/18 19

5.6 Ley de la desintegracion radiactiva en funcién de la actividad

+ Actividad o Velocidad de desintegracion (A) de una sustancia radiactiva es
el numero de desintegraciones que se producen por unidad de tiempo:

A1 — A:A.e_/“

0

A:‘% =AN = A=N_.ie

* Ley de la desintegracién radiactiva: |la actividad de una sustancia radiactiva
disminuye exponencialmente con el tiempo.

* Periodo de Semidesintegracion (T): es el tiempo que tardan en desintegrarse

la mitad de los nucleos iniciales, es decir, tiempo para que el numero de
atomos iniciales se reduzca a la mitad:

N (T) = '\iozN.e—iT = Lo e AT S 2 =gt

0 2 C-14 5370 afios
Po-214 164 ps

T = In2 = 0,693 Rn-222 3,82 dias

A A Ra-225 14,8 dias

) S . Th-234 24,5 dias

* Los periodos de semidesintegracion son
muy diversos, desde billonésimas de Np-237 2,35-10° afios

segundo hasta miles de millones de afios. U-238 4,468-10° afios
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5.7 Ley de la desintegracion radiactiva. grafica

Disminucion exponencial del
nimero de nucleos que

40 mg de 1-131 | ]

No ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ % .................. i.‘.‘.‘.‘.‘nnnné ““““““““““““ é““““““““é quedan Sln deSIntegrar en
| : : : : funcién del tiempo:
3
T = —
£ 5 N =N .e M‘
E 9 0
SE
] : : : :
83 o o b/ N
°% N./2 i : : ‘ » Disminucion exponencial de
E§ i 10mgdel-131alos 16d | la actividad en funcién del
°g tiempo
SR V7 ) S— S SN S— S— ;
: i 5mgdel-131alos24d —At
NI — — — AL : | A=A.€E ‘
i i i i f
T 2T 3T tiempo
. . . L . In2 0,693
* Periodo de semidesintegracién T, tiempo que tardan =
en desintegrarse la mitad de los nucleos iniciales: A A
* Vida Media =, representa el promedio - 1 T
de vida que tenga un nucleo: A 0,693
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5.8 Actividad radiactiva. Unidades

Unidades de actividad radiactiva:

Becquerel (Bq) unidad del Sl para medir la actividad de una sustancia
radiactiva: es la actividad de una muestra que efectia una desintegracién por
segundo.

1 Bq = 1 desintegracion . s

1 Curie (Ci) es la actividad de 1 g de radio:
at

_ In2 — 19 6023.10° 2 2367107 des/s
1602.365.24.36005 2264 / mol mol

I Curie = A g, = 2N

1 Ci = 3,67.10"° desintegraciones . s' (Bq)

Siendo: masa atémica del radio 226u y su periodo de semidesintegracion, Tg, = 1602a.

Rutherford: 1 Ru = 10° desintegraciones . s' = 10° Bq
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5.9 Datacion arqueolégica por el método del carbono - 14

El C-14 tiene un periodo de semidesintegracion de 5730 afos.

Uso del isétopo del C-14 para la datacién de restos arqueoldgicos

Se forma por los rayos cosmicos que producen neutrones en las capas altas
de la atmodsfera. Los neutrones colisionan con el N-14 y originan el C-14.

1 14 12 1
N+ N — C+ H

El C-14 se mezcla con el is6topo estable C-12 y en el proceso de intercambio
es ingerido por los seres vivos.

Una vez el ser vivo fallece, finaliza el proceso de intercambio y el C-14
empieza a disminuir por desintegracion beta:

12 14 0 ~
C —> N+ B+,
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5.10 Familia radiactiva del Uranio - 238
N .. —
e 238 234 230 226 222 218 214 210 206
atomico
Uuo9o| U u.
: A e Un elemento radiactivo (padre), se desintegra
Pa 91 Pa transformandose en otro elemento también
‘ radiactivo (hijo), que a su vez se desintegrara
Th 90 Th Th hasta que se obtenga un elemento estable.
e Al conjunto de padre y descendientes se le llama
Ac 89 Serie o Familia Radiactiva. Se conocen cuatro
series o familias radiactivas.
4
Ra 88 Ra,
Fr 87
—
Rn 86 Rn
At 85
EY
Po 84 Po Po .| Po
! A
. * EIl conocimiento de los periodos de
Bi 83 semidesintegracion de los is6topos _ BAl uB BAl _
que componen la serie permite la . o . KN
Pb 82 datacion de rocas y minerales: ley Pb 5 Pb Pb
de la geocronologia. ‘
TI 81 TI
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5.11 Nucleos inestables. Radiactividad natural. Ejercicios

+ Estabilidad de los nucleos. ejercicios

1. Calcula el defecto de masa y la energia liberada en la formacion del nucleo del atomo de
carbono-12.
Datos: m,, = 1,007 276 u; m, = 1,008 665 u

2. Considera los nucleos de Li-6 y Li-7 de masas 6,015 2 uy 7,016 0 u, respectivamente, siendo 3
el nimero atémico de estos dos isétopos. Calcula para ambos nucleos:

a) El defecto de masa.

b) La energia de enlace.

c) Laenergia de enlace por nucleon.

Datos: 1 u=1,66-10%" kg; ¢ = 3-108 m/s; m, = 1,007 276 u; m,, = 1,008 665 u

3. El radio-226 se desintegra emitiendo una particula alfa. Si la masa del Ra-226 es de 226,025
406 u; la del Rn-222 es 222,017 574 u, y la de la particula alfa, 4,002 603 u, determina:

a) La energia cinética que se transfiere en el proceso de desintegracion.

b) La velocidad con qué es emitida la particula alfa.

