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 FÍSICA       
             TEMA 9: FÍSICA NUCLEAR

           http://www.maristassalamanca.es

1. ÁTOMO

Nace con la teoría atómica de Dalton.

A lo largo del siglo XIX ya se suponía que el átomo no era indivisible.

A finales del siglo XIX Thompson descubre el e- para ello utiliza rayos de descarga.

Pocos años después por medio de los rayos catódicos se descubre el protón. Con la misma carga que el e- pero mucho más pesado.

Ante esto empiezan a surgir los llamados modelos atómicos: Thompson, Rutherford, Bohr, Sommerfeld, …

Hasta 1932 Chadwick no descubre el neutrón.

Debido a esto aparecen términos nuevos:
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 nº atómico ( nº de protones que hay en el núcleo.

A 
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 nº másico ( suma de nº de protones y nº de neutrones.

A = Z + N

La suma de las partículas que hay en el núcleo se llaman “nucleones”.

“Núclido” 
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 núcleo.

Los elementos en la tabla periódica están ordenados en orden creciente en su nº atómico.

El diámetro del átomo es 10-8m.

Toda la masa está concentrada en el núcleo.
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Cuando queremos representar un núclido lo haremos de la siguiente forma:
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Podemos encontrarnos núclidos con el mismo número atómico(Z) y distinto número másico(A): “núclidos isótopos”.

Ej:
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También podemos encontrarnos núclidos con el mismo número másico(A) y distinto número atómico(Z): “núclidos isobaros”.

Ej:
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La estabilidad de los núcleos es distinta según sus características.

En la naturaleza hay unos 300 núclidos estables y unos 200 núclidos inestables.

Los núclidos inestables son “núclidos radiactivos” que tienden a perder energía lo que les hace inestables emitiendo radiacciones.

2. LAS FUERZAS NUCLEARES Y LA ENERGÍA DE ENLACE

En la naturaleza existen fuerzas más fuertes que las fuerzas de Coulomb. Estas fuerzas se llaman fuerzas de interacción fuerte. Características:

· Son las fuerzas más intensas que existen en la naturaleza.

· Son fuerzas de corto alcance. Solo existen para distancias semejantes al diámetro nuclear.

· Son fuerzas que se saturan.

· El tipo de partícula no influye en el valor de la fuerza.
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Como vemos la masa teórica calculada y la masa experimental no es la misma.

Por tanto hay un defecto de masa:
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Esto significa que si cogemos los 19 p+ y los 20 n y formamos un núcleo de K, al formarse este se perdería masa. Es decir, hay una pérdida de masa al formarse el núcleo de K.

Si sabemos la masa que se ha perdido sabemos la energía que se ha originado al formarse el núcleo:
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1Mev = 106ev

A esta energía se llama energía de enlace y es la energía que se desprende en el proceso de formación del núcleo a partir de sus constituyentes o la energía que se necesita para romper un núcleo en sus partículas.

El núcleo será más estable cuanta más energía se necesite para romperle.

El cociente entre la energía de enlace y el nº de nucleones se denomina energía de enlace por nucleón
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3. EL DESCUBRIMIENTO DE LA RADIACTIVIDAD

Becquerel descubrió la radiactividad de forma fortuita estudiando los rayos X de las sales de uranio.

Otros científicos como el matrimonio Curie descubrieron elementos más radiactivos que el uranio como el radio y el polonio.

A este grupo de científicos se unió Rutherford que identificó 2 clases de radiaciones α y β. En 1900 se descubrió la radiación γ.
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La radiación α está formada por partículas de Helio 2+:
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La radiación β esta formada por electrones.
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La radiación γ es una onda.

La radiación α se desvía hacia la placa negativa ya que tiene carga positiva (He2+).

La radiación β se desvía hacia la placa positiva ya que tiene carga negativa (e-). La radiación γ no se desvía, continua recto.

Radiación más ionizante (tiene más tendencia a ganar e-): α

Radiación menos ionizante: γ

Radiación más energética: γ

Radiación más rápida: β

Radiación con mayor poder de penetración (más peligrosa): γ

Radiación con menor poder de penetración: α

4. LA DESINTEGRACIÓN RADIACTIVA

LEYES DE SODDY Y FAJANS: LEYES DE DESPLAZAMIENTO RADIACTIVO

Soddy enuncia tres leyes en las que explica que le ocurre a un átomo al emitir radiación α, β o γ.
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Un núcleo radiactivo que emite una partícula α (X) se convierte en un núcleo radiactivo (Y) con un nº másico 4 veces menor y con un nº atómico 2 veces menor.
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Un núcleo radiactivo que emite una partícula β (X) se convierte en un núcleo radiactivo (Y) con el mismo nº másico y con un nº atómico 1 unidad mayor.
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Hay núcleos inestables (tienen exceso de energía) que emiten otros núcleos y partículas γ. No cambian su naturaleza solo pierden energía.
Neutrón

