FISICA NUCLEAR

Fisica de 2° de Bachillerato




La fisica nuclear nace con el descubrimiento
en 1896 de la radiactividad por el fisico
frances H. Becquerel y el experimento de E.
Rutherford en 1911.

El descubrimiento de la estructura atomica
a liberado enormes fuentes de energia y
muchas y nuevas aplicaciones.

Tanto poder no esta libre de riesgos: Las
bombas atdomicas. El control sobre Ila
fabricacion de uranio enriquecido. Las
centrales nucleares y el control de los
residuos que generan son algunos ejemplos.




. Introduccion.
. El ndcleo atomico.
. Radiactividad.

. Estabilidad de los nucleos.

. Reacciones nucleares.

. Armas y reactores nucleares.
. Las cuatro interacciones.




1. INTRODUCCION

En 1895 H Becquerel observdo que el sulfato de uranilo
producia fluorescencia al incidir sobre él una radiacion, pero
no habia relacion entre las intensidades y la fluorescencia;
mientras que el fendmeno si era proporcional a la cantidad
de uranio en la muestra.

Posteriormente los esposos Curie descubrieron este mismo
fenomeno en dos nuevos elementos radiactivos: el polonio y
el radio.

H Rutherford estudido las radiaciones emitidas por estas
sustancias y sSu comportamiento frente a un campo
magnético descubriendo tres tipos de radiacion.




2. EL NUCLEO ATOMICO

H. Rutherford, en 1911 propuso un modelo nuclear
“planetario” a partir de su famoso experimento al bombardear
laminas delgadas de oro con particulas alfa procedentes de

elementos radiactivos.
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Descubierto el neutrén unos anos despuées por Chadwick el
nucleo del atomo estaba formado por particulas pesadas
llamadas nucleones: protones y neutrones.

El nimero de protones identifica a cada elementos y se le
denomina numero atomico (Z) y el numero de nucleones,
particulas que hay en el nucleo se le llama niumero masico

(A). A=N +7Z

Se llama nuclido a cada especie nuclear, conjunto de
nucleos iguales entre si que tienen el mismo nimero masico
y el mismo numero atomico.

Se denominan isotopos los atomos de un elemento que

tienen el mismo numero atomico y distinto nimero masico.
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Se hace preciso definir una unidad de masa adecuada.

La unidad de masa atdomica (u): es la doceava parte de la
masa del atomo de carbono 12.
1 &omo *C, 12,009 C

12 6,02x10% dtomos *:C

lu= =1,6640* g

Una unidad de masa atomica (1 u) es, en gramos, el inverso
del numero de Avogadro.

Podemos considerar los nucleos aproximadamente esféricos
y su radio depende del numero masico, del numero de

nucleones que contenga. -
g g R;l,2>4.0 15A1/3

Calcula la densidad de un nucleo atémico.




3. RADIACTIVIDAD

La radiactividad fue descubierta por H Becquerel y es la
transformacion de unos nucleos en otros por emision de
radiacion.

Cuando se estudia la radiacion emitida, con un campo
magnético, se comprueba que existen tres tipos de radiacion.

e Radiacion a: son nucleos de He, formados por dos protones
y dos neutrones. Su velocidad es baja y tienen un escaso
poder de penetracion.

* Radiacion B: son electrones emitidos por el nucleo, que
viagjan a velocidades proximas a la de la luz y tienen alto
poder de penetracion.

 Radiacion vy: es radiacion electromagnética de muy alta
frecuencia que procede de la desexcitacion de los nucleos.




Desplazamientos radiactivos: Ley de Soddy y Fajans
X ® ;Y +a+Q+g

2R3 93 ZRn%3® 22Po

X® Y+ b+n+Q+g
2;; Pb 343%® 2;;' Bi 343%® 2;2 Po

e Transformacion f:

La emision p: [n® {p+ b +n_ “C® YN+ b +n,

La emision B se debe a la existencia de una fuerza nuclear
denominada interaccion nuclear debil. Su alcance es aun
mas corto que la interaccion nuclear fuerte y su magnitud es,
10° veces menor.




