Contaminaciéon por Agentes Fisicos Problemas 3% Parte

Instrucciones

Después de haber leido y estudiado la parte 3 de la asignatura, lea los problemas e
intente resolverlos. Las soluciones se proporcionaran a principio del mes de diciembre.
No emplee este documento para decidir qué partes del temario estudiar y cuales no.

Problemas propuestos

1. La masa atomica del P32 es 31,973910 uma ;Cuél es el valor del defecto de masa de
este isotopo, en MeV /c??

Solucioén:

El defecto de masa (A), segin la definicion es

A=M-A
donde M es la masa atomica y A es el nimero masico. En este caso

A(P*) = 31,973910 — 32 = —0,02609 uma = —24,303 MeV /c?

donde se ha tenido en cuenta que una unidad de masa atomica (uma) es equiva-
lente a 931,5 MeV /2.

2. La energia necesaria para disociar al C{* es 105,286 MeV
(a) {Cual sera la masa atomica del C'*? ;Y la energia de enlace por nucle6n?
(b) Para el C'?;Cual es su masa atomica? ;Y su energia de enlace por nucle6n?
(¢) ¢Cual es el mas estable de los dos?

Razone todas las respuestas.
Datos adicionales: m,, = 1,008665 uma; my = 1,007825 uma

Solucioén:

(a) Por definicion, la energia necesaria para disociar al nucleo en sus constitu-
yentes es la energia de enlace:

Ep(A,Z) = (Zmyg + (A — Z)m, — M(X%))c?
En este caso con los datos del enunciado,
105,286 = (6 x 1,007825 + (14 — 6) x 1,008665 — M (Cg*))c?
Despejando M (CE4)

105,286

M(Cg") = 6 x 1,007825 + (14 — 6) x 1,008665 — —
C
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Recordando que

uma

1 MeV/c® =
V= 5315

Se obtiene:

105,286
M(Cz*) =6 x 1,007825 + (14 — 6) x 1,008665 — 931 =

Y

=[14.003241 uma|

La energia de enlace por nucledn sera:

— Ep 105,286

(b) Por definicion la masa atomica del C'? es |12 uma . Para calcular la energfa
de enlace

E(C§*) = (6 x 1,007825 + 6 x 1,008665 — 12)c* =

= 0,09894 x 931,5 = 92,163 MeV

Y la energia de enlace por nucleon sera:

(c) El mas estable seré el que tenga la energia de enlace por nucleén mayor, en
este caso el C''?

3. Considere las desintegraciones
Sr Y LB 4w
YO 5 Zr0 4+ 57+ v

caracterizadas por: T}, (Sr%) = 28,15 afios y Ty0 (Y?°) = 2,67 dias. Establezca
la relacién entre el numero de nicleos de ambos radionucleidos en condiciones de
equilibrio secular.

Solucién:
En el equilibrio secular las actividades de los dos procesos se igualan
A1 - A2

Denominamos 1 a la desintegracion del Sr y 2 a la desintegracion del Y. La
relacion de la actividad con el ntimero de nicleos es

A=A\N
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Por lo que en el equilibrio secular

)\1N1 - )\QNQ
In 2 In 2
H_N1 _ n_N2
T Ty
Se obtiene que
Ny T
Ny, T

Los periodos de semidesintegracion tienen que estar en las mismas unidades
Ty = 28,15 anos = 28,15 x 365 dias = 10274,75 d

Sustituyendo los datos

Ny 10274,75
— = —— = 3848
Ny 2,67

4. El tritio, H?, es un is6topo radiactivo del hidrogeno con Tj,, = 12,34 afios, que se
produce naturalmente por la accion de los rayos coésmicos sobre gases atmosféricos.
Un globo contiene 100 mg de una mezcla de H'y H? que tiene una actividad de 1
pnCi.

(a) {Qué relacion de atomos de H! a d&tomos de H? habra dentro del globo?