Protón


Electrón
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La radiactividad es un fenómeno que ocurre en el núcleo, entonces ¿Cómo un núclido emite un e-? Esto ocurre porque un neutrón se transforma en un p+ y en un e-.
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LEY DE LA DESINTEGRACIÓN RADIACTIVA




Muestra de una sustancia radiactiva





N





dt


Si en la muestra hay N núcleos no podemos decir cual se va a desintegrar. En el tiempo dt se van a desintegrar unos núcleos pero no sabemos cuales.

 EMBED Equation.3  
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    Constante radiactiva del elemento


Depende de dt, del nº de núcleos y de la sustancia.

A partir de la expresión anterior obtendremos:

 EMBED Equation.3  
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Representación gráfica:


N0


N0/2

N0/4




 0      T      2T

Vida media τ es el inverso de la constante radiactiva:
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  Tiempo que tardará por término medio un núcleo en desaparecer.


Actividad radiactiva A es la velocidad de radiación:
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  Se mide en núcleos/s = Becquerelios. 1 Curio = 3.7·1010 Becquerelios.

5. FAMILIAS DE LOS NÚCLEOS RADIACTIVOS

Todos los núcleos radiactivos naturales se agrupan en 4 familias (conjunto de núclidos).

Cada familia lleva el nombre del elemento más inestable y se llama padre:

1. Familia del Torio Th (Torio Th ( Plomo Pb)

Todos los elementos que constituyen la familia del Torio Th tienen un nº másico múltiplo de 4 (4n).

2. Familia del Neptunio Np (Neptunio Np ( Bismuto Bi)

Todos los elementos que constituyen la familia del Neptunio Np tienen un nº másico múltiplo de 4 más una unidad (4n + 1).

Es una familia artificial ya que ahora no existe en la naturaleza pero en su momento existió.

3. Familia del Uranio U (Uranio U ( Plomo Pb)

Todos los elementos que constituyen la familia del Uranio U tienen un nº másico múltiplo de 4 más dos unidades (4n + 2).

4. Familia del Actinio Ac (Actinio Ac ( Plomo Pb)

Todos los elementos que constituyen la familia del Actinio Ac tienen un nº másico múltiplo de 4 más tres unidades (4n + 3).

6. RADIACTIVIDAD ARTIFICIAL Y REACCIONES NUCLEARES

Las primeras experiencias las realizó Rutherford bombardeando con partículas α núcleos de nitrógeno. Observó que el nitrógeno se convertía en oxígeno:
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En 1934 los Curie observaron que al bombardear ciertos núclidos con partículas obtenían “núclidos inestables”:
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El fósforo estable es: 
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Esto era la radiactividad artificial.

7. TIPOS DE REACCIONES NUCLEARES

· Según la energía de las partículas que las provoca:

1. De baja energía

Alrededor de 1ev. Se llevan a cabo con neutrones.

2. De energía media

1 Mev. Participan reacciones γ.

3. De alta energía

Miles de Mev.
· Según el tipo de proyectil:

1. Reacciones producidas por partículas neutras (n).

2. Reacciones producidas por partículas cargadas (p+).

3. Reacciones de energía mayor pero con partículas neutras.

· Según el tipo de núcleos bombardeados:

1. Reacciones en las que intervienen núcleos de masa baja.

2. Reacciones en las que intervienen núcleos de masa media.

3. Reacciones en las que intervienen núcleos de masa alta.

· Según el tipo de transformaciones producidas:

1. Reacciones nucleares de dispersión.

2. Reacciones nucleares de transmutación.

3. Reacciones de fisión.

4. Reacciones de fusión.

8. REACCIONES DE FISIÓN Y FUSIÓN NUCLEAR

LA FISIÓN NUCLEAR

La aparición de neutrones hizo pensar la posibilidad de bombardear con neutrones.

Científicos en Italia y en Alemania (Otto Hahn) observaron que al bombardear núcleos de 235U con neutrones ocurrían cosas extrañas.

Otto Hahn descifró lo que ocurría a los núcleos cuando se les bombardeaba con neutrones:
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Por tanto la fisión nuclear es la escisión de un núcleo, generalmente pesado (A>230), en dos más ligeros.

Los reactores nucleares son instalaciones donde se mantienen reacciones nucleares de fisión en cadena; en general para obtener energía aprovechable.

FUSIÓN NUCLEAR

La unión de dos núcleos para formar uno mayor se llama fusión:
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Reacción que se produce en el núcleo del Sol:
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La energía 25.7 Mev es 4.1·10-12J y equivale a la desintegración de una masa:


[image: image61.wmf]Kg

c

E

m

29

2

10

55

.

