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Introduccién
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A
Particulas

- Se desvian
cargadas

positivamente

o Rutherford observé que un pequefio porcen- V"
taje (aproximadamente 1 de cada 8000) de f '
las particulas « incidentes eran “retrodisper-
sadas”.

o Esto sugiere que existe interaccién repulsi-
va con algin “ente” muy masivo y cargado
positivamente, que Rutherford llamé nicleo
atomico.

o El nicleo atémico es muy pequeno, aproxima-
damente 10~ veces el radio atémico tipico

(ao). ./




Particulas nucleares
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Nucleones y nimero ma

sico

Una especie nuclear (esto es, un nicleo con independencia del d4tomo al que se asocie) se
denomina niclido (o nucleido).

Los nuclidos contienen dos tipos de particulas, llamadas protones (p) y
neutrones (n). Ambos se llaman genéricamente nucleones.

o El protén es una particula con carga eléctrica +e > 0; el
neutrén es eléctricamente neutro.

o La masa del protén es 1.672:10727 kg; es, aproximada-
mente, 837 veces superior a la del electrén.

o La masa del neutrén es ligeramente superior a la del
protén:

My & 1.002m, = 1.674 - 10727 kg

Se llama ntmero mdsico de un dtomo, A, al nimero de protones (Z) y neutrones (N) que
contiene su nicleo atémico:

A=N+7Z




Particulas nucle

Se llama isétopo a cada uno de los niclidos que puede tener un elemento de nimero
atémico dado.

o Los distintos isétopos difieren entre si en el
nimero de neutrones que contienen. También 0 “ q
tienen, por tanto, distinto nimero masico.

o Los isétopos de un mismo elemento tienen Hidrogeno Deuterio Tritio
iguales propiedades quimicas, pero distintas
propiedades nucleares.

o Los isétopos de un cierto elemento M se eti-
quetan como éM .

12
He

Se llama abundancia natural de un isétopo al porcentaje de ese isétopo presente en la
naturaleza, con relacién a un elemento dado.

Hidrégeno (Z =1) Oxigeno (Z = 8) Uranio (Z = 92)
TH (1p) — 99.985 % 160 (8p + 8n) — 99.762 % 2381 (92p + 146n) — 99.276 %
2H (1p + 1n) — 0.014% 180 (8p + 9n) — 0.200 % 2351 (92p + 143n) — 0.720 %
3H (1p 4 2n) — despreciable 170 (8p + 10n) — 0.038 % 234U (92p + 142n) — 0.0054 %

Algunos isétopos de un elemento dado pueden ser radiactivos.




articulas nucleares

Tamano sidad nucleares

o La mayoria de los nicleos son esféricos; su radio depende del nimero masico:

R~ RoAl/3 (Rop ~ 1.2 — 1.4 fm)

e El volumen del niicleo es entonces aproximadamente proporcional al niimero de nucleones
que contiene.

e La densidad nuclear es aproximadamente la misma para todos los nicleos:
A 3

p= =

V. 4rR}

p~ 2310 g/cm? ]

Esta situacion es andloga a la de una gota de un
liquido, cuya densidad es independiente del tamatio
de la gota. De hecho, el modelo de la gota liquida
es un modelo que permite estudiar algunos aspectos
de la fisién nuclear.




Estabilidad nuclear
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Fuerzas nucleares

Interacciones nucleares

Las interacciones que tienen lugar en las proximidades de los nicleos atémicos se
denominan interacciones nucleares. Son de dos tipos, llamadas débil y fuerte.

o La interaccién nuclear débil es la responsable de
la radiactividad, y es la iniciadora del proceso de
fisiéon nuclear.

e La interaccién nuclear fuerte (o fuerza hadréni-
ca) es la responsable de la cohesién de los nicleos
atomicos.

CARACTERISTICAS DE LA FUERZA NUCLEAR FUERTE

o Es mucho mds intensa que la fuerza (repulsiva) electrostdtica entre los protones del
nicleo:

Fnuclear(N - N) > Felectrostética(p - p) > Fgravitatoria

o La fuerza nuclear fuerte entre dos nucleones es independiente de su tipo:

Fhuclear (p - p) ~ Fnuclear(n - n) ~ Fhuclear (p - TL)

o Es de muy corto alcance, y se anula a distancias de algunos femtémetros.



