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Relacion 6 Estructura nuclear

Problema 6.1

;Cuéles de los siguientes nucleidos son is6topos, isétonos o isobaros entre si: 3X, 3X, 53X,
112y 40y 40y 124y 14y 16y 126
52° X5 195 20K 52 XK 6 X9 8 Xy 54 K-

Los niiclidos que tienen el mismo ntimero atémico y distinto nimero masico se llaman ¢sdtopos.
Los que tienen el mismo ntmero de neutrones, pero distintos nimeros atémico y mésico, se llaman
1s0tonos, y los que tienen el mismo ntimero mésico y distinto ntimero atémico se llaman ¢sdbaros.
En nuestro caso, por tanto, los distintos isétopos, isétonos e isébaros son los siguientes:

Is6topos Is6tonos Is6baros
s » Xy IX, (N =2); o s
- QXYQX7 (222)’ . (134X 16X (N:8) u IXyQX? (A:2)7
o 12Xy 124X (Z = 52). n Xy 126X (N =72). » 19X y 39X, (A = 40).

Problema 6.2

7

Determinar la relacién aproximada entre los radios nucleares del "Li y el 233U.

En términos generales, el radio de un niicleo depende del niimero mésico como
R~ RoA'/3, (1)
donde Ry ~ 1.2 fm. Entonces, para el "Li y el 238U se verifica

R(Li) ~ RyA(Li)/?

R(U) = RyA(U)Y/3,

de modo que

R(L) _ (AL)\"Y? _
~ (A(U)) ~ 0.309

Problema 6.3

Suponiendo que el &tomo de hidrégeno es una esfera de radio igual al de Bohr, ag, calcular,
aproximadamente, la relaciéon entre las densidades atémica y nuclear para el dtomo de
hidrégeno.

Aceptando que el &tomo de hidrégeno es una esfera de radio ag, su densidad es, por definicion,

Matomo _ Mp + Me §mp+me

Patémica = = =
Vétomo %71'&% 4 Wa%
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donde m,, y m. son, respectivamente, las masas del protén y del electron. La densidad nuclear,

por otra parte, es
my mp 3 my

Pnuclear = = =
nuclear Vnﬁcleo % T R3 4 R(% A )

donde A =1 para el hidrogeno y hemos tenido en cuenta la relacion (1). El cociente entre ambas
densidades es entonces

Patémica (mp + me)ARg _ <1 me) A <R0>3
= - =(1+
Pnuclear mpag

P

Tomando los valores ag = 0.520 A =5.20- 107! m y Ry = 1.3 fm = 1.3 - 10~ m, resulta

Patémica — 148 10—11

Pnuclear

Problema 6.4

7

Calcular la energia de enlace y la energia de enlace por nucleén para los siguientes ntcleos:

a

o =

SH

)
)
) 35Ca;
)
)

(&

Por definicion, la energia de enlace de un ntcleo éX es

By =

Z m; — mnﬁdeo] A =FE, = [Zmy + (A — Z)my, — My(A, Z)]C2,

nucleones

donde muygcleo, Mp ¥y My denotan las masas del nicleo, del protén y del neutron, respectivamente.
Una expresion aproximada, més facil de evaluar, es

Ey = [ZMy + (A — Z)m,, — Ma]c?, (2)
donde My es la masa del a&tomo de hidrogeno y M4 es la masa atémica del elemento.
a) Para el 2H, que tiene un protén (Z = 1) y un neutrén (A = 2), la energia de enlace es
By, (3H) = [Myg + my, — M(PH)] ¢® = 0.002388¢? (u-c?)

esto es, teniendo en cuenta la conversion 1 u = 931.5 MeV /c2,

Ey(2H) = 2.224 MeV

La energia de enlace por nucledn es, por su parte,

Ey(TH)

V. 1.11 MeV
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b) Parael jHe es Z =2y A = 4, de manera que

Ey (3He) = [2Myu + 2m,, — M (*He)] ¢* = 28.3 MeV

Ey(3He)