(b) ;Cuénto tiempo tendra que transcurrir para que la actividad se reduzca a la
mitad? ;Y a la décima parte?

Solucion:

(a) La relacion entre la actividad, A, y el namero de ntcleos, N, es:

A=)AN
Siendo A la constante de desintegracion radiactiva. Con los datos del enun-
ciado:
In2 In2
Aps = 2 — - — 1,78 x 100 5L

T Tys 12,34% 365 x 24 X 60 X 60
Se tiene que expresar la actividad en Bq:
Aps = 1uCi=10"%x 3,7 x 10'° = 3,7 x 10* Bq

Por lo que el niimero de atomos de H? es:

Ays
A

NHSI
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_3,7x10™"
1,78 x 10-°

Se calcula ahora el ntimero de atomos de H'! en 100 mg (suponiendo que la
masa debida a H? es despreciable)

Nys = 2,08 x 10" atomos de H?

N, xm

N1 =

Mt

En donde N, es el numero de Avogadro, m la masa considerada expresada en
a )

gramos y my; la masa atomica del H! (se aproxima por su ntimero masico)

Sustituyendo valores:

6,022 x 10?3 x 100 x 1073
Ny = = . = 6,022 x 10** atomos de H'

La relacion de atomos de H! a atomos de H? sera:
Ngi 6,022 x 10%
= - ~ |3 x 10°
N = 2,08 %10
Por definicion, para que la actividad se reduzca a la mitad tendra que trans-
currir un tiempo igual al periodo de semidesintegracion, en este caso 12,34

anos. Para que se reduzca a la décima parte, se utiliza la expresion de la ley
de desintegracion radiactiva

A= Aje ™M

Como A tiene que ser igual a A,/10

A, In 10
Lo pe M Mo 10 M=Inl0=t = ——
10 )
In2 In2
A= — = = 0,056 afios !
T, 1234 00

Sustituyendo en la expresion de ¢

= oo =

5. En un experimento se trabaja con Co® (Th)2 = 5,27 afos), pero la muestra esta
contaminada con Cs'" (T, = 30 afios). La actividad inicial de Co® es 400 ve-

ces la actividad inicial de Cs
experimento para que la actividad de Cs

137 ; Cuanto tiempo transcurrird desde el comienzo del

137 sea 0,02 veces la de Co%07?

Solucion:
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Sea t el tiempo buscado; las actividades al cabo de ese tiempo seran:
Aco(t) = Aco(0)e Ao

Acs(t) = Ags(0)e st
B In2

Co = 527 =0, 131 afios™!
In2
Ao = g—o — 0,023 afios !

Del enunciado se tiene la siguiente condicion:
Aco(0) = 400A¢5(0)
Y se tiene que calcular el ¢ que cumpla:
Acs(t) = 0,02A4¢,(1)
Por lo que se obtiene:
Acs(0)e et = 0,02A0,(0)e ¢! = 0,02 x 400A¢,(0)e Aot

Acs(0)e st = 8A4, (0)e 0ol = e st = gemAco!
In8
>\Co - )\Cs

In8
t = =192 f
130053

6_(/\Cs_>\Co)t — 8 = t —

6. La cantidad media de potasio que contiene un cuerpo humano es de 140 g. La abun-
dancia isotopica del K* es 0,0118 % y su T} 2 = 1,28 x 107 anos. Estime la actividad
media debida al K*° en el cuerpo humano.

Solucion:

La masa media de K*° en el cuerpo humano es:
Mo = 140 x 0,0118 x 1072 = 0,01652 g

La actividad de un sustancia radiactiva y el nimero de atomos que la componen
se relacionan segun:

A= AN
El nimero de atomos de una masa m es,

N:Naxm

Magy
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En este caso:

Na Xm0 6,022 x 102 x 0,01652
Mgt n 40 n

NK4O -

= 2,487 x 10%° atomos de K*°

Se tiene que calcular A:

In2 In2

= = =1,72x 10717 7!
Tip  1,28x109x 365 x 24x 60 x 60 = °

A

Por tltimo, sustituyendo en la expresion de la actividad:

