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35

El nucli atomic. Energia d'enllag. Radioactivitat atural i artificial.
Aplicacions de la radioactivitat. Mesures de segiaite

35.1El nucli atomic

35.1.1Caracteristiques basiques del nucli

Els nuclis dels atoms estan constituits per nesitrgmotons, per la qual cosa a
aquestes particules se les anomena nucleons. &ls sidentifiguen en termes de la
carrega Z i del nombre de massa A, que és la setaothbre de neutrons i protons.
Per representar un nucli s'escriu el nombre de anasdalt a I'esquerra i el nombre
atomic a sota:

o M0

Aqui tenim 3 isotops de I'oxigen, és a dir, nuahsb el mateix nombre de protons, pero
amb un nombre diferent de neutrons.

La grandaria del nucli es pot determinar aproxianaeint amb |'expressio:
R=RA” R =1,33x10"m

La validesa d'aquesta expressio suggereix quereisns i els neutrons s'‘empaqueten
junts com si fossin esferes rigides i fan que @&lmonuclear total sigui igual a la suma
dels volums dels protons i neutrons individuals Bdutrons i protons pero, no estan
quiets, apilats com a taronges, pero contribuesemlum nuclear com si aixi fos.

Els nuclis atomics no son necessariament esferdecpes, molts tenen una
forma lleugerament allargada, encara que la rage esitsemieix major i el menor és
inferior a 1,2. Una forma no esferica implica Is&ncia d'un moment quadrupolar
detectable. Hi ha un cert nombre de nuclis queogleip considerar esferes perfectes:
1H, 50, ,,Ca, ,Ni, ., (Pb.Els nuclis que tenen nombres atomics propers analgu
la llista precedent son esferics o quasiesferietra que la majoria dels altres nuclis
son esferoides lleugerament allargats.

La unitat de massa nuclear és la unitat de madssdca (1 uma = 931,4 MeV),
que es defineix exactament com 1/12 de la massaattun de'’C . En aquesta escala
un neutro té una massa de 1.00866544, i un atadratjen de 1.00782522. Donat que

el neutro i I'atom d'hidrogen tenen masses progefiesma les masses dels isotops dels
atoms soOn totes quasi valors enters.
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35.1.2Massa i Energia d'enlla¢

Durant els anys 30 es va descobrir que la madsandelis €s sempre menor que
la suma de les masses dels nucleons individualglguemposen. Per exemple, el nucli
d'heli-4 té una massa de 4.00150 uma. La massapdiid és 1.00728 uma i la d'un
neutré 1.00867 uma. Per tant, dos protons i dosroveltenen una massa total de
4.03190 uma. La massa dels nucleons individua @040 uma més gran que la del
nucli d'heli-4. Aquesta diferencia de massa s'amandefecte de massa. A partir de
I'equacié d'Einstein:

E =mc?

deduim que el defecte de massa prové del fet ganidia formacié del nucli d'heli-4
s'allibera una certa quantitat d'energia, que slana energia d'enllag. L'energia
alliberada és pot escriure com 0.03040 X 931,4 M8/31456 MeV

Un altre exemple és l'atojO la massa és de 15,994915 uma. La suma de la

masses de 8 neutrons i 8 atoms d'hidrogen és dA81B25, és a dir, és superior en
0,137010 uma. L'energia d'enllag és 0,137010 x4984Y = 127,6MeV. Aquestes

energies sbn enormes, nomeés cal comparar-les pnpéx amb els 5,2eV que
s'alliberen quan es forma una mol-lécula d'oxigen.

L'energia d'enllac augmenta quasi linealment ahmombre masic dels nuclis.
Resulta perd6 més significatiu calcular I'energianithc per nucled. Després d'una
pujada abrupta i certes oscil-lacions entre eliswoes lleugers A<20, l'energia d'unié
per nucle6 augmenta uniformement fins arribar amaxim per nombres de massa
propers a 60 o nombres atdmics al voltant de @3, per exemple &fFe. Després del
maxim, I'energia va disminuint per nuclis cada degaés pesants. Cal remarcar que
llevat d'alguns nuclis molt lleugers, I'energia pacled es situa al voltant de 8,3 MeV.