Estabilidad nuclear

Masa y energia de enlace

La masa de un nuclido es menor que la suma de las masas de sus constituyentes:

MN(Z, A) < Zmp + (A — Z)mN

En otras palabras, cuando dos o més nucleones se unen entre si, parte de la masa de estos se
pierde transformandose en energia, que se desprende. Esta diferencia de masa, o defecto de
masa, permite definir la energia de enlace de los nicleos

Se llama energia de enlace a la energia asociada al defecto de masa de
formacién de un nuclido:

Ey, = [Zmp + (A — Z)mp — My (A, Z)]c?

Alternativamente, la energia de enlace es
la energia que hay que suministrar a un
nuclido para separarlo en sus nucleones
constituyentes. Esta energia produce un
aumento neto de masa.

Una expresién aproximada para la energia
de enlace es

Ey = [ZMy + (A — Z)mp — M 4)c?

4 Energia ° '

de enlace

. 4

Nucleo

(menor masa) Nucleones separados

(mayor masa)

En Fisica nuclear se utiliza la unidad de
masa atémica, u, definida como

1
lu= EMA(120) =931.5 MeV/c?



Masa y energia de enlace
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e Para A pequeiio, E;/A aumenta porque el nimero de nucleones vecinos aumenta rapi-

damente.

o La energfa de enlace por nucleén es aproximadamente constante para A 2 40.

o La pendiente negativa para A > 50 se debe a la repulsién coulombiana, que aumenta

con Z2.

e Para A muy grandes, los ntcleos se vuelven inestables, y fisionan espontdneamente.

Numero masico (A)



Estabilidad nuclear
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Estabilidad nuclear

La estabilidad de los nticlidos depende del nimero relativo de neutrones y protones que
contienen.

o Los nuclidos ligeros son estables con N = Z,
debido a que el principio de exclusiéon de Pauli
dificulta que aumente el nimero de nucleones
iguales.

Energia

126

_‘?_*_ -
4 | e o
N

8n 4n +4p
28 |

E(8n) > E(4n + 4p) 14

o Los nuclidos pesados son estables con N > 7|
para minimizar la repulsién electrostatica en-
tre protones.



Radiactividad
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: definiciones

Se llama radiactividad al proceso fisico mediante el que un ntclido inestable, llamado
radiontclido, pierde energia emitiendo particulas o radiacién electromagnética.

La radiactividad es un proceso estadistico. No se puede saber qué dtomo se va a descomponer
o cuando; solo se puede conocer la probabilidad de que un niticleo se desintegre en un cierto
intervalo de tiempo.

Constante radiactiva

Se llama constante radiactiva de un nuclido, A, a la probabilidad de que
éste se desintegre en un cierto intervalo de tiempo.

dN
W:f)\dt = [ N(t) = Noe™

Se llama actividad de un nuclido, A, a la velocidad con la que se desintegra
por radiactividad.

dN
A(t) = *E = AN = )\Noe_’\t - A(t) = A()e_)‘75 ]

La unidad de actividad en el SI es el bequerelio (Bq), definida como una desintegracién por
segundo. Un muiltiplo del Bq es el curie (Ci), definido de modo que

1 Ci = 3.7-10'° Bq



Radiactividad
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Radiactividad: definiciones

Tiempo de vida media

Se llama tiempo de vida media de un radioniclido, 7, al tiempo que se necesita para que el
nimero de radiontclidos en una muestra se reduzca en un factor e.

Periodo de semidesintegracion

Se llama periodo de semidesintegracién de un radiontclido, 77 /5, al tiempo que se necesita
para que el nimero de radiontclidos en una muestra (o su actividad) se reduzca a la mitad.

N(®)
Los tiempos 7 y Ty /o verifican, por definicién, No
N, 1
Nge*A" -0 - T=—
e A
N In2
]\foei’\Tl/2 = 20 - T1/2 =—=7In2 No/2[-----
2 A
Los sucesivos miltiplos de T} /5 corresponden a los N
. : ! o/Af ===k
tiempos para los que se desintegra la mitad de los ! !
nicleos existentes en el tiempo inmediatamente an- No/8f----- oot oo X
terior. LT . t

T2 2Ty, 3Ty



Niclido Ty/2 Decaimiento
238y 4.468-10° anos a
234y 235500 afios a
230Th 75380 afios a
226Ra 1602 afios a
2347 24.1 dias B
222Rn 3.82 dias a
234py, 6.70 horas B
214py, 26.8 minutos B
218 At 1.5s a
218Ry 35 ms «