4. Se observa que la actividad radiactiva de una muestra de madera prehistérica es diez veces
menor que la de una muestra de igual masa de madera moderna. Sabiendo que periodo de
semidesintegracion del C-14 es de 5 730 anos, calcula la antigledad de la muestra.

5. Un haz de deuterones (H-2) procedentes de un ciclotron bombardea un blanco de C-13, con lo
que se emiten protones.

a) Escribe la reaccion que tiene lugar.

b) ¢Cuanto vale la energia liberada en el proceso debido al defecto de masa?

Datos: M (C-13) = 13,003 355 u; M (C-14) = 14,003 242 u; M (H-2) = 2,014 102 u; M (H-1) = 1,007
825u
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6.1 Reacciones nucleares

* Reacciones nucleares son aquellas en las que intervienen los nucleos de los atomos.
Se pueden producir bombardeando un nucleo con otro de menor tamafio o con particulas
subatomicas.

* Primera reaccion nuclear fue producida por Rutherford en 1909, al bombardear
nitrégeno-14 con particulas alfa (se descubre el protén):

14 4 17 1
N+ He - O+ p

>

 En 1931, Frédéric Joliot (1900-1958) e Iréne Curie (1897-1956) descubrieron que al
bombardear nucleos de berilio con particulas alfa, se producia una radiacion muy
penetrante que inicialmente supusieron que era radiacidon gamma.

* Anélisis posteriores de James Chadwick (1891-1974) permitié identificarla como un

neutrén:

9 4 12 1
,Be+,;He —» C+ |n

En las reacciones nucleares se conservan el nimero masico y el numero
atéomico.
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6.2 Algunas reacciones nucleares

Reacciones nucleares con neutrones:

El ndcleo se transforma en un isétopo de numero masico A+1 y emite
radiacion gamma:

238 1 239
»d +,n = U +y

El nucleo emite una particula alfa:

10 1 71 3 4

;B +,n —> ;LI + He
* El ndcleo emite un protén:

14 1 14 1

;N +on > C 4+ p

. , -~ 14 14
» Lareaccion anterior se puede escribir: ;N (n,p) (C

Los neutrones pueden penetrar facilmente en los nucleos al no tener carga
eléctrica; pero esa ventaja supone el inconveniente de no poderlos acelerar.
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6.3 Reacciones nucleares. Fision nuclear

* Un nucleo pesado se puede dividir en dos nucleos mas ligeros, que son mas
estables, tienen mayores energias de enlace y en el proceso se libera energia.

» Fision nuclear se consiguio por primera vez en 1938 (Otto Hahn y Frederic
Strassman), al observar que el uranio-235 al absorber un neutrén se divide en
dos fragmentos, liberandose una gran cantidad de energia y nuevos neutrones:

235 1 236y 1 * 141 92 1 :
Ld +,n = TU — Ba+ (Kr +3/n+ Energia

n

1
0
* La energia liberada se debe a la diferencia de masa entre los productos iniciales y finales.

En este caso unos 200 MeV por atomo.

* Los neutrones desprendidos bombardean otros nucleos de uranio originandose una
reaccidon en cadena. La reaccion es multiplicativa, aunque para ello es necesaria una masa
minima de uranio de 14 kg (bomba atémica), o bien se puede controlar.
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6.4 Fision nuclear: reactor nuclear

« Las reacciones controladas se llevan a cabo en los reactores nucleares.

« Para controlar la reaccion hay que absorber los neutrones en exceso, para lo que se usan
barras de control de boro y cadmio.

* La reaccion se inicia con neutrones “lentos”, y los producidos en la fisién son
neutrones “rapidos”, que tienen que ser frenados con agua pesada, berilio o grafito.

Barras de control |
— Energia eléctrica |

Alternador |

*——_ Agua refrigeracion |
Azum Vooo

N 17T SECUMDAED
I IR T PRI

RN CIROUTO DE

REFRICERALICHN
Condensador | ENTERCR

* Una central nuclear, como una central térmica, utiliza la energia calorifica del reactor para
producir vapor de agua a presion.

Nucleo del reactor | Cambiqdor de calor | Turbina

* En los reactores nucleares se usa uranio natural (0,7% de U-235 y 99,3% de U-238) o
uranio enriquecido que contiene del 3 al 5% de uranio-235.
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6.5 Reacciones nucleares. Fusion nuclear

* Fusién nuclear: proceso por el que atomos ligeros se unen para formar atomos
mas pesados, con desprendimiento de energia. Se obtiene un nucleo mas
estable, con mayor energia de enlace, y se libera energia. Son reacciones de
fusion:

4/H — JHe+20e +2v, +y (257 MeV)
'H +H — JHe+ n+y (14,6 MeV)
e Las reacciones de fusion son muy dificiles de conseguir con la tecnologia actual.

o Para conseguir la fusién de nucleos hay que vencer las fuerzas de repulsion
electrostaticas entre ellos, para lo cual hay que comunicarles grandes
cantidades de energia, lo que supone temperaturas muy elevadas (108 K) y que
se alcance una densidad del orden de 1020 particulas/m3, durante un tiempo de
unos segundos.