35.1.3Forces nuclears

Entre protons i neutrons existeix una forca d'adei® anomenada forca
d'interaccio forta, que és la responsable de mant@it el nucli tot i I'existéncia de
grans forces de repulsié electromagnétiques etdr@retons. Les forces d'interaccié
fortes son les responsables de I'elevada energialisio dels nuclis atomics, aixi com
de la seva estabilitat. La for¢ca d'interaccié fagtetire protons és de Il'ordre de 100
vegades superior a la forca de repulsio electrogtagn Les forces d'interaccio forta
son independents de la carrega, és a dir, lesagti®ns neutré-neutrd protd-neutro i
proté-proto sén de la mateixa intensitat.

Les forces d'interaccié forta tenen un abast petit, de I'ordre de IHm. Aixo
es pot deduir facilment a partir del fet que I'gieed'enlla¢ per nuclis amb A>20 es pot
dir en primera aproximacié que augmenta linealmranb A. Si les forces nuclears
fossin de llarg abast cadascun dels nucleons cuienzaria amb la resta de nucleons i
I'energia d'enllac nuclear total seria proporcian@l(A-1), fet que no s'observa. Per tant
els nucleons, en una bona aproximacio, només gtiereen amb els veins més propers.

L'energia d'enllag corresponent a linteracciotafoentre nucleons és de
14,1MeV, pero es redueix a 8MeV degut a les fodeesepulsio electromagnetiques. Si
suposem que cada nucle6 interacciona amb els b8 meds propers, aixo vol dir que hi
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ha 6 enllagos per nucled, i aixo ens dona una &neley 14,1/6= 2,3MeV per cada
enllag. En el deuteri I'energia d'enllag és deN2eX/, per tant la suposicié és una bona
aproximacio.

35.1.4.Models del nucli

MODEL DE LA PARTICULA a

El model de la particula es basa en la gran estabilitat de les particlfies en
el fet que molts dels nuclis estables tinguin na@abmasics multiples de 4. La idea
d'aquest model consisteix a suposar que els nestlig constituits per particulesjue
formen grups independents i poc lligats entre sjuest model funciona per nuclis
pesants pero falla per nuclis lleugers.

MODEL DE LA GOTA LIQUIDA

Aquest model fou ideat per Bohr i Wheeler a l'a®37. Aquest model esta
fonamentat en que les forces nuclears son d'unt atals curt i que la variacio de
I'energia d'enlla¢ entre nuclis amb nombre de msissiéar sigui molt petita.

Com que cada nucle6 només interacciona amb elspnofers, sembla que
protons i neutrons s‘haguessin de comportar cdossin les molécules d'un liquid. El
model explica bastant bé aquelles reaccions niclearles que es forma un nuclid
intermig entre I'estat inicial i final, aixi com fssio dels nuclis pesants. Aquesta teoria
falla per nuclis amb A<25.

La resultant de les forces que actuen sobre lagcpias interiors del nucli es
suposa nula, per la qual cosa hi haura un moviaesdrdenat. Els nucleons situats a la
superficie sén atrets cap a l'interior, el queda @ superficie del nucli es comporti en
paral-lelisme amb la tensi6 superficial dels ligumbm una espécie de membrana.

Quan una particula penetra a l'interior del ndehdrgia que posseeix excita el
moviment dels nucleons fins a provocar I'expulsadgdines particules de la superficie,
com si fos una evaporacié. La fissio s'interpraienda conseqiieéncia d'un estat de
vibracio que es produeix després de l'absorci@ute particula i que provoca la
deformacio de la gota i la seva fragmentacié ers ghaets.

MODEL NUCLEAR DE CAPES

La distribucié dels electrons en nivells d'energe fet pensar en una possibilitat
d'organitzacio semblant a l'interior del nucli. ©ntl948 i 1950 diversos cientifics
proposen que protons i neutrons estan disposatiferents capes, a cadascuna de les
guals hi correspon un nivell d'energia.

Com en el cas dels electrons, cada capa admetmibragnaxim de protons o de
neutrons i quan esta complert el nucli correspom@nina estructura particularment
estable. Les successives capes nuclears podemicdht8, 28, 50, 82 0 126 nucleons.
A meés també explica el fet que els nuclis amb nes\marells de protons i neutrons
siguin més estables que els que tenen un nombeaxéthp

Se suposa que cada nucle0 esta sotmes a una ae@8 gl promig de les forces
exercides entre ell i els restants nucleons. Camnaequéncia d'aixo, cada nucled pot
considerar-se afectat per un camp de forces ngcteab el que entra en interaccio. El
nombre de nucleons que conté cada nivell depénabagamp, i causa de la diferéncia
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de mases entre els protons i els neutrons eldsiiyehergia dels neutrons sén una mica
inferiors als dels protons.

