Física 2º Bachillerato

Física Nuclear

DESINTEGRACION
1 CA.- El periodo de semidesintegración del 14C es de 5.570 años. Calcule: (a) Constante de desintegración radiactiva. (b) Masa de una muestra que tenga una actividad de 1 curio. Datos: m(14C) = 14,0077 u ; 1 u = 1,66×10(27 kg ; 1 curio = 3,7×1010 desintegraciones/s

Sol.: (a) λ = 3,95×10(12 s(1 ; (b) m = 2,178×10(4 kg

Solución
a) La constante de desintegración radiactiva está relacionada con el periodo de semidesintegración según 
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b) La actividad de la muestra será
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La masa d estos núcleos será

m = 9,367·1021·14,0077 = 1,312·1023 u
Expresada en kilogramos

m = 1,312·1023·1,66×10(27 = 2,178·10(4 kg
2 L(J-94).- El periodo de semidesintegración del polonio-210 es de 138 días. Si disponemos inicialmente de 2 mg de polonio-210 ¿qué tiempo debe transcurrir para que queden 0,5 mg?

Sol.: t = 23.920.564 s 

Solución
Si llamamos N0 al número de átomos de polonio que existen inicialmente, el número de ellos que se han desintegrado en el tiempo t viene dado por la ecuación

N = N0·e((t
en donde λ es la constante de desintegración para el polonio.

Para despejar el tiempo de esta ecuación hay que tomar logaritmos neperianos en ambos miembros
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La constante de desintegración se calcula a partir del periodo de semidesintegración T½ del polonio


λ = 0,693/T½
sustituyendo el valor del periodo en segundos

( = 
[image: image8.wmf]3600

24

138

693

,

0

×

×

= 5,81·10(8 s(1
El número de átomos que existen en 2 mg de polonio son


N0 = n(NA
en donde n es el número de moles que hay en 2 mg de polonio

N0 = 
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6,023·1023 = 5,74·1018 átomos

y en 0,5 mg, el número de átomos de polonio es

N = 
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6,023·1023 = 1,43·1018 átomos

El tiempo transcurrido será por tanto

t = (
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= 23920564 s

expresándolo en días quedaría


t = 23.920.564 s = 276,85 días

3 L(J-95).- Un núcleo radiactivo tiene una vida media de 1 segundo: (a) ¿Cuál es su constante de desintegración? (b) Si en un instante dado una muestra de esta sustancia radiactiva tiene una actividad de 11,1×107 desintegraciones por segundo, ¿cuál es el número medio de núcleos radiactivos en ese instante?

Sol.: λ = 1 s-1; N = 11,1×107 núcleos

Solución
La vida media, (, es la media estadística de las duraciones de la vida de una población de núcleos radiactivos. Matemáticamente 


( = 1/λ

en donde λ es la constante de desintegración, característica del tipo de núcleos.

Esta constante característica del tipo de núcleos no debes de confundirla con el periodo de semidesintegración T, también constante característica del tipo de núcleos que representa el tiempo necesario para que la actividad, A, de una muestra de N átomos, decaiga a la mitad de su valor inicial A0. Matemáticamente
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a) La constante de desintegración será


λ = 1/( = 1 s-1
b) La actividad de la muestra es el ritmo de desintegración de la muestra

A(t) = (
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en donde N(t) es el número medio de núcleos radioactivos en el instante t.

(
[image: image15.wmf])

(

t

N

dt

d

= (·N

Como este ritmo es proporcional al número de núcleos podemos escribir


A(t) = λ(N(t)

Por tanto 


N(t) = A(t)/λ = 11,1(107 núcleos

4 L(S-96).- (a) ¿A qué se llama vida media de un núcleo inestable? ¿Cuál es la ley de desintegración radiactiva? (b) ¿Qué es una serie radiactiva? Cita alguna de ellas.

Solución
a) Vida media: Se llama vida media, (, de un núcleo inestable al tiempo de vida promedio de todos los núcleos presentes en una muestra.


( = 1/λ

en donde λ es la constante de desintegración

Ley de desintegración radiactiva: La actividad, A, de una sustancia radiactiva disminuye exponencialmente con el tiempo


A = A0(e-λ(t
b) Serie radiactiva: El conjunto de los núcleos radiactivos que proceden, por desintegraciones sucesivas (α o β), de un mismo núcleo inicial, llamado núcleo padre, hasta llegar a un núcleo estable.

Se conocen cuatro series radiactivas, tres son naturales y una artificial. Todas ellas se denominan con el nombre del núcleo padre cuyo período de semidesintegración es mayor.

Las tres series naturales son las del torio (
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La serie artificial es la del neptunio (
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5 L(S-97).- ¿Qué analogías y diferencias esenciales se pueden establecer entre los rayos X y los rayos γ? Explica brevemente el origen de ambas radiaciones.

Solución
Los rayos γ y los rayos X son de naturaleza electromagnética, sin embargo, al igual que cualquier otra radiación electromagnética presentan la dualidad onda corpúsculo.