A=1,72x 107" x 2,487 x 10% = 4,270 x 10°> Bq =|4,27 kBq

7. En el ano 2012 unos investigadores afirmaron haber encontrado el Arca de Noé. Para
avalar la antigiiedad del descubrimiento argumentaron que como la relaciéon entre el
niamero de nicleos de C'* a los de C'2 en la madera del Arca es igual a 9,4 x 10713,
el Arca es por tanto del ano 3500 a.C. Pero eso no es correcto. ;Cudntos anos tiene
en realidad esa madera? ;Cuél es el valor de T/, del C' que han usado para obtener
ese valor erréneo?

Datos: T3/, = 5730 afios, [N(CY)/ N(C™)]|equitibrio = 1,2 x 10712

Solucioén:

Como el C* es radiactivo y el C'2 es estable la relacion entre el ntimero de niicleos
sera:

N(CM) N0(014)6—/\t B

N(C12) - N,(C12)
NO(CI4) —At —12 _—\t
= {m] e = 1, 2 x 10 e

Por lo que, segiin el enunciado

w . 9,4x 10718

9,4x 1072 =1,2%x 1072 M = 2
e e e ¢ 1.2 x 10 12

=0,78

1
t = —Xln0778

= Si se utiliza el valor correcto de 17,5 — 5730 anos

~ In2  In2
~ Typ 5730

1
t= —W In 0, 78 = 12054 anos

Lo que indicaria que la antiguedad del arca es de 2054 anos, no del ano 3500
a.C. y no podria ser el Arca de Noé como aseguran los investigadores.

=1,2 x 107* afios™*
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= Para calcular el periodo utilizado errébneamente para suponer que es del ano
3500 a.C., primero calculamos el tiempo transcurrido desde esa fecha

t = 2012 + 3500 = 5512 anos

1 1
et ——1 e 1 — 4 1 -5 ~ —1
A ; n0,78 FE13 n0,78 .5 x 107 anos

Por lo que el T}, utilizado erréneamente seré

In2 In2

T :—:—:14 N
=

8. Una muestra radiactiva contiene una mezcla de S3° (T1/2 = 87,44 dias) y P32 (T1/2 =
14,28 dfas). Inicialmente el 5% de la actividad total se debia al S*® y el 95 % al P32
LEn qué momento las actividades de los 2 radionucleidos de la muestra se igualan?

Solucion:

Inicialmente

Al cabo de un tiempo t

Para que sean iguales

AO<P32>6—/\pt _ A0<535)e—)\5t = 19AO(S35)6—)\pt — AO(535)6—)\5t

19e APt = ¢t = 19 = (s APt . ¢ — _l9
Ap — Ag
In2
G = 8;44 = 7,9 x 1073 dfas™!
In2
b= 12 75 = 48,5 1077 dias !

Por lo que sustituyendo

In19
t= M roywr
487 5 X 1075 — 7’ 9 X 10—5 7 75 1aS

9. En 3 rocas diferentes, la relacion entre los nticleos de U2 y los nicleos de Pb?% es
0,5, 1,0 y 2,0 respectivamente. Calcule la edad de cada una de las rocas.

El periodo de semidesintegracion del U?* es T} 5 = 4,5 x 10° arios.

Nota: El Pb?® es el isétopo final de la cadena de desintegracion del U238,
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Solucioén:

El ntimero de ntcleos de U?*® que hay en un momento determinado es
Ny (t) = Ny (0)e !

