Física nuclear. 

És l’estudi del nucli dels àtoms i dels fenòmens relacionats amb el mateix.

Experiment de Rutherford amb partícules  : va descobrir que els  àtoms estan formats per un nucli.

Més tard es va descobrir que les nuclis estan formats per protons i neutrons (anomenats nucleons). Protons i neutrons tenen masses aproximadament iguales a una 1 u (unitat de massa atòmica)

1 u = (massa d’un àtom de carboni 12 ) / 12

1 àtom de carboni 12 té 6 protons, 6 neutrons i 6 electrons.

Els electrons es troben a l’escorça. Tenen una massa 1839 vegades menor, aproximadament 0 u.


Massa d’un protó
1.6726 · 10-27 kg = 1.0073 u


Massa d’un neutró
1.6749 · 10-27 kg = 1.0087 u


Massa d’un electró
9.1096 · 10-31 kg = 0.00055 u

El nombre de protons que té un nucli es diu nombre atòmic (Z) i determina de quin element es tracta.

El nombre de nucleons (protons i neutrons) d’un nucli es diu nombre màssic (A)

Els àtoms amb un mateix nombre atòmic però amb diferent nombre màssic es diuen isòtops.

Per exemple del primer element amb nombre atòmic 1 hi ha tres isòtops.

Hidrogen
 11H

Deuteri
 21H

Triti

 31H

AZX


Radiactivitat.

Descoberta per Becquerel (1896)

Molts isòtops són estables i no emeten radiacions, però n’hi ha que no són estables i espontàniament emeten radiacions.


Es va veure que hi ha tres tipus de radiacions

Radiació  (alfa):Radiació + que es desvia poc en camps elèctrics o magnètics.

Radiació  (beta): Radiació - que es desvia molt en camps elèctrics o magnètics.

Radiació  (gamma): Radiació neutra que no es desvia en camps elèctrics o magnètics.

Les tres radiacions surten dels nuclis dels àtoms.

Radiació  : Formada per nuclis d’Heli 42He (2 protons i 2 neutrons)

El nucli despren una partícula 
1ª llei de Soddy-Fajans: Quan el nucli desprèn una partícula  disminueix el nombre atòmic en 2 unitats i el nombre màssic en 4 unitats.

22688Ra    (    22286Rn + 42He

En totes les reaccions es conserva la càrrega i el nombre de nucleons.

Radiació  : Consisteix en un electró que surt del nucli.   ???

Un neutró del nucli es descomposa en un protó, un electró i un antineutrino electrònic.


10n  (  11p   +   0-1e  +   00 e
2ª llei de Soddy-Fajans: Quan el nucli desprèn una partícula  augmenta el nombre atòmic en 1 unitat i el nombre màssic no varia.

146C    (    147N + 0-1e

Radiació  : Són ones electromagnètiques. Radiació no material. Ones de freqüència alta i de molta energia. Si el nucli format queda en un estat excitat tornas al seu estat fonamental aliberant energia en forma de raig 
Interacció nuclear forta. Energia d'enllaç i defecte de massa. 

Els nuclis en general contenen molts protons amb càrregues positives i per tant amb molta repulsió electrostàtica entre ells. Però són estables i no es separen. Hi ha una força d’atracció que el manté units. Aquesta força es diu interacció nuclear forta.

És una atracció intensa entre cada dos nucleons i és una força de curt abast, fora del nucli ja no es posa de manifest.

Es comprova que la massa d’un nucli es menor que la massa de les partícules que el formen. La massa que desapareix quan es forma un nucli es diu defecte de massa.

Defecte de massa = Z· mp + (A-Z) mn – Mnucli


Defecte de massa = Z· mp + (A-Z) mn + Z· me  – Màtom


Einstein va explicar el defecte de massa per la transformació de la massa en energia d’acord amb l’equivalència que ell va descobrir.          E = m · c2

on c és la velocitat de la llum

Fusió i fissió, les seus aplicacions i perills. 

Hi ha dos tipus de reaccions nuclears: 

· FUSIÓ: unió de nuclis lleugers per formar nuclis més pesats.

21H   +  31H    (    42He + 10n  +  energia (17.6 MeV)

és el tipus de reacció que es dona a les estrelles.

els dos nuclis es repel·leixen i només reaccionen si xoquen amb prou velocitat.

es necessiten temperatures molt elevades (T = 108 K).

També es necessiten densitats elevades.

A temperatures molt elevades els àtoms perden els electrons i formen un gas (mescla de nuclis i electrons) que es diu plasma.

Per mantenir el plasma s’investiguen dues maneres:

· Confinament magnètic. Retingut per camps elèctrics i magnètics.

· Confinament inercial. Calentant amb raig laser.

L’energia de fussió té aventatges: Matèria primera abundant i barata i menys problemes de residus radiactius.


· FISSIÓ: rotura d’un nucli pesat en dos nuclis més lleugers.

23592U  +  10n  (    23692U   (   14156Ba  +  9236Kr  +  3 10n +  energia (200 MeV)

Un nucli estable pot captar un neutró i formar un nucli inestable que tot d’una es divideix en dos nuclis més petits. (l’urani natural té 0.7% de 235U i 99.3% de 238U)

Es produeixen més neutrons que mantenen la reacció (reacció en cadena).