Los fotones γ son emitidos cuando un núcleo sufre una transición que le hace pasar de un estado de energía E1 a otro estado de energía inferior E2. La diferencia E1 - E2 coincide con la energía del fotón emitido Eγ = h((, siendo h la constante de Planck. El proceso de absorción de fotones γ es similar, en este caso el núcleo pasa de un estado de energía inferior a otro superior.

Los fotones X son emitidos cuando un átomo sufre una transición electrónica que le hace pasar de un estado de energía E1 a otro estado de energía inferior E2. La diferencia E1 - E2 coincide con la energía del fotón emitido EX = h((. El proceso de absorción de fotones X es similar, en este caso el átomo pasa de un estado de energía inferior a otro superior.

Estos procesos son análogos. Pero en el caso γ se trata de variaciones energéticas de enlaces dentro del núcleo y en caso X  de enlaces núcleo-electrón.

Las energías que intervienen son mayores en el caso γ y por tanto las frecuencias de los rayos γ son mayores que la de los rayos X. En consecuencia el poder de prenetración y los efectos biológicos de los rayos γ es mayor que el de los rayos X.

6 L(S-98).- El periodo de semidesintegración del estroncio-90 es de 28 años. Calcule: (a) Su constante de desintegración y la vida media. (b) El tiempo que deberá transcurrir para que una muestra de 1,5 mg se reduzca un 90 %

Sol.: (a) λ = 2,48×10(2 años(1 ; ( = 40,3 años ; (b) t = 92,8 años

Solución
a) La constante de desintegración está relacionada con el periodo de semidesintegración
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b) La ecuación de desintegración se puede escribir como

m = m0·e((t
despejando el tiempo
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Al cabo de un cierto tiempo t quedan 0,1·m0 nucleos, por tanto

t = (
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t = 92,8 años

7 *L(S-06).- La ley de desintegración de una sustancia radiactiva es la siguiente: N = N0·e(0,003·t, donde N representa el número de núcleos presentes en la muestra en el instante t. Sabiendo que t está expresado en días, determine: (a) El periodo de semidesintegración (o semivida) de la sustancia T1/2 (b) La fracción de núcleos radiactivos sin desintegrar en el instante t = 5·T1/2.

Sol.: T1/2 = 231 días; b) N/N0 = 0,03

Solución
a) La constante de desintegración es, ( = 0,003 días(1, por tanto

T1/2 =
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b) Los núcleos sin desintegrar al cabo de t = 5·231 = 1155 días será

N = N0·e(0,003·1155 = 0,03·N0   (   
[image: image36.wmf]0

N

N

= 0,03
8 L(J-07).- Una muestra de material radiactivo posee una actividad de 115 Bq inmediatamente después de ser extraída del reactor donde se formó. Su actividad 2 horas después resulta ser 85,2 Bq.

a) Calcule el periodo de semidesintegración de la muestra.

b) ¿Cuántos núcleos radiactivos existían inicialmente en la muestra?

Dato: 1 Bq = 1 desintegración/segundo

Sol.: a) T = 4,62 h; b) N0 = 2,75·106 núcleos
Solución
a) La ley de desintegración se puede escribir en función de la actividad

A = A0(e(λ(t
despejando la constante de desintegración, (
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Esta constante está relacionada con el periodo de semidesintegración
T =
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b) Como A0 = 115 Bq y ( expresada en s(1 es
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9 L(S-08).- En una muestra de azúcar hay 2,1·1024 átomos de carbono. De éstos, uno de cada 1012 átomos corresponden al isótopo radiactivo 14C. Como consecuencia de la presencia de dicho isótopo la actividad de la muestra de azúcar es de 8,1 Bq.

a) Calcule el número de átomos radiactivos iniciales de la muestra y la constante de desintegración radiactiva (() del 14C.

b) ¿Cuántos años han de pasar para que la actividad sea inferior a 0,01 Bq?

Dato: 1 Bq = 1 desintegración/segundo

Sol.: a)

Solución
a) El número de átomos radiactivos iniciales será

N0 =
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La actividad será

A0 = (·N0   (   ( = 
[image: image48.wmf]0

0

N

A

=
[image: image49.wmf]12

10

1

,

2

1

,

8

×

= 3,86·10(12 s(1
10 L(J-09).- Una roca contiene dos isótopos radiactivos A y B de periodos de semidesintegración de 1600 años y 1000 años respectivamente. Cuando la roca se formó el contenido de A y B era el mismo (1015 núcleos) en cada una de ellas.

a) ¿Qué isótopo tenía una actividad mayor en el momento de su formación?

b) ¿Qué isótopo tendrá una actividad mayor 3000 años después de su formación?

Nota: Considere 1 año = 365 días

Sol.: a) AA < AB, b) AA > AB
Solución
a) La actividad es A = (·N, donde ( = 
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, siendo T el periodo de semidesintegración y ( la constante radiactiva. Como el número de núcleos inicial de A y B es el mismo, la actividad de A es menor que la de B, pues su periodo de semidesintegración es mayor que el de B. 