El model de capes també anomenat de particulepemdients, permet descriure
qualitativament diversos problemes de la fisicamdeli, com per exemple I'existéncia
d'estats nuclears excitats que passen a un esadeemitjancant I'emissio de raigs
gamma, també permet predir que un determinat mat8ixi un determinat tipus de
desintegracio. També explica el moment angulal tietianucli.

Aquest model no permet una correcta interpretalddla fissio nuclear ni
energies correctes d'enllag.

EL MODEL COL-LECTIU DEL NUCLI

El model de capes i de la gota liquida no sén nmiéure excloents per la qual
cosa s'ha elaborat un model que suposa que elpuighiatir alteracions en la forma i la
grandaria i modifiquen la independencia dels nudeque continuen mantenint una
estructura en capes.

35.2 Radioactivitat

La immensa majoria dels nuclis que es troben nalaralesa son estables i
romanen intactes indefinidament. Els anomenatomédiids son nuclis inestables i
emeten particules i radiacid electromagnetica deemaaespontania. Aquest fenomen
s'anomena radioactivitat o desintegracio radioacthnem a veure'n diferents tipus:

35.2.1Radiaciéa

La radiacioa consisteix en nuclis de heli-4 que son emesosamens pesants.
Un exemple important és la desintegracio de |'u28®i, que esdevé tori-234:

U 00 T+ He

Aquest tipus de desintegracio suposa la perduaudegegnucleons. El nombre atomic
queda reduit en dues unitats.

35.2.2Radiacid3

Les particule$ son electrons emesos per determinats nuclis ahtdggar-se.
Un exemple important és la desintegracié del carbdén

YCOO YN+e

L'emissio beta equival a conversié d'un neutré enpwtd, la qual cosa suposa
augmentar el nombre atdmic en una unitat.
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35.2.3Radiacioy

La radiaci6 gamma és radiacio electromagneéticenalé alta energia, de 'ordre
de MeV, que quasi sempre acompanya a la resta diacians. Representa un
reajustament energétic del nucli cap una configanaes estable.

35.2.4Emissi6 de positrons

Els positrons soén particules amb la mateixa cardsgl'electrd, perd de signe
oposat. Un exemple n'és el carboni-11:

“Coo iB+e'
L'emissio d'un positré suposa la conversié d'uidpem un neutrd, la qual cosa implica
la pérdua d'una unitat en el nombre atomic. Aquigsis de desintegracid no s'ha

detectat mai a la natura i només es dona en rqudihan estat creats en el laboratori.

35.2.5Captura d'electrons

La captura d'un electr6 de la capa més interrmalettrons que envolta el nucli
suposa la conversio d'un prot6é en un neutré. Elmeratdomic disminueix en una unitat.
Un exemple important és la desintegracio del petasi

40 - 40
oK +e O GAr

35.2.6Velocitat de desintegracio radioactiva

L'any 1900, Rutherford va descobrir que el ritnmbajue una substancia emetia
particules radioactives no és constant si no gemiduia exponencialment amb el
temps. Aquesta dependencia exponencial amb el t&mpsaracteristica de tots els
processos de radioactivitat i indica que la degirsicid és un procés estadistic.

Per a una desintegracio estadistica, en la qude$antegracié d'un nucli
gualsevol individual és un esdeveniment a l'atar,nombre de nuclis que es
desintegren en un interval de temps dt és propmatia dt i al nombre de nuclis
radioactius. Si N(t) és el nombre de nuclis radioaa l'instant t i -dN és el nombre de
desintegracions en l'interval de temps dt, tenigt qu

—dN = ANdt
onA és la constant de desintegracio del nucli. Aquespaessid es pot reescriure com:

—d_N:Adt
N

Aquesta expressio ens diu que la fraccio de nqakses desintegra en un interval de
temps dt és constant. La integracié d'aquesta ssigrdona:

356 15/457



Eduard Carcolé i Carrubé Fisica i Quimica. Tema 35 Pagina 7

In Nﬁ =-At  N=Nyexp[-t]

0

on N és el nombre de nuclis que queden en el tenmpdy €s el nombre de nuclis
presents en el temps zero. Es defineix també ka widjana, que és el temps necessari
per a que es desintegri la meitat de nuclis:

1 0,693
In E =-At,, t,= T

Per tant, si es coneix la vida mitjana d'un nucli es pot @alcal constant de
desintegracio i a la inversa.