En els reactors nuclears la reacció es regula posant barres de control (de bor o cadmi) que absorveixen neutrons.

També s’ha de posar un moderador (aigua pesada, beril·li o grafit) que freni els neutrons ràpids que s’han format.

Les centrals nuclears actuals empren reaccions d’aquest tipus.

Inconvenients: El material fissionable és escàs i es produeixen residus radiactius.

Teoria de Planck. 


Energia d’un fotó: 
E = h ·  

h = 6.62 · 10-34 J s

DADES:

Massa d’un protó
1.6726 · 10-27 kg = 1.0073 u

Massa d’un neutró
1.6749 · 10-27 kg = 1.0087 u

Massa d’un electró
9.1096 · 10-31 kg = 0.00055 u

Nombre d’Avogadro:        NA = 6,022 · 1023 
Unitat de massa atòmica 1 u = 1/NA g = 1/ 6,022 · 1023 g = 1,66 · 10-24 g = 1,66 · 10 –27 kg

Velocitat de les desintegracions radiactives.

   -dN =  · N · dt
Àtoms desintegrats proporcional al nombre d’àtom presents.

   N = No · e -t
No = nombre d’àtoms inicial. N disminueix amb el temps.

Velocitat de desintegració = dN/dt = · N

Període de semidesintegració = temps que ha de passar per a que N = No / 2 


T1/2 = ln 2/ 

Vida mitjana   = 1/ = T1/2 /

· El radó-222 es desintegra amb un període de semidesintegració de 3,9 dies. Si tenim una mostra de 20 mg, quina massa en quedarà després de 7,6 dies?

Contaminació radiactiva.

Unitat d’activitat en el SI és el becquerel (Bq) = una desintegració cada segon

Unitat de dosi de radiació en el SI és el Sievert (Sv) = quantitat de radiació que produeix el mateix efecte biològic que el produit per l’absorció d’un joule de raig X o de raig  per kg de matèria. Abans s’emprava el rem : 
1 Sv = 100 rem

No convé estar exposat a més de 5 rem en 30 anys.

QÜESTIONS

1) Calcula l’energia que es desprèn quan desapareix 1g.

E = m · c2 = 0,001 kg · (300000000 m/s)2 = 9·1013 J

2) Calcula l’energia que es desprèn quan desapareix 1u.

E = m · c2 =  1 u · 1,66 · 10 –27 kg / 1 u · (300000000 m/s)2 = 1,494 · 10-10 J

3) Calcula l’equivalència entre 1 electró-volt i un joule.

1 eV = 1,6 · 10-19 C·V = 1,6 · 10-19 J

4) Calcula l’energia que es desprèn quan desapareix 1u en MeV (megaelectró-volt)

1 u es transforma en 1,494 · 10-10 J · (1 eV / 1,6 · 10-19 J)  · (1 MeV / 1000000 eV) = 931,47 MeV

5) Calcula l’energia d’enllaç del carboni 12. (La massa de l’àtom de C12 és 12 u )

Massa de 6p+6n+6e = 6 (1.0073 + 1.0087 + 0.00055 ) =  6 · 2,01655 =12,0993 u

Massa de l’àtom de C12 = 12 u

Defecte de massa = 12,0993 u - 12 u = 0,0993 u

Energia d’enllaç = 0,0993 u · 933,75 MeV / 1 u = 92,7 MeV

6) Calcula l’energia d’enllaç per nucleó del carboni 12.

Té 12 nucleons (A = 12), 6 protons i 6 neutrons

E/A = 92,7 MeV / 12 nucleons = 7,73 MeV per cada nucleó

7) Calcula l’energia d’enllaç per nucleó de l’heli  4 (Massa de l’àtom He4 = 4,002603 u )

Massa de totes les partícules = .... ·1.0073 + .... · 1.0087 + .... · 0.00055 ) =  

Massa de l’àtom de He4 = 4,002597 u

Defecte de massa =  ....................... u

Energia d’enllaç = .................. · 933,75 MeV / 1 u = ............... MeV

Energia per nucleó = E/A = ........... MeV / ....... nucleons = .............. MeV per cada nucleó

8) Calcula l’energia d’enllaç per nucleó del ferro 56 (Massa de l’àtom Fe56 = 55.9348 u )

Massa de totes les partícules =

Massa de l’àtom =  

Defecte de massa = 

Energia d’enllaç = 

Energia per nucleó = 

9) Calcula l’energia d’enllaç per nucleó de l’urani 235 (Massa de l’àtom U235 = 235,0499u )

Massa de totes les partícules =

Massa de l’àtom =  

Defecte de massa = 

Energia d’enllaç = 

Energia per nucleó = 

10)  Representa gràficament l’energia d’enllanç en funció del nombre màssic a partir de les masses següents: H2 = 2,014102 u, H3 = 3,016049 u, He3 = 3,016029 u, He4 = 4,002603 u  , Li6 = 6,015122 u, C12 = 12,000000 u, N13 = 13,0057386 u, O16 = 15,9949146 u, Ne20= 19,992440176 u,  Fe56 = 55,9348 u, U235 = 235,0499u.












































