AA = (A·N0 = 
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1015 = 13737 Bq      ;     AB = (B·N0 = 
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b) En función del tiempo: N = N0 
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, al cabo de 3000 años:

NA = 2,73·1014 núcleos     ;      NB = 1,25·1014 núcleos
Las actividades serán

AA = (A·NA = 
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11 L(S-09).- En un tiempo determinado, una fuente radiactiva A tiene una actividad de 1,6·1011 Bq y un periodo de semidesintegración de 8,983·105 s y una segunda fuente B tiene una actividad de 8,5·1011 Bq. Las fuentes A y B tienen la misma actividad 45,0 días más tarde. Determine:

a) La constante de desintegración radiactiva de la fuente A.

b) El número de núcleos iniciales de la fuente A.

c) El valor de la actividad común a los 45 días.

d) La constante de desintegración radiactiva de la fuente B.

Nota: 1 Bq = 1 desintegración/segundo

Sol.: a) (A = 7,716·10(7 s(1; b) N0 = 2,1·1017 núcleos; c) AA = AB = 7,97·109 Bq; d) (B = 1,2·10(6 s(1
Solución

a) La constante de desintegración radiactiva, (, está relacionada con el periodo de semidesintegración, T, en la forma

( = 
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b) La actividad de la fuente A en un determinado instante es

A0 = (A·N0   (   N0 = 
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c) La actividad varía con el tiempo en la forma

AA = A0·e((t

cuando el tiempo transcurrido sea t = 45 días = 45·24·3600 = 3888000 s, su valor será

AA = 1,6·1011·
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esta actividad es la misma para la fuente B a los 45 días

AA = AB = 7,97·109 Bq

d) Como nos dan la actividad inicial de la fuente B y conocemos su actividad a los 45 días

AB = A0·e((t   (   
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12 LE(J-10).- De los 120 g iniciales de una muestra radiactiva se han desintegrado, en 1 hora, el 10 % de los núcleos. Determine:

a) La constante de desintegración radiactiva y el periodo de semidesintegración de la muestra.

b) La masa que quedará de la sustancia radiactiva transcurridas 5 horas.

Sol.: a) ( = 2,93·10(5 s(1; T = 23657 s; b) m = 70,82 g
Solución
Si llamamos N0 al número de núcleos iniciales, el número de ellos que quedan en el tiempo t viene dado por la ecuación

N = N0·e((t
donde λ es la constante de desintegración de la muestra.

a) Para despejar la constante ( de esta ecuación hay que tomar logaritmos neperianos en ambos miembros
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En este caso si se han desintegrado un 10 %, quedan, N = 
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N0 = 0,9 N0 y el tiempo expresado en segundos es t = 3600 s
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El periodo de semidesintegración está relacionado con esta constante
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b) El número de núcleos, N, en una cantidad de m gramos, de la muestra se puede calcular a partir del número de moles, n, y del número de Avogadro, NA, como

N = n·NA = 
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donde M, es la masa molar de la muestra

sustituyendo en la ecuación

N = N0·e((t   (   
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por tanto, en un tiempo de 5 horas, t = 5·3600 = 18000 s
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13 LE(S-10).- Una muestra de un organismo vivo presenta en el momento de morir una actividad radiactiva por cada gramo de carbono, de 0,25 Bq correspondiente al isótopo 14C. Sabiendo que dicho isótopo tiene un periodo de semidesintegración de 5730 años, determine:

a) La constante radiactiva del isótopo 14C.

b) La edad de una momia que en la actualidad presenta unas actividad radiactiva correspondiente al isótopo 14C de 0,163 Bq, por cada gramo de carbono.

Datos: 1 Bq = 1 desintegración/segundo; Considere 1 año = 365 días.

Sol.: a) ( = 1,21·10(4 años(1; b) t = 3534,8 años

Solución
a) La constante radiactiva, (, está relacionada con el periodo de semidesintegración, T. En el caso del 14C es

( =
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b) La ley de desintegración radiactiva permite calcular el tiempo

A = A0·e((·t   (   e((·t =
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La proporción de 14C en la atmósfera terrestre se mantiene constante gracias al equilibrio que se establece entre su producción y su destrucción espontánea. Los seres vivos, debido a la absorción de CO2 contienen la misma proporción de 14C que la existente en la atmósfera.

Cuando un ser vivo muere, el 14C continúa desintegrándose sin ser renovado de forma que, en ese momento, la actividad de un gramo de carbono del ser vivo coincide con la de un gramo del carbono existente en la atmósfera, que supondremos constante hasta nuestros días.

Por tanto la actividad que tenía la muestra de un gramo en el momento inicial, hace t años, es la misma que tendría una muestra de un gramo en la actualidad, es decir

A0 = 0,25 Bq

La actividad actual de la muestra antigua, A = 0,163 Bq, es la que correspondería a la muestra inicial al cabo de t años.

t = (
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14 LE(J-11).- Se tiene una muestra de 80 mg del isótopo 226Ra cuya vida media es de 1600 años.

a) ¿Cuánta masa de dicho isótopo quedará al cabo de 500 años?

b) ¿Qué tiempo se requiere para que su actividad se reduzca a la cuarta parte?

