Fisica 2n Batx. Fisica nuclear. A.Arroyo (aarroyo@stjosep.org)

Exercici 1

El rado 222, de simbol Rn, és un gas noble responsable de bona part de I'exposicio de

les persones a les radiacions ionitzants. El *?Rn es forma al subsol a partir del radi (Ra)

i a causa del seu estat gasos es difon cap a I'atmosfera.

a) Quan el **Rn es desintegra emet particules a. Escriviu 'equacio nuclear d’aquest
procés de desintegracio.

b) A més de la radiacio o, durant el procés de desintegracié també s’emeten raigs y (no
cal que els inclogueu en I'equacié de I'apartat anterior). Calculeu la freqiiéncia i la
longitud d’ona d’un foto y d’energia 5,50 MeV.

Dapes: Nombres atomics: Bi, 83; Po, 84; At, 85; Rn, 86; Fr, 87; Ra, 88; Ac, 89.
1eV=1,60x10"]
Constant de Planck, h=6,63x 10*]s
Velocitat de la llum, c=3,00x 10*ms™'

Exercici 2

El poloni 210 té un periode de semidesintegracio de 138,4 dies i es desintegra, per
emissio de particules alfa, en un isotop estable del plom. El procés és el segiient:
“wPo—>"Pb+ jHe
a) Determineu els indexs x i y i el temps necessari perqué la massa del poloni es
redueixi al 30% de la massa inicial.

b) Calculeu I'energia que es desprén en la desintegracié d’un nucli de poloni,
expressada en ] i en MeV.

Dapes: m(*y;Po) =209,983 u;
m(;Pb) =205,974u;
m(;He) = 4,003 u;
lu=1,66x107kg;

leV=1,6x10"];
c=3x10°m/s.
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Exercici 3

El periode de semidesintegraci6 de l'isotop 2**U és de 7,00 x 10® anys. Per a una mostra
d’1,000 g, calculeu:

a) L’activitat inicial en becquerels (Bq).

b) La massa de ***U quan hagin passat 10* anys.

Dapes: Nombre d’Avogadro, N, =6,022 x 10** nuclis - mol™!
1 Bq =1 desintegracio - s
Massa molar de **U, M =235g - mol

Exercici 4

El potassi 40 (**K) és un isotop inestable. Es pot transformar en calci (Ca) mitjangant
una desintegracié - o en argoé (Ar) mitjangant una desintegracio f*. El nombre atomic
del calci és 20.

a) Escriviu les equacions nuclears que corresponen a aquests processos, incloent-hi els
neutrins i els antineutrins.

b) També és possible que el potassi 40 capturi un electro de la seva escorga i emeti un
foté gamma de 1460 MeV. Calculeu la longitud d’ona i la freqiiéncia d’aquests raigs
gamma. Calculeu també la disminucié de la massa de I'atom de potassi 40 deguda a
I'energia que s’endu el foto.

DADEs: Constant de Planck, h=6,63 x 10*]s.
le]=1,6 x 10 C.
Velocitat de la llum, c=3,00x 10* m s,
1eV=160x10"].

Exercici 5

El iode pot ser un radiofarmac. L’isotop 2\l és una font de raigs

gamma. S'injecta al pacient per poder obtenir imatges gammagra-

fiques. Aquest radioisotop té un periode de semidesintegraci6 de

13,2 h.

a) Quina fracci6 de "I resta al cos 24,0 hores després d'injectar el
farmac?

b) En un altre procés, el ")\l també pot produir '}\Xe. Escriviu I'es-
quema del procés nuclear. Quina particula s'emet?

Exemple de
gammagrafia
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Exercici 6

La técnica de diagnostic a partir de la imatge que s’obté mitjancant tomografia per
emissié de positrons (PET, positron emission tomography) es fonamenta en I'anihi-
lacié entre la matéria i "antimateria. Els positrons, emesos pels nuclis de fluor, '*F,
injectats al pacient com a radiofarmac, s’anihilen en entrar en contacte amb els
electrons dels teixits del cos i de cadascuna d’aquestes anihilacions es creen fotons,
a partir dels quals s’obté la imatge.