L'activitat o rapidesa amb la que un element es desinggmmesura en el
sistema internacional en Becqurels (Bq). 1 Bg equival ssihtégracio per segon. Una
altra unitat més antiga pero que encara es fa servir ésrigd (Ci), que equival al
nombre de desintegracions per segon de 1gram deRaii 3.7 x 16 Bq.

35.2.6Séries Radioactives

Determinats nuclis, per exemple l'urani-238 no podenigdgstabilitat amb
una unica desintegracio. De fet es produeixen una serneadeions nuclears que van
donant lloc a isotops radioactius més o menys inestabkearfitbar a un isotop estable.
A la natura hi ha tres series radioactives naturals: urahia2aba en el plom-206,
urani-235 acaba en plom 207, tori-232 acaba en el g@@n-També n'hi ha una
d'artificial que comenca en el plutoni-241 i acaba en el HD@L

Les series radioactives permeten explicar I'existencia adelsmguimics a la
natura que es desintegren molt rapidament.
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35.3Estabilitat nuclear

L'estabilitat d'un nucli en particular depen de molts factorshirda una regla
unica que permeti predir si un nucli especific és o rabksti si no és estable com es
desintegra. Hi ha pero varies observacions empiriques sgu d'utilitat per fer
prediccions. Si es representa el nombre de neutronsarowmbre de protons per un
gran nombre de nuclis s'observa el seglent:
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Els nuclis estables no es troben dispersos sin6é quigues slins d'una banda
relativament estreta anomenada banda d'estabilitat. El limit sumbrida banda
d'estabilitat €s per nombres atomics Z inferiors o iguals @i88ut). No hi ha nuclis
estables per Z més grans. Alguns dels nuclis més pegaptsson estables son:

29pb, 2IPb, 2P, 2Bi.

Els nuclis estables de nombre atomic baix Z<20 tenen aprdament nombres
iguals de protons i neutrons. Per sobre de Z=20 el noméreeutrons sempre
sobrepassa el nombre de protons. La relacio entre ddreahe neutrons i el nombre de
protons va augmentant progressivament fins a un vabpepra 1.5 a I'extrem superior
de la banda d'estabilitat.

El tipus de desintegracio radioactiva que pateix un isotdpaetil depén en
gran mesura de la seva proporcié de neutrons i praonsomparacié amb la dels
nuclis propers dins del cinturo d'estabilitat. Hi ha tres situagjensrals:

1. Nuclis per sobre del cintur6 d'estabilitat (excés de neytrokguests nuclis
tendeixen a reduir el nombre de neutrons mitjancant desactég.

2. Nuclis per sota del cintur6 d'estabilitat (excés de protorg)ests nuclis tendeixen
a reduir el nombre de protons mitjancant captura electrorecaissio de positrons.
L'emissié de positrons és més comuna entre els nuclislleugers i la captura
d'electrons és més comuna per nuclis més pesants.

3. Nuclis amb Z>83: Aquests nuclis tendeixen a patir desintégeambtenint-se aixi
un nucli més lleuger.

Hi ha dos observacions addicionals que son d'utilitat peirpestabilitat nuclear:
1. Els nuclis amb 2, 8, 20, 28, 50 o 82 protons i 2, 828050, 82 0 126 neutrons sén
més estables que els nuclis que no contenen aquest ndenlbegcleons. Aquests

nombres de protons i neutrons s'anomenen nombres magics

2. Els nuclis amb nombres parells tant de protons com de nswém en general més
estables que els que contenen un nombre imparell de nsicleo

Nombre Protons Neutrons
d'isotops
estables
157 Parell Parell
53 Parell Imparell
50 Imparell Parell
5 Imparell Imparell
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35.4Radioactivitat Artificial

Fins ara hem estudiat reaccions nuclears en les que klesudesintegra
espontaniament. Una altra manera de que hi hagi canvis muncti €s bombardejant-lo
amb un neutrdé o algun altre nucli. Les reaccions nuclagrsoqorren d'aquesta forma
s'anomenen transmutacions nuclears.