Sol.: a) m = 58,5 mg; b) t = 2218 años

Solución
Se llama vida media al tiempo de vida promedio de todos los nucleidos presentes en una muestra.


( = 
[image: image87.wmf]l

1


donde (, es la constante de desintegración radiactiva, que en el caso del 226Ra será


( = 
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a) Al cabo de 500 años la masa que queda será

m = m0·e((t   (   m = 80·
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b) Se llama ACTIVIDAD, A, de una muestra de nucleidos al número de núcleos que se desintegran en un segundo. A = λ(N mide la velocidad de desintegración de una muestra

A = A0(e(λ(t
siendo A0 = λ(N0 la actividad en t = 0. La unidad en el sistema internacional es de becquerel (Bq) que equivale a 1 núcleo por segundo.

Si la actividad debe reducirse a la cuarta parte de la inicial obtenemos
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15 .- En un laboratorio se reciben 100 g de un isótopo desconocido. Transcurridas 2 horas se ha desintegrado el 20 % de la masa inicial del isótopo.

a) Calcule la constante radiactiva y el periodo de semidesintegración del isótopo.

b) Determine la masa que quedará del isótopo original transcurridas 20 horas.

Sol.: a) ( = 0,11 h(1; T = 6,30 h ; b) m = 11,08 g
Solución
a) Si llamamos m0 = 100 g a la masa inicial de la muestra del isótopo, al cabo de 2 h quedan

m = 
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La constante radiactiva y el periodo de semidesintegración están relacionados
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b) La masa que queda al cabo de 20 horas será
m = m0
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16 LE(J-12).- Se dispone de 20 g de una muestra radiactiva y transcurridos 2 días se han desintegrado 15 g de la misma. Calcule:

a) La constante de desintegración radiactiva de dicha muestra.

b) El tiempo que debe transcurrir para que se desintegre el 90 % de la muestra.

Sol.: a) ( = 0,69 días; b) t = 3,7 h
Solución
a) Si llamamos m0 = 20 g a la masa inicial de la muestra, al cabo de 2 días quedan m = 5 g. Por tanto

m = m0
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b) La masa de muestra que queda al desintegrarse el 90 % será

m = 
[image: image114.wmf]100
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El tiempo que debe transcurrir será

m = m0
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17 LE(S-12).- El periodo de semidesintegración de un isótopo radiactivo es de 1840 años. Si inicialmente se tiene una muestra de 30 g de material radiactivo.

a) Determine qué masa quedará sin desintegrar después de 500 años.

b) ¿Cuánto tiempo ha de transcurrir para que queden sin desintegrar 3 g de la muestra?
Solución
a) La constante de desintegración se calcula a partir del periodo de semidesintegración T½ del polonio

λ = 
[image: image121.wmf]2
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Sustituimos el valor del periodo en años
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Si llamamos m0 a la masa inicial del isótopo, la masa que se ha desintegrado en el tiempo t viene dado por la ecuación

m = m0·
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m = 24,85 g

b) Basta despejar el tiempo de la ecuación anterior
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t = 6107,65 años

18 .- El Co-60 es un elemento radiactivo cuyo período de semidesintegración es de 5,27 años. Se dispone inicialmente de una muestra radiactiva de Co-60 de 2 g de masa. Calcule:

a) La masa de Co-60 desintegrada después de 10 años.

b) La actividad de la muestra después de dicho tiempo.

Dato: Número de Avogadro: N = 6,023×1023 mol(1
Solución
a) La constante de desintegración se calcula a partir del periodo de semidesintegración T½ del cobalto
λ = 
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Sustituimos el valor del periodo en años
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Si llamamos m0 a la masa inicial del isótopo, la masa que se ha desintegrado en el tiempo t viene dado por la ecuación

m = m0·
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m = 0,55 g
b) Se llama actividad, A, de una muestra de nucleidos al número de núcleos que se desintegran en un segundo. A = λ(N mide la velocidad de desintegración de una muestra

A = A0(
[image: image133.wmf]t
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siendo A0 = λ(N0 la actividad en t = 0. La unidad en el sistema internacional es de becquerel (Bq) que equivale a 1 núcleo por segundo.

Para calcular el número de núcleos iniciales (2 g de cobalto) calculamos los moles
n(Co) = 
[image: image134.wmf]60
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 = 0,033 mol     (     N0 = 0,033×6,023×1023 = 2×1022 núcleos
La constante de desintegración debemos expresarla en segundos

( = 
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Por tanto
A0 = ( N0     (     A0 = 4,12×10(9×2×1022 = 8,24×1013 Bq
La actividad al cabo de 10 años será

A = 8,24×1013 
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19 LE(J-13).- La vida media de un elemento radioactivo es de 25 años. Calcule:

a) El tiempo que tiene que transcurrir para que una muestra del elemento radioactivo reduzca su actividad al 70%.

b) Los procesos de desintegración que se producen cada minuto en una muestra que contiene 109 núcleos radioactivos.