+ Las reacciones de fusién sélo se consiguen: en el interior de las estrellas
y mediante la explosién de una bomba de hidrégeno.
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6.6 Riesgos y aplicaciones de la radiactividad

* Riesgos de la radiactividad

+ Los riesgos de la radiacion son debidos a la energia que transporta y a la posible
asimilacion por los seres vivos de las sustancias radiactivas.

» Al producir la ionizacion de moléculas en los organismos, puede provocar la destruccion de
tejidos y del codigo genético, ocasionando tumores cancerigenos, malformaciones, etc.

* Los residuos producidos por las centrales nucleares son radiactivos y pueden originar la
contaminacion del aire, el agua o las personas que los manipulan. Se suelen encerrar y
almacenar en hormigon, para su posterior depésito en los llamados “cementerios
nucleares”. El problema de estos residuos no tiene todavia solucién definitiva debido a la
larga duracién (hasta milenios) de su actividad radiactiva.

» Aplicaciones de la radiactividad

* El comportamiento quimico de los isotopos radiactivos es idéntico al de los isotopos
normales del mismo elemento, pero se detestan localizando la radiacién que emiten. A esta
propiedad se deben sus aplicaciones:

* Localizacién de tumores y tratamiento del cancer destruyendo las células malignas.
» Obtencion de semillas con mejores cualidades y conservacion de alimentos.

* Aprovechamiento de la energia de la radiacion: marcapasos, generadores eléctricos.
* Produccidn de esterilidad en especies nocivas y plagas agricolas.

* Medida de espesores de materiales y niveles de liquidos, densidades, etc.

+ Fechado radiactivo, para determinar fechas de hechos histéricos y geolégicos.
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7.1 Interacciones fundamentales de la naturaleza

FUERZA NUCLEAR FUERTE FUERZA ELECTROMAGNETICA
Particula de intercambio: gluén. Particula de intercambio: fotén.
Accién: mantiene unido el ntcleo atémico Accion: mantiene el atomo unido

FUERZA GRAVITATORIA
Particula de intercambio: graviton.

FUERZA NUCLEAR DEBIL Accién: rige el movimiento de los planetas

Particula de intercambio: particulas W* y Z*.
Accion: provoca desintegraciones radiactivas

L 9
& 7
L _ r
Fuente: CERN, Ginebra J =
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7.2 Interacciones fundamentales de la naturaleza

« Cualquier fuerza mide la interaccion entre, al menos, dos particulas.
+ La teoria cuantica actual supone que, cuando dos particulas interaccionan,
intercambian una tercera particula denominada particula mediadora o de campo.

« Existen cuatro tipos de interacciones fundamentales:

Interaccién Alcance Intensidad . Partncul_a Particulas que interactian
intercambiada
i 4 Todas.
GRAVITATORIA Infinito ] m_as et SRLLRely Estructura del Universo.
1039 N.F. No detectada
Gravedad terrestre.
Todas.
NUCLEARDEBIL | Muycorto: | 103 N.F. EEGE Wz || ZOPIEEEen Ez el
1077 m nucleos radiactivos.
Interacciones neutrinos
. ] Particulas cargadas.
ELECTROMAGNETICA Infinito 102 N.F. FOTON Originan los atomos, moléculas
y la materia.
Hadrones.
NUCLEAR FUERTE Muy corto: | La mas intensa GLUO Une las particulas que
e UON . .
10 m 1 N.F. componen el nucleo del atomo.
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7.3 Unificacion de las interacciones fundamentales de la naturaleza

« El objetivo de la fisica es unificar estas cuatro fuerzas o interacciones, de modo que
todas sean manifestaciones de una sola interaccion: teoria de la gran unificacién.

» Las fuerzas de interaccion dependen de la energia a la que se midan.

« A energias de 10'® —10"® GeV todas tiene la misma intensidad, pero no es posible

actualmente alcanzar esos valores de energia

Electricidad ‘

Maxwell
Luz |
Magnetismo
Interaccion Desintegra-
neutrinos cion beta i
Protones e
Piones ‘ —_—
Neutrones
) Newton
Gravedad Mecanica
terrestre celeste ——
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Electro-
magnetismo

Nuclear
débil

Nuclear
fuerte

Gravitatoria

Weinberg - Salam
\
\\/

Interaccion
electrodébil

=

| Gell-Mann-Zweig

7/
Modelo )
> estandar A
¢Teoria de la
gran
unificacion?
Einstein Relatividad y
P general J
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7.4 Unificacion de las interacciones fundamentales de la naturaleza

Etapas en la unificacion de los conceptos y leyes fisicas

1. La gravitacion universal

- Enunciada por Newton.

- Responsable del movimiento
de los astros, gobernados por
la fuerza de la gravedad.

2. El calor y el movimiento

molecular

- Hasta principios del siglo XIX
se pensaba que el calor era
un fluido (caldrico) que los
cuerpos podian intercambiar.

- En 1840, Joule calculé el
equivalente mecanico y
demostrd que el calor es un
proceso de trasferencia de
energia.

3. La teoria electromagnética
- Propuesta en el siglo XIX por
Oersted y Faraday, explica
los fendmenos eléctricos y
magnéticos como aspectos

de la fuerza
electromagnética.

- Maxwell demostro la
naturaleza electromagnética
de la luz y escribi6 las
ecuaciones de la unificacion.

4. Unificaciones espacio-

tiempo y masa energia

- Propuestas por Einstein en la
Teoria de la Relatividad.

- Las ideas de espacio y
tiempo absolutos se
sustituyen por el “continuo
espacio-tiempo”. Las masas
producen curvatura del
espacio-tiempo.