Radiactividad
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Decaimientos radiacti

De forma natural, los radioniclidos pierden energia mediante tres procesos radiactivos:

Desintegracion «: Un radiontclido QM emite una
particula «, formada por dos neutrones y dos protones
(ntcleos de Helio):

A A-4 4 2+
M — oM’ +5 He

Desintegracion 5: El radiontclido éM emite un electrén
0 un positrén:

A A 1
ZM = 7. M7 +e

Desintegracién ~: El radiontclido ‘gM emite radiacién
electromagnética, sin cambio en Z y A:

M — 2M+y

Artificialmente se pueden observar otros procesos radiactivos, como la emi-
sién de un neutrén o la captaciéon de un electrén. J




Decaimiento «

A A-4 4 2+
ZM — 77 5M’ +5 He

El decaimiento a se produce si la masa del radioniclido @
de partida es mayor que la de los productos del decai- / He
miento. La conservacién de la energia y del momento se
escriben

2 _ 2 2 \

marc” =mpypc” + Ty +mac” +Ta aM
ﬁM’ = _ﬁﬂu
A4\

de donde =2

[may — (mp +ma)] =Ty +Ta =Q >0
T, = e zQ(lf é)
14+ ma/mpy A

Ejemplo

Consideremos el posible decaimiento « del 232Th en 22Ra. Las masas de los niiclidos involu-
crados son ma32qy, = 232.038124 u, ma2sy, = 228.031139 u y may, = 4.002603 u. Entonces

Q = 0.004382 u x 931.5 MeV /u = 4.08 MeV > 0,

de manera que el 232Th es, teéricamente, inestable bajo decaimiento «. La energia cinética
de la particula o emitida es

To = 4.009 MeV

v

Tedricamente, este tipo de decaimiento se puede dar en todos los nicleos pesados (Z > 83).



Decaimiento

Tiene lugar en niclidos que tienen neutrones en exceso o en defecto para conseguir su esta-
bilidad.
Existen dos tipos de decaimientos [3:

Decaimiento 5 : Corresponde a la descomposicién de un neutrén en un protén, un electrén
y un antineutrino

n—>p++e_+z‘/e

y se da espontdneamente para neutrones libres con T}/, = 10.8 min.

El °Co experimenta decaimiento 8~ a %9Ni, segtin ggCo — ggNi—i-e_ + De

Decaimiento 87 Corresponde a la descomposicién de un protén en un neutrén, un positrén
y un neutrino

p*—)n—i—e*—i—l/e

Los protones libres no experimentan este decaimiento, aunque si los protones ligados en
nuclidos.

El 3N experimenta decaimiento 1 a 13C, segtin %3N — (133C +et +ue




Decaimiento v

o Corresponde a la desexcitacién de un nicleo mediante la emisién de un fotén, sin cambio
en los nimeros atémico y masico.

o En general, aparece acompafiando a un decaimiento « o 8 a un ntclido hijo en estado
excitado, que se estabiliza mediante la emisién de un fotén.

ar 00 _ 2.0652 afios
134
55 Cs 5

%p=99.9997

4+ 1969.923
\ 3+ ™ 1643.335 78 ps

4+ V Y 1400.591 0.83 ps
\ P v Y 1167.970 ’

2+ I 604.7230

o 2.0 estable

134
z¢Ba
o Las energias de los niveles nucleares son del orden del MeV, por los que los fotones vy

tienen energias comprendidas entre 10 keV y algunos MeV.

o Las vidas medias de los emisores ~ son pequefias (del orden de 10712 s o inferiores), por
lo que estos no se suelen observar directamente.



El decaimiento de un nuclido radiactivo da lugar, en general, a otro ntclido radiactivo, que
es a su vez inestable. El proceso continua hasta que se alcanza un nuclido estable.

Serie radiactiva

El conjunto de desintegraciones radiactivas generadas a partir de un
radiontclido inicial hasta concluir en uno estable se llama serie radiactiva.

o El decaimiento a cambia los niimeros mésicos en 4 unidades, mientras que los decai-
mientos 8 y v no lo cambian. Asi pues, los nimeros masicos de radionticlidos de una
serie se diferencian en cuatro unidades.