Solución
Se llama vida media, (, al tiempo de vida promedio de todos los nucleidos presentes en una muestra. Se define como la inversa de la constante de desintegración radiactiva, (.

( = 
[image: image137.wmf]l
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a) Se llama actividad, A, de una muestra de nucleidos al número de núcleos que se desintegran en un segundo. A = λ(N mide la velocidad de desintegración de una muestra

A = A0(
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Si la actividad de la muestra queda reducida al 70 %, A = 0,70 A0 por tanto
0,70 A0 = A0 
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b) La constante de desintegración expresada en segundos  sería
( = 
[image: image145.wmf]3600
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La actividad de la muestra será
A = ( N = 1,27(10(9 ( 109 = 1,27 Bq
Es decir se producen 1,27 desintegraciones cada segundo, por tanto cada minuto serían
A = 1,27(60 = 76,2 desintegraciones/min

20 LE(S-13).- Dos muestras de material radiactivo, A y B, se prepararon con tres meses de diferencia. La muestra A, que se preparó en primer lugar, contenía doble cantidad de cierto isótopo radiactivo que la B. En la actualidad, se detectan 2000 desintegraciones por hora en ambas muestras. Determine:

a) El periodo de semidesintegración del isótopo radiactivo.

b) La actividad que tendrán ambas muestras dentro de un año.

Solución
a) Para determinar el periodo de semidesintegración debemos calcular previamente la constante de desintegración radiactiva que será la misma en ambos casos.

Si el número de núcleos iniciales de A es el doble que el de B, las actividades también lo serán

N0A = 2 N0B     (     ( N0A = 2 ( N0B     (     A0A = 2 A0B
Por tanto, para la muestra A
AA = A0A e(((t + 3)     (     AA = 2 A0B e(((t + 3)
Para la B

AB = A0B e((t
Dividimos ambas ecuaciones teniendo en cuenta que ahora las actividades son iguales
AA = AB = 2000 desintegraciones/h
Obtenemos

1 = 2 e(3 (     (     (3 ( = ln 
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Como 
T = 
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b) La actividad de la muestra A será

AA = 2000 e(0,23×12 = 126,6 desintegraciones/h
21 .- Una roca contiene dos isótopos radioactivos, A y B, de periodos de semidesintegración 1600 años y 1000 años, respectivamente. Cuando la roca se formó el contenido de núcleos de A y B era el mismo.

a) Si actualmente la roca contiene el doble de núcleos de A que de B, ¿qué edad tiene la roca?

b) ¿Qué isótopo tendrá mayor actividad 2500 años después de su formación?
Solución
a) Las constantes de desintegración son
Para A: TA = 
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Para B: TB = 
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La edad sería

NA = N0 
[image: image154.wmf]t

A

e

l

-

     (     2 NB = N0 
[image: image155.wmf]t

A

e

l

-


NB = N0 
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b) Las actividades son

Para A: AA = (A NA = (A N0 
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Para B: AB = (B NB = (B N0 
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El isótopo A tiene mayor actividad.
22 LE(J-14).- Una cierta muestra contiene inicialmente 87000 núcleos radiactivos. Tras 22 días, el número de núcleos radiactivos se ha reducido a la quinta parte. Calcule:

a) La vida media y el periodo de semidesintegración de la especie radioactiva que constituye la muestra.

b) La actividad radioactiva (en desintegraciones por segundo) en el instante inicial y a los 22 días.

Solución
a) Vamos a calcular la constante de desintegración radiactiva

N = N0 
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El periodo de semidesintegración es
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b) La actividad en el instante inicial es:

A0 = N0 ( = 87000×8,46×10–7 = 0,074 
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23 LE(S-14).- Inicialmente se tiene 6,27×1024 núcleos de un cierto isótopo radiactivo. Transcurridos 10 años el número de núcleos radiactivos se ha reducido a 3,58×1024. Determine:

a) La vida media del isótopo.

b) El periodo de semidesintegración.

Solución
a) Vamos a calcular la constante de desintegración radiactiva

N = N0 
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La vida media es
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b) El periodo de semidesintegración es

T = 
[image: image186.wmf]l

2

ln

 = ( ln 2 = 17,84×ln2 = 12,37 años

24 .- En un meteorito esférico de radio 3 m se ha encontrado U-238. En el momento de formación del meteorito se sabe que había una concentración de 5×1012 átomos de U-238 por cm3 mientras que en la actualidad se ha medido una concentración de 2,5×1012 átomos de U-238 por cm3. Si la vida media de dicho isótopo es 4,51×109 años, determine:

a) La constante de desintegración de U-238.

b) La edad del meteorito.