Ley de desintegracion radiactiva

El nUmero de nudcleos que se desintegran en un intervalo de
tiempo es directamente proporcional al nUmero de nucleos.

% de atomos radiactiios  100%

N* de periodos transcurridos




Significado de la constante de desintegracion: es la
fraccion de atomos radiactivos que se desintegran por
segundo.

Actividad: es el numero de desintegraciones producidas por
unidad de tiempo. Se mide en Bg (1 Bg= 1 desintegracion/s)




Periodo de desintegracion

Tiempo para que el numero de nucleos se reduzca a la mitad.

El promedio de vida. El tiempo, que por termino medio, tardara
un nucleo en desintegrarse.
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4. ESTABILIDAD DE LOS NUCLEOS ATOMICOS

Las nucleones dentro del nucleo se encuentran a una
distancia de un fermi (10> m). A esta distancia la fuerza de
repulsion electrostatica entre los protones es muy fuerte y la
de atraccion gravitatoria muy débil. En consecuencia, para
gue los nucleos sean estables debe existir una tercera fuerza
mucho mas intensa, de muy corto alcance y atractiva. Esta
fuerza se denomina fuerza nuclear fuerte. Actia solo sobre
los nucleones y es responsable de la estabilidad de los
nucleos atomicos.

Otro hecho importante es que al determinar la masa de los
nucleos (con un espectrografo de masas) se comprobo que
la masa de los nucleos es menor que la suma de las masas
de los nucleones que lo forman. Esta diferencia se denomina
defecto de masa.




Radiactividad natural y artificial

Representando el numero de
neutrones en funcion del numero de
protones, aparece una banda de
estabilidad, fuera de ella los nucleos
son inestables.

e Radiactividad natural: existen una
serie de nucleos en la naturaleza que
son inestables y emiten radiacion
hasta alcanzar la zona de
estabilidad.

 Radiactividad artificial: cuando a
un nucleo estable se le bombardea
puede inestabilizarse y emitira
radiacion hasta alcanzar la banda de
estabilidad.
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Series radiactivas

Cuando un nucleo inestable se transforma en otro por emision alfa
0 beta, el nuevo nucleo puede ser también inestable y seguir
desintegrandose. El proceso continua hasta llegar a un nucleo
estable.

Sernes radiactivas

Actualmente se conocen

cuatro series radiactivas,
. 10

tl’eS naturaleS y una 4n Torio Th-232 1.41 10 Ph-208

N'Masico Cadena del Padre Semivida (afios) Producto final

artificial. Se denominan Neptunio ||Np-237||  2.1410° Pb-209
con el nombre del cabeza U238 || 45110° Pb-206
de la serie. i imio | | U-235 7.18 10° Pb-208

Hay elementos que son radiactivos y no pertenecen a ninguna
serie: 3H(12,4 afios), 1°Be(2,5-10° afios), 14C(5,73-10° afos). Estos
IsOtopos se forman continuamente en la alta atmosfera por
bombardeo de rayos cosmicos.




Defecto de masay energia de enlace

Segun la ecuacion de Einstein, la energia equivalente a este
defecto de masa es:

DM=Zm, +(A- Z)m, - M [l S

Esta energia es la energia de enlace o energia de ligadura

del nucleo, y es la energia que se libera al formarse el nucleo
a partir de sus nucleones. Coincide con la energia que hay
gue comunicar para separarlos.

Calcula la energia correspondiente al defecto de masa de 1 u
en MeV.




Energia de enlace por nucledn en funcion de A

Un dato muy Iinteresante a cerca de la estabilidad de los
nucleos es la representacion de la energia de enlace por
nucleon en funcion del nUmero masico.

« Cuanto mayor es la energia por
nucledn mas estable es el nucleo.
El mas estable es el >¢Fe.

* Si un nucleo pesado se divide en
dos mas ligeros (fision nuclear), o
si dos nucleos mas ligeros se unen
para formar uno mas pesado
(fusion nuclear), se obtienen B —
nacleos mas estables y se libera SRR
gran cantidad de energia.