@ Se conocen cuatro series radiactivas naturales:

Serie Radiontclido padre ~ Nimero mésico  Vida media (afios)
Torio 232Th 4n 1.39-10'0
Neptunio Spr In+1 2.23-106
Uranio 238U 4n + 2 4.51-109
Actinio 235U dn+3 7.07-108

o La serie del Neptunio ya no existe, puesto que su nuclido de vida més larga, el 237Np,
tiene una semivida menor que la edad de la Tierra (del orden de 4.5-10° afios).

o Existen también series radiactivas artificiales. En ellas, el radioniclido padre se obtiene
de una reaccién nuclear, que se desintegra mediante los procesos que conocemos.
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iones nucleares

Una forma de obtener informacién acerca de los nucleos consiste en “bombardearlos” con
particulas de distinta naturaleza. El resultado de este “bombardeo” contiene informacién
fisica.
Esencialmente, existen tres tipos de reacciones nucleares:
e Dispersion eldstica. En este proceso, la particula incidente es dispersada por el nicleo
(cambia su velocidad), sin que el niicleo sea alterado.

e Dispersién ineldstica. En este caso, la particula incidende produce la excitacién del
nicleo. Este, a su vez, se desexcita emitiendo un fotén (decaimiento 7).

e Absorcién. En este proceso, la particula incidente es absorbida por el nicleo, que se
desestabiliza y puede producir radiactividad por distintos procesos.

La forma general de una reaccién nuclear es ZlX + AQY — ZSZ + Z4W o bien

A1X (A2y, AaW)4s7

con
Al + Ay = Az + Ay
Zy + Zy=Z3+ Zy

Factor Q

Se llama factor () de una reaccién nuclear a la energia liberada o absorbida en ella:

Q= [El Mreactivos — Zj mproductos] c

Si @ > 0, la reaccién se llama exotérmica; en ella se libera energia. Por el contrario, si Q < 0,
la reaccién se llama endotérmica, y es necesario suministrar energia para que se produzca.



Aplicaciones

Datacién radiactiv

El hecho de que ciertos nuclidos tengan una vida media permite utilizarlos como datadores.

MC M N+e™ +ve (Th/2 = 5730 afios)

e El 4 se produce continuamente
en la atmoésfera debido a reaccio-
nes nucleares originadas por los
rayos cosmicos.

‘, Carbono-12
Carbono-14

o Los organismos vivos intercam-
bian CO2 con la atmésfera, por
lo que la proporcién entre 14C y
12C en ellos es igual que en la
atmésfera, 1.3-10~12.

o Cuando un organismo muere, la
absorcién de carbono se detiene,
y la razén *C/12C va disminu-
yendo por la desintegracién del
14C.

La concentracién de 1*C en un instante ¢ desde la defuncién del individuo es

Organismos vegetales

©2019.AlL Casado.

C(t) = Ceqe™ M,

In2

donde A = ———.
5730 anos



Aplicaciones
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Energia nuclear

Existen dos formas de obtener energia a partir de nicleos atémicos:

e Fisién nuclear, que consiste en la escisién de un nicleo pesado inestable en dos nicleos
mas pequenos con liberacién de energia.

o Fusién nuclear, que consiste en la unién de dos nucleos ligeros para formar otro maés
pesado, también con liberacién de energia.

FISION NUCLEAR FISION NUCLEAR
9
9 — % J " Fusion W
N L

9

La liberacién de energia se debe a la transformaciéon de masa en energia, segin la ecuacién
E = Amc?. La energia puesta en juego aparece como energia cinética de los productos de
las reacciones.



Fision nuclear

e Algunos ntcleos pesados (Z > 92) se pueden romper (“fisionar”) espontdneamente en
dos ntcleos mas ligeros. Este proceso se llama fision espontdnea.

e Otros nucleos pesados pueden fisionarse cuando capturan un neutrén al ser “bombar-
deados” con un haz de energia adecuada.

o La energia liberada en una fisién nuclear es muy alta, del orden de 200 MeV por reaccién.
Por comparacién, una combustién produce unos 4 eV.

e Entre los productos de una fisién se encuentran
neutrones, que pueden incidir en otros ntcleos
cercanos y producir nuevas fisiones. Este pro-

ceso se llama reaccién en cadena, y es la base /
fisica de los reactores nucleares. '
’ -
Constante de reproduccién 0‘0 o
Se llama constante de reproduccién, K, al nume- ’
ro medio de neutrones emitidos en cada fisién que ’. . ,‘ .

producen de nuevo una fisién. ‘ a-b' o -p
P “ s - o
.