Solución
a) la constante de desintegración es la inversa de la vida media del isótopo.
( = 
[image: image187.wmf]t
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b) Conocidas las concentraciones iniciales y actuales la edad del meteorito puede estimarse directamente.
N = N0 e–( t     (     ln 
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25 LE(J-15).- Cuando se encuentra fuera del núcleo atómico, el neutrón es una partícula inestable con una vida media de 885,7 s. Determine:

a) El periodo de semidesintegración del neutrón y su constante de desintegración.

b) Una fuente de neutrones emite 1010 neutrones por segundo con una velocidad constante de 100 km s−1. ¿Cuántos neutrones por segundo recorren una distancia de 3,7×105 km sin desintegrarse?

Solución
a) La vida media (, y el periodo de semidesintegración, T están ligados por la relación

T = ( ln 2 = 885,7 ln 2 = 613,92 s

De la vida media,(, podemos obtener la constante de desintegración radiactiva, (.

( = 
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b) El tiempo que tardan los neutrones en recorrer s = 3,7×105 km a la velocidad constante de v = 100 km/s será

v = 
[image: image195.wmf]t
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El número de neutrones emitidos por segundo que quedan después de este tiempo será
N = N0 e–( t     (     N = 1010 
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26 .- Una cierta cantidad de material radiactivo tiene una actividad inicial que se reduce al 10% al cabo de un día. Calcule:

a) El periodo de semidesintegración del material.

b) El número de núcleos radiactivos en la muestra, al cabo de un día, si se considera que la cantidad de núcleos radiactivos iniciales era de un mol.

Dato: Número de Avogadro: N = 6,022×1023 mol(1
Solución
a) Vamos a calcular la constante de desintegración radiactiva

A = A0 
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El periodo de semidesintegración es
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b) El número de núcleos iniciales es: N0 = 6,022×1023 núcleos
Estos núcleos se reducen al 10% en un día

N = 0,1 N0 = 0,1×6,022×1023 núcleos = 6,022×1022 núcleos
27 L(S-15).- El isótopo 18F (ampliamente utilizado en la generación de imágenes médicas) tiene una vida media de 110 minutos. Se administran 10 µg a un paciente.

a) ¿Cuál será la actividad radiactiva inicial?

b) ¿Cuánto tiempo transcurre hasta que queda sólo un 1% de la cantidad inicial?

Datos: Masa atómica del 18F, M = 18 u; Número de Avogadro, NA = 6,02×1023 mol-1.

Solución
a) La vida media, (, es el tiempo de vida promedio de todos los nucleidos presentes en una muestra. Se define como la inversa de la constante de desintegración radiactiva, (, por tanto

( = 
[image: image208.wmf]l
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Se llama actividad, A, de una muestra de nucleídos al número de núcleos que se desintegran en un segundo. A = λ(N mide la velocidad de desintegración de una muestra, en consecuencia para calcular la actividad debemos conocer el número de núcleos que hay en 10 (g.

Los moles de flúor en esta cantidad de masa será:

n = 
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El número de núcleos será:
N0 = n NA = 5,56×10−7×6,02×1023 = 3,34×1017 núcleos de 18F

La actividad de la muestra es:
A0 = ( N0 = 9,09×10−3×3,34×1017 = 3,04×1015 núcleos/min

b) Si sólo queda un 1 % de la masa inicial, la ley de desintegración permite cono cer el tiempo transcurrido
m = m0(
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Los radionucleídos utilizados en medicina, deben tener tiempos de decaimiento cortos de forma que desaparezcan rápidamente del cuerpo del paciente.
28 .- La masa de cierto isótopo radiactivo decae a un octavo de su cantidad original en un tiempo de 5 h. Determine:

a) La constante de desintegración de dicho isótopo y su vida media.

b) El tiempo que debe transcurrir para que la masa de dicho isótopo sea un 10% de la masa inicial.

Solución
a) Como se trata de núcleos de un mismo isótopo el número de núcleos y la masa son proporcionales. La constante de desintegración la calculamos a partir de la expresión:

N = N0 e–( t     (     
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La vida media será:
( = 
[image: image220.wmf]l
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b) Para calcular el tiempo que tarda la masa del isótopo en desintegrarse hasta quedar reducida al 10% de su masa original utilizamos la misma expresión que anteriormente.

N = N0 e–( t     (     0,1 N0 = N0 e–( t     (     ln 0,1 = −1,16×10−4 t

t = −
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29 LE(J-16).- El isótopo radiactivo 131I es utilizado en medicina para tratar determinados trastornos de la glándula tiroides. El periodo de semidesintegración del 131I es de 8,02 días. A un paciente se le suministra una pastilla que contiene 131I cuya actividad inicial es 55×106 Bq. Determine:

a) Cuántos gramos de 131I hay inicialmente en la pastilla.

b) La actividad de la pastilla transcurridos 16 días.

Datos: Masa atómica del 131I, MI = 130,91 u; Número de Avogadro, NA = 6,02×1023 mol-1.

