Fisica Nuclear. Ejemplos de problemas resueltos

Ejemplo 1 (Oviedo 2010 - 2011)

El hierro 56 tiene un nimero atdmico Z = 26 y una masa de 55,9394 u. Sabiendo que la masa de
un protén es 1,0073 u y la de un neutrén es 1,0087 u, determine:

a) El defecto de masa en u
b) La energia de enlace del nicleo en julios
c) La energia de enlace por nucledn en julios

DATOS:¢c=3108m/s; 1u=1,66.10 2" kg

Solucién:
a) Calculamos el defecto en masa viendo la diferencia entre la masa del ndcleo y la de los
nucleones que lo forman:
Am = [Z my + (A - Z) mn] - MnL'JcIido
Am =[26.1,0073 u + 30. 1,0087 u]- 55,9394 u = 0,5114 u

b) La energia correspondiente al defecto de masa es la energia de enlace:
1,66.10%'kg (
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Eace = AM C* = 0,5114 y’

Enlace
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3.10° mj ~7,64.10" ]
S

c) La energia de enlace por nucleén sera:
-1
cniace | (,64.107 ]

E ] _E = :J,36.1o-12;,
nucleon A 56 nucledn

Enlace

Ejemplo 2 (Oviedo 2006 - 2007)

Entre los materiales gaseosos que se pueden escapar de un reactor nuclear se encuentrés’éI
gque es muy peligroso por la facilidad con que se fija en la glandula tiroides.

a) Escribe la reaccién de desintegracién sabiendo que se trata de un emisor beta.
b) Calcula, en unidades S.I., la energia total liberada por el niclido al desintegrarse.
DATOS: 1= 130,90612 u; 31Xe= 130,90508 u; particula beta: 5,4891 10 u;
1 uma= 1,6605 102%" kg; c =3 108 m/s

Solucién:

a) La emisién beta implica la conversion de un neutrén en un protén. El ndclido resultante,
por tanto, tendra un nimero atémico una unidad superior (correspondiente al Xe) y su
ndmero masico sera idéntico:

B 58 Xe+e + 1,
b) Suponiendo masa practicamente nula para el neutrino electrénico tendremos:
Masa inicial (m i) = 130,90612 u
Masa final (m 1) = (130,90508 +5,4891 10%) u= 130,90563
Defecto de masa: (m - m i)= (130,90563-130,90612) u = - 4,910“u

4,010 ¢ f 660510
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Luego la energia generada (masa convertida en energia) sera:

27
K9 _ g,13645 10 kg

E =m c2? = 8,13645 103! kg (3 108)2(m/s)? = 7,3228 10" J



Ejemplo 3 (Oviedo 2009 - 2010)

Tenemos 10* nlcleos de una sustancia radiactiva en un frasco. El periodo de
semidesintegracion es de 6 afos. ¢ Cuantos atomos quedaran al cabo de 12 afios?

Solucién:

Como el periodo de semidesintegracion es de 6 afios, al cabo de ese tiempo quedaran la mitad
de los ndcleos presentes al principio, esto es: 5 000 nucleos. Cuando pasen otros seis afios el
namero de nucleos se reducira nuevamente a la mitad, luego quedaran 2 500 n(cleos.

Aunque el célculo es muy sencillo también podemos usar la ley de decaimiento radiactivo para
determimar el nimero de ndcleos que quedan por desintegrar:

N= N, e™
~In2  In2
T,, 6afos

N = 104 e (0,1155 x 12) - 2500

A =0,1155 afios™

Ejemplo 4 (Oviedo 2000)

El 2Na es un nucleido radiactivo con un periodo de semidesintegracion (tiempo necesario para
gue el nimero de nucleos se reduzca a la mitad) de 2,60 afios.

a) ¢Cuanto vale su constante de desintegracion?

b) En el instante (t=0) en que una muestra tiene 4,3 10'® nlcleos de ?2Na ¢ cudl es su
actividad en becquerelios (desintegraciones por segundo)?

¢) Cual sera su actividad parat = 1 afio?

d) ¢Cuanto valdra su constante de desintegracién parat = 1 afio?

e) ¢Cuando sera nula su actividad?

Solucién:

a) La constante de desintegraciéon y periodo de semidesintegraciéon son inversamente
proporcionales:

a=In2_ N2 4666 afios?
T,, 2,60anos

b) La actividad de una muestra es el valor absoluto de la velocidad de desintegracion:
dN

A= -5t - AN, e™ =N =4,310" 0,2666 afios™* = 1,146 10*°afios™
_ s 1 1gf0 1dida 14
A =1,146 10" — > -3,6310° s
affo 365 digs 24h 3600s
A=3,6310° s = 3,6310° "UCOS _ 5 63108 Bq

¢) La actividad depende del nimero de nucleos presentes. Al cabo de un afio quedaran:
N= N, e’ =4,310" %% = 3,310"nlcleos