5. REACCIONES NUCLEARES

Son reacciones en las gue intervienen nucleos atomicos.

En estas reacciones se conserva el numero atomico y el
numero masico.

Primera reaccion nuclear (Rutherford 1919) “N + ‘He® YO+ H

El uso de particulas alfa y protones como proyectiles para
bombardear los nucleos presenta la desventaja de su
repulsion electrostatica, los neutrones en cambio pueden
entrar mas facilmente en el nucleo.

A+ n® ZMg+,H ,Be+ He® C+ n
B+ ,n® [Li+,He Li+H® 2*He




Reacciones de fision

Es la division de un nucleo pesado en dos mas ligeros y mas
estables liberando gran cantidad de energia de le proceso.

Se liberan también neutrones que hacen posible la fision de
nuevos nucleos iniciando una reaccidn en cadena

U +.n® U ® 2Kr+¥Ba+3,n+200MeV

Fig. 15.12, Fisidgn muclear




Reacciones de fusion

Es la union de ndcleos ligeros para formar nucleos mas
pesados y estables liberando gran cantidad de energia.

'H+’H® ;He+ n+17,6MeV




6. ARMAS Y REACTORES NUCLEARES

Si un neutron de cada fisidon produce otra fision la reaccion se
mantiene y se libera energia de forma continua: esto es el
fundamento de una central nuclear. Si en cada fision se
producen mas de un neutron capaz de producir nuevas
fisiones se produce una reaccion en cadena que constituye
una bomba nuclear.
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/. LA CUATRO INTERACCIONES

Existen cuatro tipos de interacciones fundamentales:

Nuclear fuerte: La mas intensa, de muy corto alcance, 101> m, afecta a los
nucleones. Es responsable de la estabilidad de los nucleos.

Electromagnética: es la segunda en intensidad. 100 veces menor que la
interaccion fuerte. Actla sobre particulas cargadas. Es responsable de las
estructura de la materia.

Nuclear débil: tiene un radio de accion de 1017 m, es 10-5 veces menor que la
interaccion fuerte. Es responsable de la desintegracion beta de los nucleos
atomicos.

Gravitatoria: es la mas débil. Es atractiva en todas las masas, su alcance es
ilimitado y es responsable de la estructura general del Universo.




DATACION ARQUEOLOGICA POR EL METODO DEL 14C

El “C se forma por la accion de los rayos cosmicos, que, al interaccionar con las
capas dtas de la atmosfera, producen neutrones. Estos neutrones colisionan después
con nucleos de **N y originan el *C segun la reaccion:

El isdtopo formado se mezcla con € isotopo estable *C en € medio ambiente y, a

traves del proceso de intercambio, esingerido por |os seres vivos.
Una vez que € ser vivo fallece, € proceso de intercambio cesa y la proporcion de
14C comienza a disminuir por desintegracion beta, segun el siguiente proceso:

14 14 0 o
‘C® YN+ b +n,

Asi pues, midiendo la proporcion residual de *“C en la muestray teniendo en cuenta
gue su periodo de semidesintegracion es de 5730 anos, puede determinarse la
antigiiedad de un resto arqueol ogico.




Se observa que la actividad radiactiva de una muestra de madera prehistorica es
diez veces menor que la de una muestra de igual masa de madera moderna.
Sabiendo que € periodo de semidesintegracion del 14C es de 5730 afios, calcula la
antigliedad de la madera prehistorica.

Si |la actividad de la muestra es la décima parte, es porgue el nimero de atomos de
14C sin desintegrar es también |la décima parte del que habria originalmente, que

seria e mismo que e que contiene la muestra moderna. Si N° es el nimero de
nucleos de 14C presentes inicialmente en la muestra, €l tiempo que transcurre hasta
gue se reduce ala décima parte sera:

10 In10, 192035 afios

Inl Y% n2

Esta seriala edad aproximada de |a muestra de madera prehistérica.