1T 7.08 MeV

c¢) Para el §8Ca se tiene Z =20 y A = 40, con lo que

By (Ca) = [20Mi + 20m,, — M (*°Ca)] ¢ = 342.0 MeV

Ep (‘2180&)

1 = 8.55 MeV

d) Para el $3Cues Z =29 y A =63, de manera que

By ($3Cu) = [29My + 34m,, — M(3Cu)] ¢ = 551.4 MeV

Ej (33Cu)

" = 8.75 MeV

e) Finalmente, el 338U tiene Z = 92 y A = 238, con lo que

By (33°U) = [92My + 146m, — M(*33U)] ¢® = 1801.7 MeV

Ey (33°U

1 ) = 7.57 MeV

Problema 6.5

7~

a) Determinar la masa nuclear del 3Cu si su energia de enlace nuclear por nucleén es

8.752381 MeV.

b) Suponiendo que el %3Cu se forma a partir del agregado de cada uno de sus nucleones,
;qué pérdida de masa tiene lugar en el proceso?

a) Utilizando la definicion alternativa para la energia de enlace, dada por (2), resulta

E
Zmu+ (A= Z)my, — My = 671’
de donde
Ey

En nuestro caso, para el 53Cu, que tiene A =63y Z = 29, es
Ey, (%Cu) = 551.400 MeV

de manera que

E,
M(%3Cu) = Zmy + (A — Z)m,, — —2 = 58618.909 MeV /c* = 62.9295 u
C
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b)

La energia de enlace de un niclido se relaciona con la pérdida de masa Am que conlleva
su formacion a través de

= Amc?

En nuestro caso,

E
Am = =2 = 551.400 MeV /c* = 0.59195 u
C

Problema 6.6

’

Completar las siguientes reacciones nucleares:

a) 2"Al(p,n)?;

28(0, M)
197Au(12c ?)ZOGAt

b

(&

)
)
)
)

d 1168n( )117Sn

La primera reacciéon requiere bombardeo con un protén, y produce la emisiéon de un neutroén,
de manera que el nimero atémico del elemento de partida aumenta en una unidad, y su
nimero mésico no cambia. Asi pues, la reacciéon correspondiente es

%gAl + H — 1181 + On

o bien, de forma equivalente,

2T Al(p,n)?"Si

En este caso, la reaccion requiere una particula « (nicleo de He), que conlleva aumentar A
en cuatro unidades y Z en dos unidades; el nicleo resultante, por tanto, es el 36Ar. Ademas,
produce la emisiéon de un fotén, que no cambia los niimeros masico y atémico. La reaccion
correspondiente es

?%S + He — 1gAI' + 0'}/,

o bien

328(&, ’)/)SGAI'

En este caso, el nicleo de 7Au es bombardeado con un nicleo de 2C, lo que deberia
dar lugar a un niclido de nimero masico A = 209. Sin embargo, el nicleo resultante es el
206 At, que tiene nimero masico 206. Por tanto, en la reaccién debe emitirse una particula
con numero mésico 3. Por otra parte, los nimeros atémicos del Au y del At son 79 y 85,
respectivamente, y su diferencia coincide con el nimero atémico del &tomo de C. Asi pues,
en la reaccién del apartado no se emiten particulas cargadas, pero si masivas. La tnica
posibilidad, por tanto, es que se emitan tres neutrones, con lo que la reaccion es

197A + (152C — %gGAr + Sén

es decir,

197Au(120, 3n)206At
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d) Finalmente, en la reaccion de este apartado no cambia el ntumero atémico, aunque el na-
mero masico disminuye en una unidad. Como la reacciéon produce un protédn, la particula
incidente tiene que tener Z = 1y A = 2, esto es, un nicleo de deuterio. La reaccion es
entonces

1950 4 25— TSn+ 1p

es decir,

HGSn(d,p)117Sn

Problema 6.7

El balance energético de la reaccién ?Be(p, d)®Be es 559.5 keV. Teniendo en cuenta que
m(*Be) = 9.012182 u, calcular la masa del ®Be.