Solución
a) La constante de desintegración, (, para este isótopo del yodo será

( = 
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Si la actividad inicial A0 la conocemos, para calcular la masa disponemos del número de Avogadro, NA
A0 = ( N0 = ( n NA = ( 
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b) La actividad al cabo de 16 días será
A = A0 
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30 LE(S-16).- Después de 191,11 años el contenido en 226Ra de una determinada muestra es un 92% del inicial.

a) Determine el periodo de semidesintegración de este isótopo.

b) ¿Cuántos núcleos de 226Ra quedarán, transcurridos 200 años desde el instante inicial, si la masa inicial de 226Ra en la muestra era de 40 µg?

Datos: Masa atómica del 226Ra, M = 226 u; Número de Avogadro, NA = 6,02×1023 mol-1.

Solución
a) Si sólo queda un 92% de la masa inicial, la ley de desintegración permite conocer la constante de desintegración
m = m0(
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Con este dato podemos obtener el periodo
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b) La masa que queda será

m = m0(
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El número de núcleos será
N = n NA = 
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6,02×1023 núcleos/mol = 1,06×1017 núcleos
DEFECTO DE MASA. ENERGÍA DE ENLACE
1 C.- La energía de enlace del 
[image: image243.wmf]35

17

Cl es 289 MeV. Determinar la masa en unidades de masa atómica. Datos: la masa del neutrón mn = 1,008665 u; la masa del protón mp = 1,007825 u; 1 u = 931,1 MeV

Sol.: Ma = 34,97861 u
Solución
La energía de enlace es E = (m·c2, donde Δm = (Z·mp + N·mn) ( Ma, por tanto

E = (Z·mp + N·mn ( Ma)·c2
El número de protones del 
[image: image244.wmf]35

17

Cl es Z = 17, por tanto el número de neutrones será: N = 35 ( 17 = 18
Δm = (Z·mp + N·mn) ( Ma   (   Ma = (Z·mp + N·mn) ( (m
Ma = (Z·mp + N·mn) ( (m = (17·1,007825 + 18·1,008665) ( 
[image: image245.wmf]1
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2 L(S-95).- (a) Explica el concepto de energía nuclear de enlace. (b) Determina la energía nuclear de enlace del 
[image: image246.wmf]Li

7

3

, siendo su masa 7,01601 u; la masa del neutrón mn = 1,008665 u; la masa del protón mp = 1,007825 u. Datos: 1 u = 1,66·10-27 kg; c = 3·108 m/s

Sol.: E = 39,3 MeV

Solución
a) Cuando protones y neutrones se unen para formar un núcleo, la masa del núcleo es menor que la suma de las masas de las partículas que lo forman. A esta diferencia se le llama defecto de masa Δm

Δm = suma de las masas atómicas de los nucleones - masa atómica del núcleo

Δm = (Zmp + Nmn) - Ma
siendo Z el número de protones y N número de neutrones del núcleo, mp es la masa atómica del protón, mn la masa atómica del neutrón y Ma la masa atómica del núcleo.

La energía equivalente a esta diferencia de masa, E = Δm(c2, se llama energía nuclear de enlace. Su sentido físico es el de la energía necesaria para separar las partículas que componen el núcleo lo suficientemente lejos como para que no interaccionen.
E = (Zmp + Nmn - Ma)c2
en donde c es la velocidad de la luz en el vacío

b) En el caso del 
[image: image247.wmf]7

3

Li, Z = 3 y A = 7. El núcleo tiene 3 protones y como 
A = Z + N  (ADVANCE \r2  N = A - Z = 7 - 3 = 4

tendrá 4 neutrones.
La masa del núcleo es Ma = 7,01601 u, el defecto de masa será
Δm = 3(1,007825 + 4(1,008665 - 7,01601 = 0,042125 u.

que expresada en kilogramos sería (1 u = 1,66(10-27 kg)
Δm = 0,042125(1,66(10-27 = 6,99275(10-29 kg

y la energía nuclear de enlace
E = Δm(c2 = 6,99275(10(29((3(108)2 = 6,293475(10(12 J

Normalmente se suelen expresar las energías de enlace en eV o MeV. (1 eV = 1,6(10(19 J)

E = 6,293475(10(12/1,6(10(19 = 39.334.218 eV = 39,3 MeV

3 L(S-99).- (a) Calcule el defecto de masa y la energía total de enlace del isótopo 
[image: image248.wmf]15

7

N de masa atómica 15,0001089 u. (b) Calcule la energía de enlace por nucleón.

Datos: mp = 1,007276 u ; mn = 1,008665 u ; 1 u = 1,66×10(27 kg. ; c = 3×108 m/s

Sol.: (a) Δm = 1,99×10(28 kg ; E = 1,79×10(11 J ; (b) E = 1,19×10(12 J/nucleón

Solución
En el caso del 
[image: image249.wmf]15

7

N, Z = 7 y A = 15. El núcleo tiene 7 protones y como 
A = Z + N  (ADVANCE \r2  N = A - Z = 15 - 7 = 8
tendrá 8 neutrones.
La masa del núcleo es Ma = 15,0001089 u, el defecto de masa será
Δm = 7(1,007276 + 8(1,008665 ( 15,0001089 = 0,120143 u.

expresada en kilogramos sería

(m = 0,120143·1,66×10(27 = 1,99·10(28 kg
La energía de enlace será

E = (m·c2   (   E = 1,99·10(28·(3·108)2 = 1,79·10(11 J
b) En el núcleo hay 15 partículas, por tanto, la energía por nucleón será

En =
[image: image250.wmf]15
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= 1,19·10(12 J/nucleón
4 LA.- La masa de un núcleo atómico, ¿es mayor, menor o igual que la suma de las masas de las partículas que lo componen? ¿Por qué?