La constante de reproduccién marca las carac- \
teristicas de una fisién nuclear en cadena: ,’ .
e Si K < 1, la reaccién se extingue. I o

e Si K =1, la reaccién se mantiene autosuficien-
te, y el proceso puede generar energia de forma \
controlada en reactores de fisién.

e Si K > 1, lareaccién es descontrolada. El efec-
to es destructor.



Aplicaciones
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Fusién nuclear

La fusién nuclear més simple corresponde a la del deuterio y el tritio para dar helio:

H+ 3H — “He+n + 17.6 MeV

o La energia liberada es menor que en la fisién, aunque la energia por unidad de masa es
mayor en la fusién.

o Las fundamentales de la fusién son la gran abundancia de combustible y la ausencia de
residuos radiactivos.

o La desventaja principal es que la tecnologia de fusién nuclear no estd muy desarrollada,
por las altas energias puestas en juego.

o La fusién nuclear solo puede produ-
cirse a presiones y temperaturas al-
tas, del orden de 108 K. A esas tem-
peratura, los sistemas se presentan en
forma de plasma.

e Tecnolégicamente, el confinamiento
\\’V de estos plasmas es el problema a re-
solver para que la fusién sea una fuen-

te estable de energia.

La fusién nuclear no estara disponible como fuente de energia hasta dentro
de varias décadas, como poco. En la actualidad, solo se ha alcanzado el
punto de equilibrio, en el que la energia liberada con la fusién es igual a la
consumida para producirla.




Aplicaciones en Medicina

Las radiaciones ionizantes se utilizan en medicina de forma habitual desde principios del siglo
XX. Entre las aplicaciones principales, estdn las siguientes:

e Diagnéstico, en equipos de rayos X, gammagrafias, tomografia axial computerizada
TAC), tomograffa por emisién de positrones (PET), resonancia magnética nuclear
RMN), etc.

o La gammagrafia ésea consiste en la inyeccién en la sangre de una sustancia radiactiva
que se fija al hueso y se detecta externamente. Determinadas patologias pueden afectar a
la fijacién de la sustancia al hueso y, por tanto, un aumento o disminucién en la actividad
esperada revela la existencia de esa patologia.

e Radioterapia, en el tratamiento de ciertos tumores mediante bombardeo con radiaciones

de intensidad y energia adecuadas.

e La braquiterapia consiste en la implantacién de radioisétopos en el interior de un orga-
nismo, de tal forma que las emisiones de estos afecten localmente a zonas afectadas por
enfermedades, con un efecto pequefio en otras zonas o personas.

e Medicina nuclear, mediante administracién de sustancias radiactivas para seguir su curso
desde su exterior.



as aplicaciones

Aplicaciones

Aplicaciones industriales

e Imégenes de estructura interna de estructuras
(como, por ejemplo, soldaduras o uniones).

o Deteccién de fugas de gas y liquidos.

o Esterilizacién de materiales.

o Medidas de espesores y densidades.

o Medidas de niveles en plantas embotelladoras.

o Deteccién de humos.

Otras aplicaciones

Agricultura: Comprobacién del grado
de absorcién por plantas, erradicacién
de plagas, obtencién de cultivos de alto
rendimiento, ...

Alimentacién: Aumento del tiempo de
conservacién de alimentos.

Arqueologia: Dataciones de yacimien-
tos y objetos de interés.

Arte: Conservacién y restauracién de
obras de arte, identificacién de perio-
dos artisticos, comprobacién de auten-
ticidad.

Geologia: Trazadores en el estudio de
la geosfera y en limnologia.



Problema 1

Calcular la energia de enlace y la energia de enlace por nucleén para los siguientes ntcleos:
a) 2H; b) 4He; c) 39Ca; d) $3Cu; e) 238U.

(Sol.: a) 2.224 MeV, 1.112 MeV; b) 28.3 MeV, 7.08 MeV; c) 342.0 MeV, 8.55 MeV; d) 551.4
MeV, 8.75 MeV; e) 1801.7 MeV, 7.57 MeV.)

v

Problema 2

Completar las siguientes reacciones nucleares: a) 27Al(p,n)?;b) 32S(a,7)?7; ¢)
197Au(120,?)206At; d) 1168n(7,p)117sn.

(Sol.: a) 27Si; b) 3%Ar; ¢) 3n; d) 2H)

| A,

Problema 3

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.

(Sol.: 11359.085 min—1)

Problema 4

| A

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

(Sol.: Hace 3119 afios.)

N
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