La energia puesta en juego en la reacciéon es

Q = [m(*Be) + m, — m(*Be) — m(*H)| ¢* ~ [m("Be) + m(*H) — m(*Be) — m(*H)] 2,

de donde

m(*Be) = m(°Be) + m(*H) — m(*H) — ?—2

Numéricamente,

m(®Be) = 7456.94 MeV /c* = 8.005304 u

Problema 6.8

a) Completar la reaccién Be(a, n) y determinar si es exotérmica o endotérmica.

b) Idem para la reaccion °B(a, p).

a) El berilio tiene Z = 4 y, ademas, el neutrén no tiene carga eléctrica (Z = 0), de manera
que el bombardeo con particulas a produce un ntcleo de Z =6, es decir, de carbono.
Por otra parte, los niimeros maésicos para el nicleo de berilio y la particula a son 9 y 4,
respectivamente, de modo que, teniendo en cuenta que A = 1 para un neutroén, el nicleo
resultante debe tener A = 12. La reaccion es entonces

IBe + 2He — $2C+ in
La energia puesta en juego en la reaccion es, por definicion,
Q= [m(gBe) + m(*He) — m(*2C) — My e,

donde los distintos valores estan tabulados. Entonces

|Q = —4.685 MeV, |

de manera que la reacciéon es endotérmica.
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b) En este caso, el bombardeo del niicleo °B con particulas o produce un protén méas un
nuclido que debe tener A = 13. Ademas, teniendo en cuenta que el protén tiene Z =1y la
particula « tiene Z = 2, el niimero atémico del elemento tiene que ser una unidad mayor
que el del boro. El elemento producido es, por tanto, el carbono. La reaccién es, por tanto,

0B 4+ gHe — Bo4+ %p

y el factor Q es

0— [10B 4 He — m(130) — m(lH)] c? = 4.061 MeV,

de manera que esta reaccién es exotérmica.

Problema 6.9

La actividad de un radiontclido decrece un 30 % en una semana. Calcular su constante
radiactiva, su periodo y su vida media.

La actividad de un radiontclido varia con el tiempo como
A(t) = Age ™, (3)

donde A se llama constante radiactiva y Ag es la actividad en el instante inicial. En nuestro caso,
si la actividad se ha reducido en un 30 % en una semana, entonces

A(D) = 0.74¢ = Age ™™,

donde ¢ = 1 semana = 604800 s. De aqui,

1n0.
A= —g —5.897-107 s !

Por otra parte, el periodo 7 verifica

A(T) = Age ™ = %,

de donde

1
T:X:1.696-1068

Finalmente, la vida media T}, verifica

A(Tyj5) = Age 172 = %,

de donde

In 2
Ty = HT —7rIn2=1.175-10%s
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Problema 6.10

a) Calcular la actividad especifica del *C, cuyo periodo es de 5730 afios.

b) Calcular la masa de una muestra de *C que tiene una actividad de 20 Ci.

Se denomina actividad especifica a la actividad por unidad de masa de una muestra:

Ae(t) = Ii\(j) = )\]]\\;(t)7

(4)

donde N(t) es el nimero de particulas en la masa M del elemento. Para calcular este nimero,
tengamos en cuenta que el nimero mésico de un elemento corresponde a la masa de un mol (es
decir, de un namero de Avogadro de particulas) de ese elemento. Entonces

N(t) ~ Na  Nap
M Mmol Matémica

que, sustituida en (4), da finalmente

p_a N4 1 Ny W2 N
¢ Matomica T Matomica T1/2 Matomica

a) El 14C tiene un periodo de desintegracion de 5730 afios. Teniendo en cuenta que su peso
atomico es 12.0107 gr/mol, la actividad especifica es

In2 6.023 - 10?3 1/mol

A =
£ 7 1.808-10"" s 12.0107 gr/mol

=1.92- 10" Bq/g = 5.195 Ci/g

b) Sila actividad total de la muestra es de 20 Ci, la masa de la misma es

Alt)

M =
Ag

esto es, teniendo en cuenta el apartado anterior,

Problema 6.11

La actividad de una muestra, cuyo periodo es de 7.5 minutos, fue medida desde las 10:03
hasta las 10:13 horas. El nimero total de cuentas obtenidas en el detector durante ese
tiempo fue de 34650. Calcular la actividad de la muestra, en cuentas por minuto, a las
10:00 horas.