El Pb?% es el resultado de las desintegraciones del U3, por lo que los nticleos de
Pb?%6 que se hay en un momento dado es igual al nimero de niicleos de U**® que
se han desintegrado, es decir los que habia en el principio menos los que quedan

Npy(t) = Ny(0) — Ny (0)e 20t = Ny (0)(1 — et

La relacion de nicleos

Se tiene que despejar t

St ] Nl() _ Npy(t)
t
N No(?)
1 pr(t)]
t=—In |1+
v [ Ny (t)

Como siempre se calcula primero la A correspondiente

In2

= m = ]., 5 X 10_10 aﬁos_l

Au

Aplicando la expresion de la t para caso del enunciado

Nu(t) _
" N — 00
L1 L] =[73x107 a
B n = anos
1,5 x 10-10 T R
a Nu@®)
Npo(t) 1 ] _
1 1
_ B —
N 1,5 x 10-10 In |1+ 1= 4,6x10” anos
Nu(t)
- Nlljb(t) =2 - -
1 1
_ B —
b= 510w 0|1 g] =[27x107 afos

10. E1 1'%, que es un isétopo usado en medicina nuclear, tiene una vida media 7 = 86,6
dias. ;Cuanto tardard una muestra de 4 MBq en decrecer a 0,1 % de la actividad
inicial?
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Solucioén:

En este problema en el enunciado el dato que se da no es el T/, (periodo de
semidesintegracion), sino que es la vida media, 7. Se debe tener cuidado al calcular
la A, que en este caso sera:

1
A= —

-
En el caso de este problema:

A = 6.6 - 11,5 x 1073 dias™!

Segiin el enunciado
Ay, =4MBq=4x10°Bq=A4=0,1%A4, =0,0014,

Como
A= Ae M = 0,0014, = Aye M = 0,001 = e !

1 1
t=——In0,001 = ————-+——=1n0,001 =601 dias
Al 11,5 x 103

Y

11. La abundancia relativa del U*® al U?*® era 1/2 cuando la Tierra se formé y en la
actualidad es 0,0072. Con estos datos calcule la edad de la Tierra Datos: T} o(U?%)
= 7 x 10® afos; T /2(U*®) = 4,5 x 10? anos

Solucién:
De los datos del enunciado se sabe que:

Nas5(0)
Nass(0)

=0,5

Siendo Na35(0) la cantidad de nicleos de U?* que habia cuando la tierra se formo
y Na3g(0) los de U?®. En la actualidad:

Por lo que:

— (). 5o~ (A235—A238)t
)

P 1 ln(0’0072)
235 — Aasg 0,5
Se calculan las \’s
In2 In2
Aogs = = =99 x 107 afios™!
235 T235 7% 10° ,d X anos
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In2 B In2
Toss 4,5 x 10°

Y por dltimo sustituyendo en la expresion de ¢

Aosg = =1,5x 107'% afios ™!

1 0,0072

t = 1
"5

— _ Y
9,9 x 10710 —1,5 x 10-10 ) 9,05x10” anos

12. El Rn??? es un gas radiactivo que estd en una pequeiia proporcion en el aire que
respiramos. Su 1/, = 3,825 dias.

(a) {Qué porcentaje se desintegrard en 1 dia?
(b) ;Cuéntos nicleos se desintegraran al dia, si inicialmente hay 1 pug?

(c) ;Qué cantidad serd necesaria para que la actividad sea de 1 mCi?

Solucion:

(a) El nimero de nicleos que se desintegra Ny(t) es igual al nimero de nicleos
inicial Nago(0) menos los que quedan Nogo(t)

Ny(t) = Noga(0) — Noa(t) = Naga(0) — Noga(0)e 2228 = Nooy (0)(1 — e~ *222)
El porcentaje desintegrado en 1 dia

NQQQ (0) (1 — 67)‘222t)
N222 (0)

—1—e et =1 s — (1657 = [ 16,57 %

(b) Primero se tiene que calcular cuantos nicleos hay en 1 ug

m X N,
Nap(0) = =

Mgt

222

B 1079 x 6,022 x 10?3
B 222
En 1 dia se han desintegrado:

= 2,71 x 10™ ntcleos iniciales de Rn

Ng(1) = 0,1657 x Noga(0) = 0,1657 x 2,71 x 10" =|4,5x 10" niicleos

(¢) Primero se calcula cuantos nticleos hay en 1 mCi
1 mCi=10"2x3,7x10°=3,7 x 10" Bq