La desintegracié d’un nucli de fluor, '*F, es pot escriure mitjancant la reaccié
nuclear segiient:

BE = O+ e + (v

a) Digueu quants neutrons i quants protons té aquest isotop artificial de fluor, "*FE.
Completeu la reaccié nuclear, és a dir, determineu x, y i z.

b) El periode de semidesintegracio del '*F és 109,77 s. Calculeu el temps que ha de
passar perque quedi una vuitena part de la quantitat inicial de "*F. Quin per-
centatge de particules quedaran al cap d’una hora? Tenint en compte aquest
resultat, digueu si podriem emmagatzemar gaire temps aquest radiofarmac i
justifiqueu-ho.

Exercici 7

El Reactor Experimental Termonuclear Internacional (International Thermonuclear
Experimental Reactor, ITER) és el primer projecte que estudia la possibilitat de produir
energia per fusié nuclear. De totes les reaccions de fusi6 possibles, la reaccié entre el
deuteri i el triti (dos isotops de I'hidrogen) és la més factible amb la tecnologia actual.

Aquesta fusi6 dona jHe i un neutro.

a) A partir de les dades, digueu quants protons i quants neutrons tenen el deuteri, el

triti i el jHe. Escriviu I'equacié nuclear que correspon a aquest procés de fusio.
[1 punt]

b) Calculeu I'energia que s’allibera en la reaccié de fusio anterior.
[1 punt]

Dabpes: 1eV=1,602x10""].

c=3,00x10ms".
Masses (en kg):

o0 (neutro) ‘He (heli) *H (deuteri) H (triti)

1,674 927 x 1077 6,644 657 x 1077 3,343 584 x 107 5,007 357 x 10%7
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Exercici 8

En un nucli atomic radioactiu s'esdevenen dues N
desintegracions radioactives successives, represen-
tades en la grafica de la figura. En I'eix de les abs-

10 4 > t
cisses s'indica el nombre de protons (Z) i en I'eix » [~
de les ordenades, el nombre de neutrons (N) dels | | |
elements quimics que intervenen en el procés. o | /
a) Escriviu les equacions de les dues desintegra- 126

: o gy S

cions radioactives que es produeixen i digueu z
com s'anomena cadascuna. Indiqueu el nom, el nombre atomic i el nombre
massic de tots els elements i de totes les particules que hi intervenen.

b) Siinicialment tenim N nuclis del primer element i el seu periode de semidesinte-
gracio és de 10,64 hores, calculeu el temps que haura de passar perqué es desin-
tegrin un 10,0 % dels nuclis.

Dapes:  Nombres atomics d’alguns elements quimics: or (Au), 79; mercuri (Hg), 80;
talli (T1), 81; plom (Pb), 82; bismut (Bi), 83; poloni (Po), 84; astat (At), 85.

Exercici 9

El iode 131 és un isotop radioactiu que emet -1y, t€ un periode de semidesinte-

gracio de vuit dies i es fa servir per a tractar el cancer i altres malalties de la glan-

dula tiroide. La reaccié de descomposicio és la segiient:

21— "Xe+p +y

a) Determineu el valor dels nombres massic i atomic del xené (x i y en la reaccio,
respectivament). Si les particules - s'emeten a una velocitat de 2x 10°km/s,
calculeu-ne la longitud d’ona associada.

b) Un pacient rep un tractament amb iode 131. Quants dies han de transcorrer
perque la quantitat de iode 131 al cos del pacient es redueixi fins al 12,5% del
valor inicial?