Solución
Al medir con precisión la masa del núcleo de un átomo, el valor que se obtiene resulta siempre inferior a la suma de las masas de los nucleones que lo forman. Esa diferencia se denomina DEFECTO DE MASA
Δm = Z(mp + N(mn - M

siendo M la masa del núcleo

La energía que corresponde a este defecto de masa es

E = Δm(c2
que corresponde a la energía de enlace del núcleo, es decir la energía que se libera al unirse los nucleones para formar un núcleo estable.

5 LE(S-10).- El tritio es un isótopo del hidrógeno de masa atómica igual a 3,016 u. Su núcleo está formado por un protón y dos neutrones.

a) Defina el concepto de defecto de masa y calcúlelo para el núcleo de tritio.

b) Defina el concepto de energía media de enlace por nucleón y calcúlelo para el caso del tritio, expresando el resultado en unidades de MeV.

Datos:
Masa del protón     mp = 1,0073 u ; Masa del neutrón     mn = 1,0087 u

Valor absoluto de la carga del electrón     e = 1,6×10-19 C

Unidad de masa atómica     1 u = 1,67×10(27 kg. ; Velocidad de la luz en el vacío      c = 3×108 m/s

Sol.: a) Δm = 1,392·10(29 kg; b) En = 2,61 MeV
Solución
a) Al medir con precisión la masa del núcleo de un átomo, el valor que se obtiene resulta siempre inferior a la suma de las masas de los nucleones que lo forman. Esa diferencia se denomina DEFECTO DE MASA
Δm = (Z(mp + N(mn) ( M

siendo M la masa del núcleo. En el caso del tritio, M = 3,016 u, Z = 1 y N = 2, por tanto

Δm = (1,0073 + 2(1,0087) – 3,016 = 0,0087 u

Esta masa expresada en kg sería

Δm = 0,0087·1,67·10(27 = 1,392·10(29 kg

b) La energía que corresponde a este defecto de masa es

E = Δm(c2
que corresponde a la energía de enlace del núcleo, es decir la energía que debemos aportar al núcleo para separarlo en los nucleones que lo forman.

En el caso del tritio

E = 1,392·10(29·(3·108)2 = 1,253·10(12 J

como el tritio tiene 3 nucleones, un protón y dos neutrones, la energía por nucleón sería

En = 
[image: image251.wmf]3

E

= 4,176·10(13 J/nucleón

expresada en MeV

1 eV = 1,6·10(19 J   (   1 MeV = 1,6·10(13 J

En = 
[image: image252.wmf]13
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VARIOS
1 CA.- Cuando chocan un electrón y un positrón en determinadas condiciones, la masa total de ambos se transforma en energía radiante en forma de dos fotones o cuantos de luz, de igual energía. Calcular: (a) La energía total producida, expresada en eV. (b) La frecuencia de la radiación producida y la longitud de onda de la misma. Datos: m = 9,11×10-31 kg ; e = 1,602×10-19 C ; c = 3×108 m/s ; h = 6,62×10-34 J×s

Sol.: (a) E = 1,024·106 eV ; (b) ( = 1,239×1020 Hz ; λ = 2,42×10-12 m

Solución
a) La masa del electrón y el positrón es la misma por tanto la masa que se transforma en energía es

m = 2·9,11·10(31 = 1,822·10(30 kg
Esta masa corresponde a una energía E

E = m·c2 = 1,822·10(30·(3·108)2 = 1,6398·10(13 J
Expresada en eV

E = 
[image: image253.wmf]19
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b) Cada uno de los dos fotones tiene una energía de Ef = E/2 = 5,12·105 eV

Como la energía del fotón es

Ef = h·(   (   ( =
[image: image254.wmf]h
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y la longitud de onda será
( = 
[image: image256.wmf]u
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2 LA.- Completar las siguientes reacciones, razonando la respuesta:


7ADVANCE \l814N + 2ADVANCE \l44He (  8ADVANCE \l817O + ?


4ADVANCE \l49Be + 2ADVANCE \l44He (  6ADVANCE \l812C + ?

Solución
En la primera debe salir un protón

7ADVANCE \l814N + 2ADVANCE \l44He (  8ADVANCE \l817O + 
[image: image258.wmf]H
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En la segunda debe salir un neutrón
4ADVANCE \l49Be + 2ADVANCE \l44He (  6ADVANCE \l812C + 
[image: image259.wmf]n
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