- Lamasay la energia son
equivalentes.

5. La dualidad onda-particula
- En 1900, Planck propuso que
las OEM, en determinadas
condiciones, se comportan
como particulas (efecto
fotoeléctrico y Compton)

- En 1922 de Broglie propuso
el comportamiento
ondulatorio de las
particulas.

6. La unificacion
electromagnetismo-fuerza
débil y otras propuestas.

- En 1975 se establecio el
mismo origen para la fuerza
débil y electromagnética.

- También se ha propuesto un
mismo origen para la fuerte y
electrodébil (TGU).

- La Teoria del Todo intentaria
conectar todas las
interacciones.
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8.1 La estructura mas intima de la materia

Fisica 2 12. Fisica nuclear

Una particula elemental es aquella que no tiene estructura interna, es
decir, en su interior no hay particulas mas simples.

En la década de 1930 se conocian: el electrén, el protdn y el neutrén junto con el
féton (sin carga ni masa) que introdujo Einstein para explicar el efecto
fotoeléctrico.

En 1931 Dirac predijo la existencia del positron (electron con carga positiva),
confirmado al afio siguiente por Anderson.

Se generalizd la idea de que toda particula tiene su correspondiente
antiparticula. Al conjunto de antiparticulas se lo denomina antimateria.

Pauli postula la existencia del neutrino (sin carga ni masa) asociado al electron
con el fin de asegurar las leyes de conservacion en la desintegracion beta (se
confirmé en 1956).

En 1953 Gell-Mann y Zweig postularon la existencia de los quarks (particulas
elementales que componen los nucleones). Existen en los quarks seis “sabores”.
Los dos primeros componen la materia conocida: up (u) y dowm (d).

Los otros cuatro se relacionan con la desintegracion de ciertas particulas:
strange (s), charm (c), bottom (b) y top (t).
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8.2 La estructura mas intima de la materia

* En 1953 Gell-Mann y Zweig postularon la existencia de los quarks (particulas
elementales que componen los nucleones).

» De los seis quarks, unicamente los w y los @ son constituyentes de la materia

ordinaria.
((5] (5)
s/
up charm

(3)
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strange

top
(3)

bottom

o

proton

G o

&

neutrén
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8.3 La estructura mas intima de la materia

UGN

Particulas
elementales

SUN W
SON

BOY

By

¢ Particulas con spin
entero.

e Pueden compartir el
mismo estado cuantico.

Fisica 2 12. Fisica nuclear

ELECTRON

MUON
TAU

MEUTRING MUON
NEUTRING TAU

4
Q
5
=
3
=
(5!
=
=

e Particulas con
estructura interna.

* Formados por quarks.

e Bariones: formados por
tres quarks.

* Mesones: formados por
un quark y un antiquark

e Particulas con spin
semientero.

exclusién de Pauli.

[
WM

PROTON
NEUTRON
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8.4 La estructura mas intima de la materia

* Modelo estandar

Las tres generacioness de la
Materia (Fermiones)

masa— 13 Mey 1.24 GeV 172.5 Gev 0 126 GeV
carga— |35 2 4 t i] Y 0
ol e ; :
Bosoén de
nombre—s up charm top phicdon Higgs
6 Mal o5 Mel 4.2 Gev 1]
:ed (kS bl 9
= i A ¥ 1
L'?'.f down strange baottom gluon
<32 v <0,19 MeV | | <18.2 Mev | | 90.2 GeV
A A A
v Y |1 Y| »w ¥T |1 -
fuerza i)
electron mucn 1au m
neuiring neutnng neutnmo déhil Il
[oF]
0.511 Mew 106 My 1.78 Gev 80.4 GeV u:'_
1 e
o | ¥ lJ ¥ 1 S
=1 ||,I'E|IB il
__: alectron muon tau bl [:IG'_'I
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El Bosén de Higgs
representa un papel
Unico en el modelo.

Explica los origenes de
la masa de las demas
particulas.

Fue la ultima en ser

confirmada (2012) en el
CERN.
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9.1 Evolucion del universo. Teoria del Big-Bang

+ El evento que se cree que dio inicio al Universo se denomina Big Bang.

+ Gamow (1948) plantea que el universo se origind a partir de una gran
explosién y que, como consecuencia, deberia observarse una radiacion de
fondo de microondas, confirmada por Penzias y Wilson.

* Las soluciones generales de las ecuaciones de Einstein, obtenidas por
Friedmann y Lamaitre, predicen un universo en expansion, confirmado por

las mediciones de Hubble.

Sélo las ondas gravitatorias pueden escapar
de los primeros instantes del Big Bang

Inflacion (Big Bang mas 10-3%s)

Big Bang mas
Radiacién de fondo de

1043 segundos 3 E: S microondas distorsionada por
s ) 3 fluctuaciones de la densidad
'\ del Universo primitivo y por las

Big Bang mas \o » PR ondas gravitatorias
300 000 aiios :

Ondas Gravitatori

~
Big Bang mas ’
15 mil millones de afios

NASA/Espacial.org
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Después del Big Bang,

universo comenzo a

expandirse para llegar a
su condicién actual, y lo
continua haciendo.

Universo tiene una edad

de unos 14 mil millones
de afnos y por lo menos

93 mil millones de anos
luz de extension.
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9.2 Evolucion del universo. Teoria del Big-Bang

Fisica 2 12. Fisica nuclear

Después del Big Bang.