AxT 7
AN N A AXTip 3,7 x 107 x 3,825 x 24 x 60 X 60 _
A In2 In?2

=1,76x10'3 ntcleos

Y en masa seré:

N xmy 176 x 10" x 222
_ —[6.5%x10°
N, 6,022 x 102 OXU &

m =
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13. En una reaccion nuclear, con un proyectil y un blanco (1 y 2) y dos nucleidos producto
(3 y 4), donde A; son los ntimeros mésicos, y Z; los numeros atoémicos (i = 1,2, 3,4),
expresar:

(a) como se traduce la ley de conservacion de la carga en término de los niimeros A;
y Zi.

(b) como se traduce la ley de conservacion del nimero de nucleones en término de
los nimeros A; y Z;.

Solucioén:

(a) Los protones son los responsables de la carga eléctrica del nticleo, y su nu-
mero viene determinado por el ndmero atomico, Z. Por tanto, la ley de
conservacion de la carga se expresa como:

(b) El nimero de nucleones esté representado por el nimero mdsico, A. Por
tanto, la ley de conservacion del nimero de nucleones se expresa por:

A1+A2:A3+A4

14. Un tubo de rayos X esta trabajando con un voltaje de 80 kV ;Cuadl es la longitud de
onda de los fotones que emite con méxima energia?

Solucion:

Al ser el voltaje aplicado al tubo de 80 kV, los fotones emitidos con maxima
energia tendran 80 keV. La relacion entre la longitud de onda () y la energia es

he
E=hy="%
YT

Tomando h = 4,15-107%eV-sy ¢ =3-10" c¢cm/s

_he  4,15-107%eV-sx3-10"cm/s

, =1,56-10"%cm = 0,156 A
E 80 - 103V ’ cm=5

A

Esta longitud de onda corresponde a la zona del espectro de Radiacion Electro-
magnética de los rayos X.

15. El radionucleido Na?* se utiliza frecuentemente en medicina como radiotrazador.
Emite particulas S~ con una energia cinética maxima de 1,39 MeV. Se desea calcular
el alcance de las particulas beta en tejido animal. Compéarelo con el alcance de una
particula o de la misma energfa, también en tejido animal, que es de 9 x 10~% cm.
La densidad de casi todos los tejidos animales es aproximadamente igual a 1 g/cm?.
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Solucioén:

Segin la formula empirica de Feather, para T},,, = 1,39 MeV:
R, = 0,542 X T4, — 0,106

siendo R,,s el alcance masico en g/cm?. Sustituyendo el dato de energfa cinética
del enuciado:
Rip = 0,542 x 1,39 — 0,106 = 0,647 g/cm®

La relacion entre el alcance lineal, Rg y el mésico es:

Ronp 0,647

Rpera = = 0,647 cm

Y por ultimo, al compararlo con el alcance para particulas alfa de la misma energia
en tejido animal:
Rg 0,647

16. Un haz de rayos X produce 4 uec de carga en 0,08 g de aire ;Cudl sera la exposicion
(X) en mR y en las unidades del sistema internacional?

Solucion:

Segin la definicion de Réentgen (R), equivale a liberar 1 uec (unidad electrostatica
de carga) en 1cm? aire. Como 1cm? de aire, en condiciones normales de presion
y temperatura contiene 0,001293 g,

1 uec

IR= ———
0,001293 ¢

= 773,4uec/g

Con los datos del enunciado

4 uec

50
= 0082 = 50uec/g = ——— R = 0,0646 R = 64,6 mR

7734

Para pasarlo a unidades del sistema internacional

luec =3,34-1071°C

3,34-1071°C

X —
o0 10—3 kg

=1,67-107°C/kg

17. Se tiene una tasa de dosis absorbida de 2 rad/h ;A qué tasa de dosis equivalente en
Sv /s corresponde? Para
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(a) Rayos gamma
(b) Rayos beta
(¢) Rayos alfa