La primera conversio d'un nucli en un altre el duguérme Rutherford I'any
1919. Va bombardejar nitrogen atmosféeric amb particulepadfanents del radi:

a+¥NOO-(¥F)0E Yo+p

| va obtenir oxigen. Aguesta reaccio demostra que erdbpogsduir reaccions nuclears
colpejant nuclis amb particules alfa. Aquest tipus de reacgi@nmeten sintetitzar
molts radioisotops en el laboratori. Per poder bombardejaruelss amb energies més
elevades es fan servir acceleradors de particules, dettglos6 o sincrotd. Depenent
de l'energia de les particules amb les que es bombardejaotps resultants son
diferents.

Quasi tots els isotops que es fan servir en medicina iodogia es fabriquen
utilitzant neutrons com a projectils. Els neutrons necessapiodgeixen per reaccions
gue es duen a terme en reactors nuclears. Per exeinpdba#-60 que s'utilitza en la
terapia de radiacio contra el cancer s'obté bombardejantb®@amb neutrons:

~Fe+nd 3 xFed 3 JCo+e Xo+nO - Ko

El triti, que té una vida mitja de 12,3 anys, també es pohittembardejant bor o liti
amb neutrons:

YB+n0 [ H+2a

Li+n0 3 3H+a
L'ds d'aquestes tecniques ha permes sintetitzar elemémgs amb nombre
atomic superior a 92. Aquests nous elements s'anomemsuraaids. L'element 93

(neptuni) i el 94 (plutoni) es van descobrir I'any 1940.v&s produir bombardejant
urani-238 amb neutrons lents:

SU+n0E 2000 2Np+e
NpO - 2Pu+e

Els elements amb nombres atdomics superiors es podeunirpeodpetites quantitats en
acceleradors de particules
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35.5Aplicacions de la radioactivitat

35.5.1Dataci6
EXEMPLE: DATACIO DE LA MICA | EL FELDESPAT

El rubidi que existeix a la naturalesa conté un 28%Rle, que es desintegra a
87Sr per emissié d'una partic@la

TROO D Y5 +e

La vida mitjana def’Rb és 4,7 x 1banys, comparable amb I'edat de la terra. Suposem
gue estem datant mica. Podem suposar que quan es vcaolld mica no contenia
8/Sr i que en el temps transcorregut des de la seva solidfitzicel ®’Sr format per
desintegraci6 def’Rb ha quedat atrapat a la xarxa cristal-lina rigida de la.rSic
suposem també que no hi ha hagut posteriors incorporaderfsSr, aleshores,
mesurant la relaci6 d&’Sr a ®'Rb, i coneixent la vida mitjana o constant de
desintegracié def’Rb, es pot calcular el temps transcorregut des que la esica
solidificar.

Sigui P el nombre de nuclis "pares" &b i sigui D el nombre de nuclis fills
del®’Sr. Aleshores, sempre es verifica que:

D+P=PR
on R és el nombre inicial de nuclis de rubidi-87. La llei de degiatcié ens diu que:

N+ =t t:—ilnizim(hgj
R A D+P A P

La constant de desintegradié= 0,693 / 1, = 1.47 x 10" anys'. Coneixent D/P es pot
coneixer |'antiguitat de la mostra.

EDAT D'ALTRES ROQUES | DE FOSSILS

Hi ha altres parells de nuclis que es poden utilitzar per a thrme datacions:

Vida mitjana Nuclis pares Nuclis Fills
(anys)
4,51 x 10 2ty 20¢pp
0,713 x 18 =y 20'pp
1,30 x 18 K “Ar
4,7 x16 8Rb 8’y
5730 e N
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El metode argd-potasi és forca important degut a que elspémgabundant i es
troba distribuit per tota la superficie terrestre. L'isotlip es desintegra de dues

maneres diferents: 89% dels nuclis forn&a per desintegraci® i 11% forma*’Ar

per una captura d'electré. #Ca és molt comi i no es pot fer servir. Molts minerals
perd atrapen efCAr fruit de la radiaci6, perd no permeten l'entrada d'aigd
I'atmosfera.

Per datar fossils formats més recentment, es pot utilitzardaaédel**C. En
I'atmosfera, el nitrogen és bombardejat per neutrons cesmic

“N+nO O YC+ H

Aquest carboni s'oxida per donar £@I CO, s'incorpora a les plantes i posteriorment
als animals. E}C es desintegra emetent una particutie baixa energia. Degut a un

balanc natural entre la ingestié 84 i la desintegracié radioactiva, els organismes vius
arriben a un nivell estacionari de radioactivitat de 15,3 thggiacions per minut per
gram de carboni. Quan un ésser viu mor, la ingestid“@eb'atura i la radioactivitat
disminueix amb una vida mitjana de 5730 anys. Es podem dbjectes amb una
antiguitat que va des de 2.000 fins a 50.000 anys.