Dapes:  m,=9,11x 107" kg; h=6,62x 10*]s.
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Exercici 10

L'urani 235 t¢é uns quaranta modes possibles de desintegracioé per absorcié d'un neu-

tro.

a) Completeu la reaccié nuclear segiient, que s’esdevé quan un nucli d'urani 235
absorbeix un neutré:

b

Indiqueu també quants neutrons i protons té aquest nucli d’urani.

n+ U > 5Sr+ (Xe+2'n

b) Calculeu I'energia produida en la fissié d'un nucli d’urani 235, d’acord amb la
reacci6 anterior.

DADES: M6 = 1,008 66 u; m(**U) = 235,124 u;
m(*Sr) = 94,9194 u; m('*Xe) = 138,919 y;
€=2,99792x 10*ms™'; 1 u=1,66054 x 107 kg.

Exercici 11

Una gammagrafia Ossia ¢s una prova diagnostica que consisteix a injectar per via
intravenosa una substancia que conté un cert isotop radioactiu que es diposita en
els ossos i que emet raigs gamma. La radiacié emesa es detecta amb una gamma-
camera que escaneja el cos i pren imatges de la quantitat de I'isotop acumulada en
els ossos. En aquest tipus de gammagrafies s’utilitza el tecneci 99 com a radioiso-
top.

a) Quant s’haura reduit el nombre de nuclis de I'isotop injectat al cap d’un dia?
b) El $Tc prové de la desintegracié beta d’un altre element. Indiqueu el nombre

de protons i neutrons del nucli del qual prové.

DaDES:  t,,(**Tc) = 6,00 h.
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Exercici 12

Per estudiar el procés de desintegracié d’'una mostra radioactiva que inicialment
tenia 6,00 - 10® atoms radioactius, hem mesurat en intervals d'un segon el nombre
d’atoms que encara no s’havien desintegrat. Els resultats obtinguts es representen
en la grafica segiient:

Nombre d'atoms (x 10%)

0 2 4 8 8 0 12 14
temps (s)

a) Quant val el periode de semidesintegracié d’aquesta mostra? Quants atoms de
la mostra inicial s’hauran desintegrat quan hagi transcorregut un temps de 15 s?

b) Quant temps haura de transcérrer perqué només quedi sense desintegrar un
5% de la mostra inicial?

Exercici 13

En un jaciment arqueologic es troben unes restes ossies antigues d’animals. Un gram

d’aquestes restes conté 9,5 x 10* atoms de carboni 14. L’analisi d'una mostra actual, de

la mateixa massa i de caracteristiques similars, revela que, en el moment de la mort dels

animals, els ossos tenien 6,9 x 10° atoms de C-14/gram.

a) Determineu I'antiguitat de les restes si sabem que el periode de semidesintegracié
del C-14 és de 5760 anys.

b) Escriviu I'equacioé nuclear de la desintegracié (amb emissié de p-) del C-14 i inclo-
eu-hi els antineutrins. Calculeu el defecte de massa per nucle6 de C-14.

Dapes: ¢=3,00x10*ms™*
Nombres atomics: Be, 4; B, 5; C,6; N, 7; O, 8; F, 9

Masses:

Particula Massa (kg) Particula Massa (kg)
proto 1,6726x 107 | electro 9,1093 x 107

neutro 1,6749x10°7 || atom de C-14 2,3253x 102
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Exercici 14

La grafica seglient mostra la variacié de la massa d’'una mostra de iode 131, que és
un isotop radioactiu, al llarg del temps.

C}
g |
= w0 \
T
‘.‘1
20+ f ““"._,. t
‘,‘_'_.
04— TrIvrr —r T it
0 2 4 6 8 10 12 14 1B 18 20 2 24 26
Temps (dies)

a) Trobeu el periode de semidesintegracio de I'isotop i digueu quina quantitat de
la mostra tindrem al cap de quaranta dies.

b) Eliode 131, en desintegrar-se, emet una particula beta i es transforma en un ié
positiu de xené 131. Calculeu I'energia que s’allibera quan es desintegra un
atom de iode 131.