Solucion:

Sabemos que

H=QxD
(a) Para rayos gama @ = 1 .
H =2rem/h
1Sv =100 rem — 1 rem = 1072 Sv
1 h = 3600 s

H=2x10"28v/3600s = 5,5x 107% Sv/s = 5,5 uSv/s

(b) Para radiacion beta, como esta compuesta de electrones () también es 1, por
lo que el resultado es el mismo que en el caso anterior

H =55 uSv/s

(c) En el caso rayos alfa Q = 20, por lo que el resultado es

H =40 rem/h = 0,11 mSv/s

18. Una dosis absorbida de 10 rad producida por neutrones de 80 keV
(a) (A cudntos rem y Sv corresponde?
(b) .Y una dosis de 4 Gy?

Solucidén:

H=QxD
Para neutrones de 80 keV @) = 10

(a)
D =10rad

H =10 x 10 rem = 100 rem = 1 Sv

D =4 Gy
H =10 x4 Sv = 40 Sv = 4000 rem = 4 krem
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19. Una fuente de 10 pCi ;jQué tasa de exposicion producird a una distancia de 3 m?
I' =12 R.cm?/h.mCi

Solucién:
A =10 pCi
d=3m
I' = 12 R.cm?/h.mCi
X =?
X = F% =12 R.ch/h.mCimgOlOOC;;l;Ci =1,3x10°R/h = |1,3 uR/h

20. El In''! es un radioisétopo usado en Medicina Nuclear, con un periodo de semidesin-
tegracion de 2,8 dfas. A un paciente se le inyecta un radiofArmaco que contiene In''?,
el periodo biologico del radiofarmaco es de 46 h. Suponiendo que a un paciente se le
inyectan 0,01 pug de In'!!

(a) (Qué tiempo pasara hasta que la cantidad que tenga en el interior del organismo
sea 0,001 pg de Inttl?

(b) ;Cual es la actividad inicial inyectada?

(¢) ;Qué actividad habra en el organismo cuando quede 0,001 pg?

Solucion:

(a) Cuando se inyecta un radiofarmaco su desaparicion del organismo tiene en
cuenta el decaimiento fisico (77/2) y la eliminacion biologica (T5;,), por lo
que la variaciéon se realizard con un periodo denominado el periodo efectivo
(Tef), que tiene en cuenta los dos procesos.

1 _ L n 1
Tey  Tipp o Thio
Como T'/, = 2,8 dias y Ty, = 46 h

1 1 1

- 4~ = T.,=273h
T.; 28 %24 46 J

Aplicando la ley de desintegracion y teniendo en cuenta dentro del organismo

In 2
2 0,025 h!
ef

la variaciéon se hace con el periodo efectivo, Aoy =

N = Nje et

El dato que nos dan en el enunciado son las masas, pero el nimero de par-
ticulas es proporcional a la masa segin

TTLXNA

N —
Pt
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Sustituyendo

Aeft

meA moxNA Y
= e
Pt Pt

0,001
0,001 = 0,01e %% = In — = —0.025t = |t =92.1 h

(b) La actividad inicial inyectada no depende del la eliminacion biologica y seré

ot = m =mye”

A, =N, X A
En este caso la A solo tiene en cuenta el proceso radiactivo,

In2 In2

A: pu—
T1/2 2,8 x 24 x 60 x 60

=29x107%g7!

N 0,01 x 107% x 6,022 x 1023
o 111

= 5,42 x 10"® nicleos iniciales

A, =542 x 10" x 2,9 x 107% =157 x 10% Bq

(c) Dentro del organismo el decaimiento se realiza segin el periodo efectivo.
Aef =0,025h ' =7x 105!

0,001 x 1076 x 6,022 x 10%
a 111

A=N XAy =T7x107%x 542 x 10" =38 x 10° Bq

N

= 5,42 x 10 nicleos finales
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