4

-

×

=

=

D


Como el Sol radia unos 1034J/año, necesita 
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  y la masa perdida por el sol cada año es:
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 EMBED Equation.3  [image: image65.wmf]
La fusión es un proceso inverso a la fisión.

Se trata de conseguir unir núcleos muy ligeros para obtener otros más pesados.

Estos procesos tienen lugar en las estrellas.

Para que se produzca un proceso de fusión la temperatura tiene que ser muy alta por lo tanto la energía necesaria será enorme.

Problemas que encuentran los científicos:

· Tienen que usar los núcleos más ligeros posibles (mediante núcleos de H).

· Tienen que alcanzar temperaturas de millones de grados, esto lo consiguen utilizando campos magnéticos enormes (procedimiento de confinamiento magnético). Los aparatos que se utilizan son los Tokamak.
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Reactor de fusión o Tokamak

Por tanto la fusión y la fisión son reacciones nucleares donde se obtiene gran cantidad de energía mediante la desintegración de parte de la masa de los reactivos.

9. FÓRMULAS PARA RESOLVER LOS EJERCICIOS
Energía de enlace
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Leyes de Soddy y Fajans
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Ley de la desintegración radiactiva
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Periodo de semidesintegración
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Vida media
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Actividad radiactiva
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EJERCICIOS
Ejercicio 1:

El período de semidesintegración del polonio 
[image: image82.wmf]Po

210

es de 140 días. Calcular el tiempo necesario para que los núcleos inicialmente presentes en una muestra de dicha sustancia se reduzcan a la:

a) Octava parte.

b) Catorceava parte.

Ejercicio 2:

Sabiendo que el periodo de desintegración del radón 
[image: image83.wmf]Rn

222

es 3.82 días, calcular la cantidad de esa sustancia que sobrevivirá transcurridos 38 días si la muestra inicial era de 
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Ejercicio 3:

El flúor 
[image: image85.wmf]F
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se bombardea con un neutrón, resultando un núcleo distinto al tiempo que se emite una partícula α. Escribir la reacción correspondiente.

Ejercicio 4:

Calcular la energía de enlace nuclear del hierro 
[image: image86.wmf]Fe
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, sabiendo que la masa del neutrón es 1.00867 u y la de un núcleo de hidrógeno es 1.00783 u. La masa experimental del 
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 es 55.93488 u.
Ejercicio 5:

El deuterio y el tritio son 2 isótopos de hidrógeno. Al incidir un neutrón sobre un núcleo de deuterio se forma un núcleo de tritio emitiendo radiación γ. Si las masas atómicas del deuterio, del tritio y del neutrón son: 2.014740u, 3.017005u y 1.008986u.

a) Escriba y ajuste la reacción nuclear.

b) Calcular la longitud de onda del fotón emitido así como su momento lineal o cantidad de movimiento.

Ejercicio 6:

Disponemos de 100 g de Co(60), cuya constante de desintegración es 
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a) ¿cuánto tiempo debe transcurrir para que la cantidad de dicho núclido se reduzca a 25 g?

b) Determina la actividad inicial de la muestra.

Datos: 
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Ejercicio 7:

El período de semidesintegración del Po es de 138 días. ¿Qué masa de polonio será necesaria para tener una actividad de 1 Curie? (Pm Po = 210)
Ejercicio 8:

Se dispone de 1 mol de P(32) radiactivo, cuyo periodo de semidesintegración es de 14.6 días.

a) ¿Cuántas desintegraciones por segundo se producen?

b) ¿Cuántos días tardará en desintegrarse el 90 % del material?

Ejercicio 9:

El periodo de semidesintegración del C(14) es de 5570 años. Calcule:

a) La constante de desintegración radiactiva.

b) Masa de una muestra que tenga una actividad de 1 curie.

Datos: 
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RESOLUCIÓN DE EJERCICIOS
Ejercicio 1:

El período de semidesintegración del polonio 
[image: image93.wmf]Po

210

es de 140 días. Calcular el tiempo necesario para que los núcleos inicialmente presentes en una muestra de dicha sustancia se reduzcan a la:

a) Octava parte.

b) Catorceava parte.
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A partir del periodo de semidesintegración del polonio podremos calcular la constante radiactiva del polonio:


[image: image95.wmf]1

8

10

73

.

5

12096000

2

ln

2

ln

2

ln

-

-

×

=

=

=

Þ

=

s

s

T

T

l

l


a) Para calcular el tiempo que nos piden debemos utilizar la ley de desintegración radiactiva.