Dapes:  m(1-131) = 130,906 125 u;
m(Xe'-131) = 130,904 533 u;
m = 5,486- 10" u;

electrd
lu=1,66-10"7% kg;
¢=3,00-10* m/s.

Exercici 15

L’any 2006, l'exespia rus del KGB Aleksandr Litvinenko
va ser victima d’un enverinament amb poloni 210 i es va
convertir en la primera victima confirmada que moria per la
sindrome de radiaci6 aguda.
El poloni 210 és un emissor de particules a que es troba a
la natura i que també es pot obtenir en laboratoris nuclears.
a) Escriviu la reaccié de desintegracié del poloni 210, si
sabem que en desintegrar-se produeix un isotop del plom.

b) El periode de semidesintegracio efectiu en el cos huma del
poloni 210 és de 37 dies. Si suposem que la dosi que van
subministrar a Litvinenko va ser de 5 mg, quina quantitat
de poloni 210 hi havia en el seu organisme quan va morir,
vint dies després de 'enverinament?

Aleksandr Litvinenko

Dapa: Simbols quimics i nombres atomics del poloni Z(Po) = 84 i del plom Z(Pb) = 82
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Exercici 16

Hem observat una mostra d’un isotop radioactiu. El grafic mostra I'evolucié del
nombre d’atoms de 'isotop durant 200 dies.

1,2x 10*

Lo 0 ST T T T T

8.0x10"

6,0x 10"

Nombre d"itoms

40x10"

2,0x10%

0,0-H-FHHHHHHH-HHHHHHHHHRHHHH A
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temps (dies)

a) Determineu el periode de semidesintegracio de I'isotop. Quants atoms quedaran

al cap de tres periodes de semidesintegracio?
b) Sospitem que es tracta de poloni 210 (Z=84), un element emissor de radiacié
alfa. Escriviu la reaccié nuclear de I'emissi6 alfa d’aquest isotop.

Dapes:  Nombres atomics i simbols d’alguns elements:
81 | 82| 83 | 84 | 85 | 86
TI | Pb| Bi Po | At Rn

80
Hg
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Exercici 17

El copernici ’{{Z Cn va ser sintetitzat al laboratori del Centre per a
la Recerca d’Ions Pesants (GSI) de Darmstadt (Alemanya) el 9 de
febrer del 1999. El nom oficial data del febrer del 2010, en honor
de Nicolau Copérnic. Per a obtenir-lo, es bombardeja una diana de
plom amb projectils d’atoms de zinc. La reacci es pot escriure aixi:

208py 4 7070 —» 277 42
El %ECH es desintegra segons la seqiiéncia segiient:

1Cn— 10X +?

273 269
110X —> 108X +7?

269 265
108 X > T X +7

265y _, 261y o

106 104

261 257
104X > T2 X +7
257

102 X = oo Fm +2

El ﬁg Cn té un periode de semidesintegracio de 0,17 ms.

a) Completeu la reaccié d’obtenci¢ del 315Cn a partir de plom i de zinc. Quin tant per
cent de 112Cn roman sense desintegrar-se al cap d’'un minut d’haver-se produit la
reaccié d’obtencié d’aquest isotop?

b) Escriviu la seqiiéncia o serie radioactiva (amb tots els simbols dels elements) fins a
arribar al fermi.

DADES: Pb DS osHS 10638 Rf No Fm | .7Zn

104 102 100 30

plom | darmstadti | hassi | seaborgi | rutherfordi | nobeli | fermi | zinc
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Exercici 18

La radioactivitat és un mitja fiable per a calcular I'edat de les roques i minerals que con-
tenen isOtops radioactius concrets. Aquest sistema de datacié radiométrica ens permet
mesurar el temps geologic.