35.5.2Aplicacions medigues

RADIOTRACADORS

Els radiotracadors sén radioisotops que tenen la capagitandentrar-se en un
determinat organ objecte d'estudi. Un primer exemple éslellidl, que s'utilitza per
estudiar la glandula tiroides. Aquesta glandula és I'Gniciusyaortant d'iode en tot el
cos. El pacient veu una solucié de Nal que conté iodef8mnés es fa servir una
guantitat molt petita per a que el pacient no pateixi efectesdatsinUn comptador
Geiger col-locat prop de les tiroides, a la regié del coll,rohe la capacitat de la
glandula incorporar el iode. Unes tiroides normals necessa quantes hores per
concentrar-ne el 12% .

TOMOGRAFIA D'EMISSIO DE POSITRONS (TEP)

En aquest metode, s'injecten al pacient compostos que enmghionuclids que
es desintegren per emissio de positrons. Amb aquestaa@smoden estudiar el fluxe
de la sang, les taxes metaboliques d'oxigen i de glucdgad funcions biologiques.
Alguns dels isotops que s'utilitzen sén aquests:

Nuclid Vida Mitjana Area del cos estudiada
lode-131 8,1 dies Tiroides
Ferro-59 45,1 dies Globuls vermells
Fosfor-32 14,3 dies Ulls, Fetge, tumors
Tecneci-99 6,0 hores Cor, Ossos, Fetge, Pulmons
Sodi-23 14,8 hores Sistema circulatori
Carboni-11 20,4 minuts Metabolisme de la Glucosa
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Amb el carboni-11, quan s'incorpora al cos com a glaices pot estudiar I'activitat de
cada area del cervell, per exemple i determinar I'existetadgudes malalties.

TERAPIA PER RADIACIO

La radiacié pot danyar o destruir cel-lules sanes. Ara&lb&gncer es produeix
pel creixement sense control de cel-lules anormals que rotuneors malignes. Els
tumors malignes poden tenir com a causa l'exposicio a radiadta energia,. Ara bé,
les cel-lules canceroses s6n molt més sensibles que lakesalormals a la radiacio,
degut a que aquestes cél-lules s'estan reproduint rapidamen

Es fan servir una gran varietat de radionuclids per a derme radioterapia. La
font de radiacio es pot situar dins o fora del cos. Esidats els casos la terapia utilitza
la radiaci6 gamma. Les radiacions alfa i beta es podenudjkgfaciiment. Com a
exemple tenim e!®4r que es sol administrar en forma de "llavors" que espomen de
l'isotop radioactiu recobert d'una capa de 0.lmm de plataliic. Les llavors
radioactives es poden implantar quirdrgicament en un tumor.

Un altre exemple és &4, que s'utilitza per tractar el cancer de tiroides. Quan
no és possible implantar una llavor s'utilitza un "can6®@e que dispara un feix de
raigs gamma cap al tumor.

Degut al fort poder de penetracid de la radiaci6 gammauési impossible
evitar danyar cél-lules sanes durant la terapia per radi@oigsi tots els pacients de
cancer pateixen efectes secundaris desagradables.

35.5.3 Quimica analitica

Una técnica que es pot utilitzar per a l'analisi de substagésida técnica
coneguda com "analisi de Il'activitat del neutré”. Aquesta teesidmsa en el fet de que
si bombardegem una mostra amb neutrons, els elements gjaionicalment absorbiran
neutrons i produiran radiacions gamma. L'espectre d@mjssnma és diferent per
cada nucli, i permet determinar la presencia de qualsevokrte A més, a partir de
I'intensitat de la radiaci6 emesa és possible determinar lamoacio de cada element.
En alguns casos s'han mesurat concentracions de Herd@%. Aquesta técnica no és
destructiva, donat que el nombre de nuclis que han dacteats és molt petita i la

major part de la mostra no resulta afectada.