La temperatura era de alrededor de 10° K, las particulas elementales
formadas tenian demasiada energia y no podian unirse para formar
estructuras mas complejas.

El universo, al expandirse, se fue enfriando, aparecio la interaccion fuerte

y posteriormente la electromagneética. Se formaron hidrégeno, helio y
pequenas cantidades de elementos mas pesados.

El continuo enfriamiento permiti6 que los nucleos mas pesados se
condensaran formando un polvo que flotaba en el gas de hidrégeno y helio.

El crecimiento de las particulas de polvo produjo, por accién de la
interaccion gravitatoria, la atraccion de una importante masa de
hidrégeno y helio que fue comprimiéndose aumentando la temperatura y la
presion dando lugar a procesos de fusion nuclear, apareciendo las primeras
estrellas.

La misma fuerza gravitacional fue la causa de la formacién de las galaxias.

Curso 2017/18 41

9.3 El modelo cosmolégico actual

Edwin Hubble: el Universo esta en expansion.

Tiempo
(~ 15 000 millones de aiios)

En 1924 el astronomo E. Hubble, hizo dos grandes descubrimientos:

Algunas nebulosas eran galaxias formadas por estrellas como la Via Lactea. Estudio
la galaxia Andromeda, muy parecida a la nuestra.

El Universo no es estatico, sino que se encuentra en expansiéon. Casi todas las
galaxias se alejan de nosotros , tanto mas rapido, cuanto mas lejos estan.

Hubble obtuvo experimentalmente que el corrimiento hacia el rojo del espectro de una
galaxia es proporcional a la distancia a la que esta se encuentra (efecto Doppler).

Presente
—m S a4 Sl

a ritmo creciente

&
Supernova &
mas alejada N

N

2
Y
%

Expansién
a ritmo decreciente

B
Bang

Universo en expansion

NASA/Espacial.org
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* El astronomo De Siter dedujo de las
ecuaciones de Einstein que el Universo
no era estatico.

* El matematico Friedman dedujo que
podia expandirse o contraerse.

* Cuando Einstein se enter6 se enfado
porque sus ecuaciones fueron hechas
para concebir el universo de manera
estatica.

* Primero cambié sus ecuaciones , y
después Einstein, reconocid haber
cometido el mayor error de su vida.
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9.4 El Universo: la materia oscura

* La materia oscura: al observar que las estrellas mas lejanas al ntcleo de
una galaxia se movian de forma mas lenta a la que deberian (como si tuvieran
mas masa), se dedujo que existia un nuevo tipo de materia desconocida que
[lamamos materia oscura.

Materia comun

Materia %

oscura
21%

Energia
oscura
75%

« La materia oscura es materia no visible, es decir, no interacciona con la
radiacion electromagnética. pero cuya existencia se puede deducir a partir de los
efectos gravitacionales. Descubierta en 1933 por Zwicky observando el
movimiento de las galaxias.

« La materia oscura constituye el 21% de la masa del universo observable,
la energia oscura el 75%; el 4% todo lo demas: estrellas, planetas, nosotros....
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9.4 El Universo: la energia oscura

» La energia oscura es una forma de energia que estaria presente en todo el
universo, produciendo una presion que tiende a acelerar su expansion, resultando
ser una fuerza gravitacional repulsiva.

Edad oscura Expansion acelerada

) por la energia oscura
Formacion de

Radiacién cosmica n
galaxias, planetas .

de fondo

* Considerar la existencia de la
energia oscura es la manera
mas frecuente de explicar las

Inflacign &

cuantical " T observaciones recientes de que
o el Universo parece estar en
rimeras estrellas .' .,
7400.000/arios Expansién del Universo ' eXpanS|0n acelerada

13.700 millones de afios

+ La mecanica cuantica predice la existencia de una energia aun en el vacio, en
ausencia de todo tipo de materia, que algunos piensan que podria ser la
responsable de la energia oscura.

» La aceleracion que produce la antigravedad es mayor que la gravedad, por lo que
se podria concluir que la expansidén se esta acelerando. Esta conclusiéon quedo
probada en 1998 con la medida del desplazamiento hacia el rojo de las
supernovas.
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9.5 El Universo

¢ Qué creemos saber hoy sobre la energia oscura?

« Enorme cantidad de energia « Albert Einstein: “el espacio
misteriosa que existe, pero que no vacio del Universo’, tiene

sabemos como ni en qué consiste Su propia energia.

. Galaxia *
.. © Andrémeda

+ Teniendo en cuenta la energia oscura, la edad del
Universo es de unos 13.700 millones de afios.
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9.6 El cielo a simple vista: la G de invierno

.Capella

_Castor Aldebaran

Pollux -
-

_Betelgeuse

JRigel

.Procyon /
K _ :
® ’

LA G DE INVIERNO
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10 Problemas resueltos de fisica nuclear

1. Determinar la composicién del nucleo de los atomos:

12 14 56 238 209 1> -
C, C,  Fe, Uy . Bi

> 26
Atomos N° Atomico Z | N° Masico A Protones Neutrones

162C 6 12 6 6

lg‘C 6 14 6 8

56

56 F€ 26 56 26 30
2;28U 92 238 92 146

2339 Bi 83 209 83 126
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10 Problemas resueltos de fisica nuclear

2. Determina el defecto de masa, la energia de enlace y la energia de enlace por
nucleon para el nucleo del atomo de carbono-12.

Datos: m, = 1,0073 u; m,=1,0087 u; m;=12,000u; 1 u equivale a 931 Mev.