Un d’aquests métodes es basa en la desintegracié de I'isotop oK (potassi) en Jy Ar
(argd). El rellotge potassi-argé comenga a funcionar quan els minerals que contenen
potassi cristalitzen a partir d'un magma o dins una roca. En aquest moment, els nous
minerals contenen j,K i no contenen f; Ar. A mesura que passa el temps, el [)K es
desintegra i tots els atoms de [y Ar que trobem en el mineral en un temps posterior a
la formaci6 provenen de la descomposicié del 1, K.

a) Escriviu la reacci6 nuclear de I'emissi6 de particules p de I'isotop f,'l\

b) En una roca s’han trobat 10,0 g de |, K i 10,0 g de |, Ar. Quina quantitat de [, K hi
haura quan hauran transcorregut 5,00 x 10° anys? Fent servir la datacié radiometrica
basada en el potassi-argé, digueu quina edat té la roca. Considereu que el {JK es des-

. 4
integra només en | Ar.

DApa:  Perfode de semidesintegracié del [,K, f =1,25x 10° anys

2

Exercici 19

L’americi (Am) és 'element de nombre atomic 95. Els pri-
mers atoms d’americi 241 van ser produits el 1944 per Glenn
Theodore Seaborg i els seus colaboradors fent servir un
seguit de reaccions nuclears a partir del plutoni (Pu). A con-
tinuacio, es mostren, incompletes, les dues tltimes etapes del
procés:

2 2
“f,gPu +px— % Pu

241 241 c
94Pu = 95Am L dY

a) Determineu els valors dels coeficients a, b, ¢ i d. Quin
nom té la particula que el Pu-240 ha capturat en la prime-
ra reacci6? Com s’anomena la desintegracié descrita en la
segona reacci6?

b) Calculeu el percentatge de nuclis de Am-241 que s’han desintegrat des del 1944 fins
ara.

Glenn Theodore Seaborg

DApA: Periode de semidesintegracié de 'americi 241, ¢, = 432 anys

10
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Exercici 20

Un dels problemes principals de la produccié d’energia electrica en les centrals

nuclears és 'emmagatzematge dels residus radioactius. El plutoni és un d’aquests

residus: t¢ un periode de semidesintegracio de 6,58 x 10° anys i €s un potent emissor

de particules a.

a) Si avui semmagatzema una quantitat determinada d’aquest plutoni, quin per-
centatge d’aquest isotop quedara sense desintegrar-se d’aqui a un segle?

b) Sabent que les particules a s'emeten amb una energia cinética d’1,00 x 10" ], cal-
culeu-ne la longitud d’ona de De Broglie associada.

DADES:  h=6,62% 10 ]s; m,=6,68 x 107 kg.

Exercici 21

L’any 2011 ha estat declarat Any Internacional de la Quimica, per commemorar,
entre altres fets, que fa cent anys Marie Curie va ser guardonada amb el Premi
Nobel de Quimica pel descobriment del radi, entre altres merits. El periode de
semidesintegracio del radi és 1,59 x 10° anys. Si el 1911 es va guardar una mostra
d’1,00g de radi, calculeu:

a) La quantitat de radi de la mostra que queda actualment.

b) L'activitat radioactiva inicial de la mostra d’1,00¢g de radi, i 'activitat radioac-

tiva del radi que queda de la mostra avui.

Dapes: N, =6,02x10%mol™'; m (Ra)=226u.

11
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Exercici 22

El triti és un isotop radioactiu de I'hidrogen. El nucli del triti té dos neutrons.
a) El triti es genera de manera natural a I'atmosfera quan els atoms de nitrogen

b)

xoquen amb una certa particula que anomenarem «?». La reaccié és:
14 X3 12 z
N+T=C+T

També es pot produir en reactors nuclears, amb la reaccié segiient:

fpe: g x 4 z
Li+ 72— ‘He+ T

Determineu els valors dels indexs x, y, z, j i k.
El periode de semidesintegracio del triti és, aproximadament, de dotze anys.

Elaboreu una grafica amb les variables de massa i temps en que s’observi com
varia la quantitat de triti d’'una mostra que inicialment és de 120g durant els

seixanta anys seglients.

12


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