35.5.4Mecanismes de reaccio

Un exemple és la reacci6 dun alcohol i un acid per dooar
éster:
@) @)

[ [
C,H.-OH + HO- C -CH, OO CH,-O- C -CH, + HP

Utilitzant un isotop radioactiu de I'oxigeiO s'ha descobert que és l'oxigen de I'acid el
gue acaba formant part de la molecula d'aigua.
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S'han fet experiments semblants utilitzant atoms marcats per ajadarir un
gran nombre de mecanismes de reacciod, incloent prodeisdogics i bioquimics. Per
exemple, és possible afegir aigua marcada al sistema retitutea planta i seguir la
seva progressio per la tija i finalment fins a les fulles. Séibexperiments també amb
CO, marcat amb carboni-14 per seguir el curs del carb@if@tosintesi del carboni a
les plantes. A partir de I'analisi de les substancies quacanulat carboni-14 ha estat
possible trobar la seqiiencia de les reaccions de fotosintesi.

35.6Mesures de Sequretat

35.6.1Efectes de la radiacié sobre els éssers vius

Continuament estem rebent radiacié provinent tant de fomtsals|acom de
fonts artificials.

En general la radiacio provoca la ionitzacié6 de moléculemn(E'irradia un
teixit viu, la major part de I'energia de la radiaci6 édida per molécules d'aigua.
Quan la radiacio ionitzant interacciona amb les molécules d'@gtdormen ions D"
gue son molt reactius. Aquest i0 pot reaccionar amb unanadiiecula d'agua per donar
lloc a una molécula neutra de OH:

H,0" +H,00 3. H,0" +OH

La molécula de OH és molt inestable i reactiva, degut a@uté cn electré desparellat.
La molécula de OH poden atacar una gran varietat de #oales per produir nous
radicals lliures, els quals, a la seva vegada ataquen m#sostms. Aixi doncs, la
formacio d'un radical lliure pot alterar sensiblement el bonifumament d'una cel-lula.

El dany que produeix la radiacio dependra de l'activitat,genele la radiacio,
durada de I'exposicio i si la font de radiacié és a lintesi@ |'exterior del cos. Si
parlem de fonts externes de radiacio, tant les radiacionggaiéano poden penetrar la
pell) com les radiacions beta (que amb prou feines travessgruix d'un cm) sén
inofensives. En canvi les radiacions gamma son molt @ernieti per tant molt
perilloses. Si parlem de fonts internes, aleshores totes siinges, especialment les
radiacions alfa, doncs transfereixen energia als teixitsrglents molt rapidament.

També hi ha teixits que son meés sensibles que d'altresl Ems huma son
especialment sensibles la medul-la 0ssia, els ganglis limfateglgans reproductors,
doncs contenen cél-lules que es multipliquen rapidament r@ fmonstant.

La principal malaltia que sorgeix com a consequéncia aeMpasicid petita
perd continua de radiacid és el cancer, en especial un dipusancer anomenat
leucemia.

A T'hora d'establir normes, els cientifics suposen que &y gaoduit per la
radiacio son proporcionals a I'exposicio, inclis en dogitepeAixo implica que no hi
ha dosis innocues de radiacio i que per tant fins i tot laaetivitat del medi natural és
responsable d'un tant per cent dels cancers que eejpxemalu
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Per mesurar la quantitat d'exposicio en el S.I. es fa sé@irag (1Gy = 1J/kg),
També es fa servir el rad (1Gy = 100 rad).

No totes les formes de radiacio produeixen un dany eqoivaér una mateixa
dosi en els teixits. La radiacid alfa produeix més danys lguradiacié beta, per
exemple. Per a tenir en compte aquestes diferencies dafimenitat anomenada rem,
gue s'obté multiplicant la dosi en rads per un factor RBHat{ve biological
efectiveness). La unitat del sistema internacional és el ${@8r=100rem)

35.6.2Leqgislacio

La legislaci6 sobre radiacions de diferents paisos estadeébasa les
recomanacions de la ICRP (International Comission on Radtaldgrotection).

Tots estem sotmesos a radiacions naturals, que son die k& 0,1 rem/any.
Aquesta radiacié es pren com a punt de partida petabliesent de normes.

Es distingeix entre la "Dosi Maxima Permissible” per a psidesis exposats a
la radiacié i la "Dosi limit" per a la poblacié en general. losiMaxima Permissible és
de 5 rem/any i la Dosi limit és de 0,5 rem /any. Aquestaéditea es justifica sota
I'argument que els treballadors exposats a radiaci6 estanapre sota control médic
adequat.

351515/457