Defecto de masa del nucleo de C-12:

Am=Z.m, +(A—Z)mn -M,=6.1,0073u+6.1.00867u—12,000u= 0,096u

Energia de enlace es la masa que se pierde; se transforma en energia:

MeV
AE =Am.c> =0,096uma.931 =89,38 MeV
uma
* Energia de enlace por nucleén :
AE  89,34MeV _7 45 MeV
A 12nucleones °  nucledn

« Cuanto mayor sea la energia de enlace por nucledn, mas estable es el nucleo.
Ver grafica E/A-A..
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10 Problemas resueltos de fisica nuclear

3. El uranio emite de forma sucesiva las siguientes radiaciones: «. /.y, o, oy
Determina el numero atémico y masico del elemento en el que se transformara.

WU s T s TP U s TTh 0 R

4. a) Determinar la vida media de un atomo de Uranio-235 si su periodo de
semidesintegracion es de 4500.106 de afos.

b) Si la vida media de un atomo de Torio (Th) es 8.10* afios. ¢, Cual es el periodo
de semidesintegracion?.

+ Vida media de un atomo de Uranio:

6 ~
= T 45001078105 _ (193 06 afios
2 In2 0,693

* Periodo de semidesintegraciéon de un adtomo de Torio:

T, =In2.7=0,693.8.10°a=5,54.10" a
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10 Problemas resueltos de fisica nuclear

5. El bismuto tiene un periodo de semidesintegracion de 60,5 minutos. ¢Cuantos
atomos se desintegran por segundo en 50 g de bismuto.

+ La constante de desintegracién radiactiva:

a2 _ 0,693 i 61145min L
T 60, 5min 605/ min

=1,908.10 * s

* Numero de atomos que hay en 50g de Bismuto:

NétomosdeBi :LBI'63023-1023 at.BI :1, 441023 at-de B|
212g/mol mol
* La actividad de esa muestra de 50 g de Bismuto:
dN i .
A, :E:ﬂ.NBi =1,908.10"*s™".1,44.10” at.Bi= 2,75.10" at Bides /s (Bq)

6. Tenemos 6,023.1022 atomos del isétopo radiactivo Cr-51, con un periodo de
semidesintegracion de 27 d. ; Cuantos atomos quedaran al cabo de los 6 m?

+ Constante de desintegracién radiactiva: 1 :1n_2: 0, 623 =0,0257d""

T
« Atomos de Cr-51 que quedan sin desintegrar, al cabo de los 6 meses:

N =N,.e™'=6,023.10% e 7063 _ 59 10 at. deCr 51
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10 Problemas resueltos de fisica nuclear

7. Se tiene una muestra de 20 g de polonio 210, cuyo periodo de semidesintegracion
es 138 dias. ¢ Qué cantidad quedara cuando hayan transcurrido 30 dias?.

In2 0,693

« Constante de desintegracién radiactiva: lz?— 334 =5,023.10 > J"'
* Numero de atomos que hay en 20g de Polonio:
o =—200P0 (053102 3P0 5 736 102 at. Po
' 2109/ mol mol

« Atomos de Po-210 que quedan sin desintegrar, al cabo de los 138 dias:

N = N,.e™*" =5736.102 .51 @03 _4 93 102 at.de Po—210

* Y ahora los gramos de Po-210 sin desintegrar:

22
4.93.107atPo 510 9 _y72¢po
6,023.10""atomos / mol mol

* Se puede trabajar en unidades de masa:
N =N,.e*! =20(g).e>=107 @30 _17 79 dePo—210
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10 Problemas resueltos de fisica nuclear

8. La actividad de un resto arqueoldgico es de 120 desintegraciones/s. (Periodo de
semidesintegracion del C-14 es 5700 afios). La misma masa de una muestra
actual de idéntica composicién posee una actividad de 360 desintegraciones/s. a)
Explique a qué se debe dicha diferencia y calcule la antigiedad de las muestras
arqueoldgicas. b) ¢Cuantos atomos de C-14 tiene la muestra arqueologica en la
actualidad?. ; Tienen ambas muestras el mismo numero de atomos de carbono?.

» En el resto arqueoldgico la cantidad de C-14, (rad), disminuye exponencialmente
con el tiempo. A partir de las actividades de las muestras, se calcula su
antigiiedad:

A=A et = 12098836098 graewt@ne 120016 104t > t=9034a
S S 360
In2
« Constante de desintegracion radiactiva: J=—2f_ 0,693 =1,216.10"a"'=3,86.10 s
T 5700a

» Los atomos de carbono los calculamos a partir de las respectivas actividades:

AYestoArq = ﬂ"NRA = NRA :%:3,1 1-1013 at.C —14resto Arq
,86. S
Anenct = A:Nya = Nya =3386601d%=9,34.1013 at. C —14 muestra Act.
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9. Calcula el defecto de masa, la energia de enlace y la energia de enlace por
nucledn para el nucleo de Helio-3.

Datos: masa protén =1,00729 u; masa neutrén =1,00867 u; Masa He = 3,01603 u.

+ Defecto de masa en la formacion del nucleo de Helio - 3:
Am= Z.mp +(A-Z)m -M he =2.1,00729 u+1,00867 u-3,01603 u :7,22.10’3 u

+ El defecto de masa se transforma en Energia, de acuerdo con la ecuacién de Einstein.