Su actividad serd, por tanto:
_dN_
dt

A = 8,78 10®afios* — 1"’”’,6 1dfa 1A
afio 365 digs 24h 3600s

¢ nucleos

AN, e =N2A=3,310%" 0,2666 afios™ = 8,78 10*afos™

=2,7810° s

A=27810° s = 2,78 10 - 2,78 10° Bq



d) La constante de desintegracion, tal y como su nombres indica, no varia con el tiempo. Es
una constante caracteristica del ntclido y que en este caso vale 0,2666 afios *

e) Como A = N A, la actividad sera nula cuando N (nimero de ndcleos presentes) sea
cero. Segun la ley de decaimiento radiactivo el nimero de nudcleos sin desintegrar
decrece de forma exponencial, lo que implica que sera nula para un tiempo infinito (ver
gréfica de decaimiento del #C), aunque en un tiempo finito (mas o menos largo) su
actividad serd practicamente nula

Ejemplo 5 (Oviedo 2003-2004)

Se bombardea un blanco de ?* Mg con particulas alfa y se observa después de la reaccion la
presencia de ?” Al mas otra particula ligera. Sabiendo que los nimeros atémicos del Mg y del Al
son 12 y 13, respectivamente, se pide:

a) ldentificar razonablemente la particula ligera.
b) Silas particulas alfa tienen una energia cinética de 1 MeV, ¢ podra tener lugar esa
reaccion? ¢Y en caso de que su energia cinética sea de 10 MeV?

DATOS: particula alfa: 4,0039 u ; d= 2,015 u; n=1,0087 u ; p= 1,0076 u ; >*Mg= 23,9924 u
27 Al = 26,9899 u ; 1 uma= 931,5 MeV/c?

Solucioén:
a) Teniendo en cuenta que la suma de los nimeros masicos y atdbmicos se mantiene
invariable, se deduce facilmente que la particula pedida es un proton:

24 4 27 1
» Mg+, He » 3 Al+ H

b) Si hacemos un balance de masa para la reaccién planteada, obtenemos:
o Reactivos: mr= (4,0039 + 23,9924) u = 27,9963 u
¢ Productos: mp= (26,9899 +1,0076) u = 27,9975 u

Se puede observar que la masa de los productos es: (27-9975 - 27,9963) u = 1,2 103u
superior a la de los reactivos. La reaccién, por tanto violaria el principio de conservacion
masa - energia, ya que los productos tienen més energia:

1,210 ﬁw =1,1178 MeV

La reaccion, en consecuencia, no tendré lugar si las particulas que colisionan inicialmente
no tienen una energia cinética minima igual al valor obtenido. Por tanto, si la particula alfa
(suponemos que el nucleo de Mg que actlia como blanco esta quieto) tiene una energia
cinéticade 1 MeV, no se producira lareaccion.

Si la particula alfa tiene una energia de 10 MeV su energia esta por encima del umbral
necesario (1,1178 MeV). La reaccidn sera posible. El exceso de energia se distribuira
entre las particulas presentes (como energia cinética o0 aumentando la energia interna de
los nucleos promoviéndolos a estados excitados)

Ejemplo 6 (Oviedo 2009-2010)

En la reaccién nuclear de fusién del deuterio con el tritio se genera un nudcleo de helio y otra
particula, X, con un desprendimiento de energia E:

“H+3H >, He+ X +E
a) ¢ Qué particula se genera (razone la respuesta)
b) Deterrminar el valor de E

DATOS: c= 3,00 108 m/s; deuterio: 2,0141 u ; tritio= 3,0160 u; * He = 4,0039 u
n=1,0087 u; p=1,0073 u; ; 1 uma= 1,6605 10" kg



Solucién:

a) Como en la reaccion nuclear se conservan tanto la suma de los nidmeros masicos
(nimero de nucleones) como la de los niUmeros atdmicos (protones), deducimos que la
particula pedida debe ser un neutrén:

2 3 4 1
 H+1H—->, He+ ;n+E

b) Para determinar el valor de la energia desprendida hacemos el balance de masa de la
ecuacion y calculamos la energia correspondiente al defecto de masa mediante la
formula de Einstein: E=m ¢?

Productos:
m, = (4, 0039 + :L,0087)u =5,0126 u
Reactivos :
mg = (2,0141+ 3,0160)u =5,0301u
Am =m, -m, =(5,0126 - 5,0301)u = -0,0175 u
1,6605 10 *'kg
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NOTA: Si calculamos la cantidad de energia desprendida en la fusién de 1 mol de deuterio
(2,014 g) con otro de tritio (3,016 g) obtendriamos:

E=mc? =0,0175 4

(310°) M 5 6210%]

SZ

J 6,023 10% nueteos
nieteo 1 mol

2,6210" = 1,58 10%]

Para darnos una idea de la cantidad de energia generada pensemos que de un barril de
petréleo (unos 159 litros) se puede convertir en gasolina un 30 % aproximadamente, luego
un barril de petréleo rinde unos 48 litros de gasolina. Un litro de gasolina genera 3,48 107 J
de energia, luego la fusion de un mol de deuterio con un mol de tritio nos suministraria la
energia equivalente a;

1llitro gasolina

58 10%
b Z 3,48 107 J

= 45 402 litros gasolina

1 barril petréleo
48 litr olina

45 402 litr ina = 946 barriles de petréleo