Sabiendo que 
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b) Igual que en el apartado anterior pero sabiendo que 
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Ejercicio 2:

Sabiendo que el periodo de desintegración del radón 
[image: image100.wmf]Rn
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es 3.82 días, calcular la cantidad de esa sustancia que sobrevivirá transcurridos 38 días si la muestra inicial era de 
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A partir de la ley de desintegración radiactiva obtendremos λ:
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A partir de la masa inicial de la sustancia podremos calcular el número de núcleos de 
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 iniciales:
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Ejercicio 3:

El flúor 
[image: image111.wmf]F
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se bombardea con un neutrón, resultando un núcleo distinto al tiempo que se emite una partícula α. Escribir la reacción correspondiente.

 EMBED Equation.3  
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 EMBED Equation.3  
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Ejercicio 4:

Calcular la energía de enlace nuclear del hierro 
[image: image120.wmf]Fe
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, sabiendo que la masa del neutrón es 1.00867 u y la de un núcleo de hidrógeno es 1.00783 u. La masa experimental del 
[image: image121.wmf]Fe
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 es 55.93488 u.
Datos:
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¿Ee del 
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En primer lugar calcularé la masa teórica del 
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Una vez que tenemos la masa teórica podemos calcular el defecto de masa:
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A través del tercer postulado de Einstein calcularemos la Ee:
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Por tanto:
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Ejercicio 5:

El deuterio y el tritio son 2 isótopos de hidrógeno. Al incidir un neutrón sobre un núcleo de deuterio se forma un núcleo de tritio emitiendo radiación γ. Si las masas atómicas del deuterio, del tritio y del neutrón son: 2.014740u, 3.017005u y 1.008986u.

a) Escriba y ajuste la reacción nuclear.

b) Calcular la longitud de onda del fotón emitido así como su momento lineal o cantidad de movimiento.

a)

 EMBED Equation.3  
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b)     La reacción del apartado anterior produce una energía debido a una pérdida de masa 

(masa del deuterio y neutrón menos masa del tritio). Dicha energía se transmite a 

través de un fotón. En primer lugar calcularemos la pérdida de masa:
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Aplicando la teoría dual:
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Ejercicio 6:

Disponemos de 100 g de Co(60), cuya constante de desintegración es 
[image: image136.wmf]1
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a) ¿Cuánto tiempo debe transcurrir para que la cantidad de dicho núclido se reduzca a 25 g?

b) Determina la actividad inicial de la muestra.

Datos: 
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100 g de 
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25 g de 
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Ley de desintegración radiactiva:
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Sabiendo que 
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b) Forma 1:
Calculamos el número de núcleos:
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Forma 2:
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Ejercicio 7:

El período de semidesintegración del Po es de 138 días. ¿Qué masa de polonio será necesaria para tener una actividad de 1 Curie? (Pm Po = 210)

Datos:
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Aplicando la ley de desintegración radiactiva calcularemos λ:
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Sabiendo la fórmula de la actividad podremos calcular el número de núcleos:
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A partir del número de núcleos obtenemos la masa que nos piden:
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Ejercicio 8:

Se dispone de 1 mol de P(32) radiactivo, cuyo periodo de semidesintegración es de 14.6 días.

a) ¿Cuántas desintegraciones por segundo se producen?

b) ¿Cuántos días tardará en desintegrarse el 90 % del material?

Datos:

1 mol de 
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Teniendo T podemos obtener la constante radiactiva:


[image: image158.wmf]1

7

0

0

0

10

49

.

5

1261440

2

ln

2

ln

2

1

ln

2

-

-

-

-

×

=

=

=

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

=

×

=

s

s

T

T

e

N

N

e

N

N

T

t

l

l

l

l


a) t = 1s

A través de la ley de desintegración radiactiva obtendremos el número de núcleos 
que nos quedan transcurrido un segundo:
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b) 
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A través de la ley de desintegración radiactiva podremos calcular los días:
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Ejercicio 9:

El periodo de semidesintegración del C(14) es de 5570 años. Calcule:

a) La constante de desintegración radiactiva.

b) Masa de una muestra que tenga una actividad de 1 curie.

Datos: 
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Datos:
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a) Teniendo T podemos obtener la constante radiactiva aplicando la ley de desintegración radiactiva:
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b) 
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Sabiendo la fórmula de la actividad podremos calcular el número de núcleos:
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A partir del número de núcleos obtenemos la masa que nos piden:
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Periodo de semidesintegración es el tiempo transcurrido en convertirse una muestra en la mitad.


� EMBED Equation.3  ���


T se mide en s 


� EMBED Equation.3  ��� se mide en s-1





nº de nucleones o masa





nº de protones o carga
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92 p+


235 p+ + n


n = 235 – 92 = 143
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