AE=Amc>=7,22.10" u.931 MY _6 72 Mev
u
» La energia de enlace por nucledn es:
AE :6,72 MeV 2.4 Me,V
A 3 nucleon(A)

Cuanto mayor sea la energia de enlace por nucleén, mas estable es el nucleo.
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10. Una sustancia radiactiva se desintegra segun la expresion: N = N
Calcular el periodo de semidesintegracion.

« Comparando esa expresion con la ley de desintegracion radiactiva:

N=N,.e™® o N=N.e*® = 1=04s"

A 04s"

» El periodo de semidesintegracion: T :1n_2 In2 1,73s

11. El radon-222 se desintegra con un periodo de 3,9 dias. Si inicialmente se
dispone de 20 ug. ¢ Cuanto quedara al cabo de 7,6 dias?.

* A partir de la ley de desintegracion radiactiva:

_In2 7.6d

N=N,.e"" = N=20ug.e™ =518ug

* Es el Raddén-222 que queda sin desintegrar al cabo de 7,6 dias
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12. Una sustancia radiactiva tiene un periodo de semidesintegracion de 6 dias. Si inicialmente
tenemos una muestra de 1 g, calcular su actividad a los 2 dias, asi como el numero de atomos que
se han transformado. Dato: M = 60 g/mol.

« Apartir de la ley de desintegracion radiactiva, a los 2 d, quedan sin desintegrar:

2

N=N,.e’' = N=1(g)e ™ =0,79%g
e La actividad a los dos dias:

A(t): ﬂ“ _ 1n2 . 0,794g .6’023'1023a_t':1’06.1016 at.deS
6.24.3600s 609 /mol mol S

(Ba)

« Atomos que se han transformado:

_(1-0,794) g

transfor —

.6,023.10% a—t=2,07.1021 atomos transformados
60g / mol mol

13. Razona si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:

a) Una vez transcurridos dos periodos de semidesintegracion todos los nucleos de una muestra
radiactiva se han desintegrado.

b) La actividad de una muestra radiactiva es independiente del tiempo.

» Falso: quedara una cuarta parte de la muestra radiactiva inicial.

-
» Falso: la actividad de una muestra radiactiva depende del tiempo: A= Ao et
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14. Calcula la energia que se libera en la reaccion nuclear:  JLi+ /H — JHe + /He
Datos: m.at. Li-7 = 7,0182 u; masa protén = 1,0073 u; m.at. He-4 = 4,0038 u.

» En toda reaccién nuclear se pierde masa que se libera en forma de energia.
Am=m,-m,=7,0182 u+1,0073 u-2.4,0038 u=0,0179u

* Lamasa se transforma AE =Am.c?=0,0179 u.931 MeV
en energia. u

=16,66 MeV

15. En la fisién de un nucleo de Uranio-235 se liberan 200 MeV de energia. ¢ Qué cantidad de
Uranio-235 se consume en un ano, en un reactor nuclear de 1000 Mw de potencia?

» Calculamos la energia que produce al afo dicha central:
d h J

E=Pt=10° w.365—.24—.36000£=3,15.1016T
a d h afno

» Esa energia se obtiene a partir de la masa de Uranio que se fisiona:

16 ~ , _
: 3,15.,10 J /afo _ —9.855.10% nucleosNU 235
200.10°eV /nacleo.1,6.107" J /eV afio

AE=Amc’> =

* Los nucleos los pasamos a moles y a continuacion a kg:

26 17
9,855.10” nucl /a :1636’23mole3U235.235 g .10_3‘k_g:384,5 kg de~U235

U235 6 023.10% nacl /mol a mol g afio
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16. Una central nuclear de 800 Mw de potencia, utiliza como combustible uranio
enriquecido hasta el 3% del isétopo fisionable. § Cuantas fisiones por segundo deben
producirse?. ; Cuantas toneladas de combustible consumira en un afio?.

En la fision de un nucleo de U-235 se liberan 200 MeV.

+ Calculamos la energia que produce la central por segundo:

L, =P.t=800.10°w.1s=8.10%J

central.s

* 1 ndcleo de U-235 libera una energia:
200 MeV =200.10°eV .1,6.10"° C.e' =3,2.10"" J.nlcleo™

« Atomos que se fisionan cada segundo:

8.10° J

N, o= =2.5.10" atomos fisionan.s™
V3210 Jondc™!

+ Combustible de U-235 enriquecido al 3% que se consume al afio:

2,5.10" at.s™

A , 100
U7 6,023.10% at.mol ™

.235g.mol'.3600.24.365s.a == 10,25 TmU —-235.a™"
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1. Comentar cada una de las frases siguientes: a) Isétopos son aquellos nuclidos de igual nUmero atomico pero
distinto nimero masico. b) Si un nuclido emite una particula alfa, su niumero masico decrece en 2 unidades y su
numero atémico en 1.

2. a) Escribir la ley de desintegracién radiactiva y explicar el significado de cada simbolo. b) Un nucleo radiactivo
tiene un periodo de semidesintegracion de 1 afo. ¢Significa esto que se habra desintegrado completamente en
dos afos? . Razonar la respuesta.

3. a) Qué ocurre cuando un nuclido emite una particula alfa?. ;Y cuando emite una particula beta?. b) Calcular el
numero total de emisiones alfa y beta que permitiran completar la siguiente transmutacion:.

4. Responder breve y razonadamente a las siguientes preguntas: a) Por qué se postulo la existencia del neutréon?
b) ¢Por qué la masa de un nucleo atémico es menor que la suma de las masas de las particulas que lo

constituyen?. 235 207
92U = Pb

5. Comparar las caracteristicas mas importantes de las interacciones gravitatoria, electromagnética y nuclear
fuerte. b) Explicar cual o cuales de dichas interacciones serian importantes en una reaccion nuclear, ¢ por qué?.