Consideremos que t = 0 a las 10:00 horas, y llamemos Ny y Ag al nimero de particulas y la
actividad de la muestra en ese instante. A partir de las 10:00, la muestra empieza a descompo-
nerse, segin la ley (3), de manera que en los instantes ¢; = 3 min (10:03 horas) y t2 = 10 min
(10:13 horas), la muestra tiene unos ntmeros de particulas dados por

N(tl) = ]\7067”1
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N(tg) = ]V()e_)‘tz7

respectivamente. El nimero de cuentas detectadas en ese intervalo de tiempo es entonces

AN = N(t1) = N(t2) = No (71 = e,

de donde AN
M= —a
y, por tanto,
Ag = AN = AAN

efAtl _ e*)\tQ ’

donde \ = % Numéricamente, resulta

A = 11359.085 min '

Problema 6.12

La masa promedio del potasio en el ser humano es de 140 g. Teniendo en cuenta que el VK
tiene una abundancia de 0.0118 % y un periodo de 1.28-10° afos, estimar la radiactividad
emitida por una persona debido al potasio que contiene su cuerpo.

Segin el enunciado, el nimero promedio de ntucleos de potasio en el ser humano es

MK

—N
PA(K) A,

NT = nmolesNA =

donde mg = 140 g y P4(K) denota el peso atomico del potasio. De ellos, solo una fraccion f
corresponden a °K radiactivo, de manera que el nimero de atomos de este is6topo es

mg
N = fNp = N
con f = 0.0118%, y su actividad es
1 mg
A= N=-"TE ¢y
TPA(K)f A

donde 7 = 1.28-10° afios = 4.039-10'6 s. Numéricamente, el resultado es

A = 6300.73 Bq\

Problema 6.13

La actividad del carbono en seres vivos es de 0.007 pCi/kg debido a la presencia del C.
El carbon proveniente de un fogén situado en un campamento indio tiene una actividad
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de 0.0048 1Ci/kg. Teniendo en cuenta que la vida media del '4C es de 5730 afios, calcular
el aflo en que ese campamento estuvo habitado.

La actividad varia con el tiempo segun la ley (3). Supongamos que ¢t = 0 en el instante en
que se apaga el fuego, cuando la actividad del '*C es Ay. En ese instante, el niclido radiactivo
empieza a emitir de manera que, en un cierto instante ¢ posterior, la actividad es A(¢). Entonces

de donde

A(f) = Age M,

XA m2 A

En nuestro caso, con 4g = 0.007 uCi/kg, A(t) = 0.0048 nCi/kg y Ty = 5730 aiios, resulta

t = 3119 afos

contados desde el afio actual. En consecuencia, el fuego se apago en el afio 1098 aC.

Problema 6.14

Un objeto de madera de 50 g de masa tiene una actividad de cinco desintegraciones por
segundo de *C. Sabiendo que las plantas vivas tienen una actividad de 12 dpm por gramo,
y que el periodo del C es de 5730 afos, calcular la edad de la pieza de madera.

La actividad especifica de la pieza de madera es

y varfa con el tiempo segun la ley (3), de manera que, en un instante ¢,

De aqui,

cuyo valor numérico es

Ap(f) = Ag(0)e™™

1. Ap(t)  Tip

B Ap(t)
X PAR(0) T In2

1 ,
" AL(0)

[T = 5730 aiios ]|
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