6. a) ¢Por qué los protones permanecen unidos en el nucleo, a pesar de que sus cargas tienen el mismo signo?. b)
Comparar las caracteristicas de la interaccion responsable de la estabilidad nuclear con las de otras interacciones,
refiriéndose a su origen, intensidad relativa, alcance, etc.

7. a) La masa de un nucleo atdomico no coincide con la suma de las masas de las particulas que lo constituyen.
¢Es mayor o menor? ;Como justifica esa diferencia? b) ;Qué se entiende por estabilidad nuclear? Explicar,
cualitativamente, la dependencia de la estabilidad nuclear con el nUmero masico.

8. Describir el origen y las caracteristicas de los procesos de emision radiactiva alfa, beta y gamma. b) Indicar el
significado de las siguientes magnitudes: periodo de semidesintegracion, constante radiactiva y vida media.

9. Enumerar las interacciones fundamentales de la naturaleza y explicar las caracteristicas de cada una. b) ; Cémo
es posible la estabilidad de los nucleos a pesar de la fuerte repulsion eléctrica entre sus protones?.
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11. La vida media del Fe-55 es de 2,6 afnos. a) Explicar las caracteristicas del proceso de
desintegracion e indicar el significado de periodo de semidesintegracion y vida media. b) Calcular
la constante de desintegracion radiactiva y el tiempo en que 1 mg de muestra se reduce a la mitad.

12. En el ano 1898 Marie y Pierre Curie aislaron 200 mg de radio, cuyo periodo de
semidesintagracion es de 1620 afos. a) A qué cantidad de radio han quedados reducidos en la
actualidad los 200 mg iniciales. b) ;Qué tanto por ciento se habra desintegrado dentro de 500
anos?

14
13. El 1:0 se desintegra dando 7 N y emitiendo una particula beta. El periodo de
semidesintegracion del C-14 es de 5376 anos. a) Escribir la ecuacion del proceso de
desintegracion y explicar como ocurre. b) Si la actividad debida al C-14 de los tejidos encontrados
en una tumba es del 40% de la que presentan los tejidos similares actuales, ¢cual es la edad de
aquellos?.

14. El periodo de semidesintegracion 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) Indicar las diferencias entre el nucleido original y el resultante y
representar graficamente la variacion con el tiempo de la masa del nucleido original. b) Calcular la
antigiedad de la muestra y su actividad actual. N, =6,02.10%3 mol-' .

15. a) Indicar las particulas constituyentes de los dos nucleidos 13H y ;He y explicar qué tipo
de emision radiactiva permitiria pasar de uno a otro. b) Calcular la energia de enlace para cada
uno de los nucleidos e indicar cudl de ello es mas estables. Datos: my. 3 = 3,016029 u; my; =
3,016049u; m,=1,0073u; m,=1,0086u; 1u=1,66.102"kg;e=1,6.10"C;c=3.108m.s”’
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260 , 22 p . . - I -~
16. EI g3 a se desintegra para dar g £1# . a) Indicar el tipo de emision radiactiva y escribir la
ecuacion de dicha reaccion nuclear. b) Calcular la energia liberada en el proceso. Datos: mg, =
226,0960 u ; mg, =222,0869 u; my, =4,00387u; 1u=1,66.102"kg; c=3.108 m.s’

17. a) Justificar cuantitativamente cual de los nuclidos 1860 y 2815130 es mas estable. b) En la
desintegracion del nucleo Po-218 se emite una particula alfa y dos particulas beta, obteniéndose
un nuevo nucleo. Indicar las caracteristicas de dicho nucleo resultante. ; Qué relacion existe entre
el nucleo inicial y final.

Datos: mg = 15,994915u; mp, = 218,009007u ; m, = 1,007325 u ; m, = 1,008665u .

18. En un reactor tiene lugar la reaccion: 29325U + Oln = 15461 Ba + 922Kr + ad Oln

a) Calcular el numero atémico Z, del Kr, y el nimero de neutrones a, emitidos en la reaccion
indicando las leyes de conservacion utilizadas para ello. b) ;Qué masa de 29‘7’5U se consume por
hora en una central nuclear de 800 Mw, sabiendo que la energia liberada en la fision de un atomo
de U-235 es de 200 MeV? Datos: e =1,6.10" C y N, =6,02.1023 mol-' .

19. El 1-131 es un is6topo radiactivo que se utiliza en medicina para el tratamiento del
hipertiroidismo, ya que se concentra en la glandula tiroides. Su periodo de semidesintegracién es
de 8 dias. a) Explicar cdmo ha cambiado una muestra de 20 mg de I-131 tras estar almacenada en
un hospital durante 48 dias. b) ¢Cual es la actividad de un microgramo de 1-131.7?

20. En un proceso de desintegracion el nucleo radiactivo emite una particula alfa. La constante de
desintegracion de dicho proceso es 2.10-10 s=' . a) Explicar cémo cambian las caracteristicas del
nucleo inicial y escribir la ley que expresa el numero de nucleos sin transformar en funcion del
tiempo. b) Si inicialmente habia 3 moles de dicha sustancia radiactiva, ¢ cuantas particulas alfa se
han emitido al cabo de 925 afios?? Datos: N, =6,02.1023 mol-' .
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