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Organizacioén de la charla

» Fisica nuclear
» Lafision
» Fisica de reactores

» Seguridad nuclear

Si la luz del efecto Cerenkov es azul, ;por qué los residuos radioactivos son verdes en Los Simpsons?

Ayuda: la piel es amarilla.

Examen de bienvenida, Instituto Balseiro. 2003



Fisica nuclear
0000000000

Fisica Nuclear



Fisica nuclear
0O@00000000

Tamanos caracteristicos

» Radio de un atomo ~ 10~ 1%m

¥?

107 m
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Tamanos caracteristicos

» Radio de un atomo ~ 10~ 1%m

¥?

107 m

» Radio de un ntcleo ~ 10~ 14m
)

107% m
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Equivalencia entre masa y energia

AE = Amdc?

» Debe existir una fuerza nuclear de atraccion entre nucleones
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Caracteristicas de la fuerza nuclear

» Essiempre atractiva

» No depende de la carga

» Sidepende del spin

» Tiene un muy corto alcance &~ 2 x 1o m

® 0 -
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La tabla de los nucleidos

.
M=126

z=50 [

M=82

=28

z=20 N=50

M=28

MN=20
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El modelo de la gota liquida

» Aproximadamente se cumple que
roc AY/3

» El modelo propone que la masa
depende de

>
>

el volumen total del ndcleo
efectos de borde
proporcionales a la superficie
la repulsion coulombiana de los
protones

la simetria entre la cantidad
protones y neutrones

el apareamiento entre los
spines de los nucleones

B/A Energia de Volumen

Energia de Superficie

Energia Coulombiana

e —

Energia de Asimetria

Formula semiempirica de masa
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El modelo de capas

» Energia de union del Gltimo neutrén vs. N

NN~ .

50

experimental - calculada

P Parece que los nucleones se acomodan en capas, diferentes para protones y neutrones por el
campo coulombiano

1F; jp———(8)-[28] 1F7/27(8)7[28]
] 1D3/27 4)-120 ng/Q 4)-[20
"&b 28 j——(2)-[16 28 /2 2)-116
g 5 /2 6)-[14 1D /;————(6)-[14
a Ly, 2)-[8 1P (2)-[8

1Py 4)-[6 1Py (4)-[6

1S1/2 (2)-12] 18 /p—(2)-[2]

Protones Neutrones
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Decaimiento radioactivo

» Nomenclatura de particulas
» o = ndcleo de éHe
» 3~ = electrén proveniente del nicleo
> ﬁ* = positrén proveniente del ntcleo
» ~ = foton de energia hv 2 100 keV
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Decaimiento radioactivo

2007y 5 gy
wlle  ylle
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Decaimiento ~y

La mayoria de los decaimientos y reacciones nucleares dejan a los ntcleos hijos en estados
excitados ...
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Decaimiento ~y

La mayoria de los decaimientos y reacciones nucleares dejan a los ntcleos hijos en estados
excitados ...

9000 ¢ —
0000 6666

...que se des-excitan emitiendo un fotén ~y
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La Fision
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Conservacion de masa y energia

Recordando el resultado de la férmula semiempirica de masa...

B/A

fusion

TH + $H — JHe + n+ 20 MeV

230U — §9Mo + 130sn + 3n + 200 Mev



La fision
[e]e] lele]ele}

Energia de fisién
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Energia de fisién

Y

‘e

» En una fision se generan alrededor de 200 MeV

165 MeV en energia cinética de los productos de fision
7 MeV en 7’s instantaneos

5 MeV en neutrones instantaneos

7 MeV en «'s retardados

7 MeVen (’s

8 MeV en anti-neutrinos

VVVYVYYVYY
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Distribucién de los productos de fisién

log(probabilidad)
107

\ \ A

90 140
Probabilidad de que aparezcan tres fragmentos =~ 1 x 10*é
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Fision inducida

!
2 x 107 %m
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Fision inducida

!
2 x 107 %m
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Is6topos fisiles vs. isétopos fisionables

P Sies posible superar la barrera de potencial con un neutron de energia cinética nula

=> is6topo fisil

P Sise necesita una energia cinética finita para lograr la fisién

=> isétopo fisionable

P Los nucleos pesados con A impar suelen ser fisiles
» 235 233 239p, 241p,
» Los nucleos pesados con A par suelen ser fisionables

P Los nucleos que cuando capturan un neutrdn se transforman en fisiles se llaman fértiles
> 238 232
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Seccion eficaz de fision del uranio

2351 ——
238U [
10* ¢

103 L
102 L

10" F

10 ¢

seccion eficaz [barns = cm™24]

10—1 L

107* 1072 10° 10? 10* 109
energia del neutrén incidente [eV]
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Fisica de Reactores
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Balance de neutrones

Por cada fisién se generan v neutrones. Para el 235y esy = 2.4
Sigamos la vida de uno de los neutrones de fisién desde que nace hasta que muere

/ se fuga / captura y
neutrén enel
de fision \ / combustible \
es absorbido fision

en otro
material

Tenemos que lograr una reaccién autosostenida
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El factor de multiplicacion k

Definimos el factor k como

neutrones producidos en la generacion i + 1

neutrones producidos en la generacioén i
Cualitativamente, la poblacién neutrénica tiene tres comportamientos posibles

n

noy
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La cadena autosostenida

¢Como lograr la criticidad?

10° _
T By —

/ se fuga / captura 7y ‘E 10*
g
I

neutrén enel g 10

de fision \ /combusﬁble \ E 102
es absorbido fision 3

< 10t

en otro g ,

material g 10
2

107!

104 1072 10° 10? 104 106

energia del neutrén incidente [eV]

J fugas — tamarfio del ndcleo y masa critica
7 fisiones — uranio enriquecido
7 fisiones — | energia de los neutrones

J. absorciones parasitas — agua pesada
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Evolucion temporal del Xendn

i . t
~ 20 horas
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:Como extraemos la energia de fision?

potencia generada = 200 MeV/Ef(r)qu(r) dr

rama caliente

circuito circuito

primario secundario

intercambiador
de calor

ntcleo

rama fria

/\ bomba

-

N
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Potencia de decaimiento

» En una fision generamos alrededor de 200 MeV

VVYyVYVYYVYY

165 MeV en energia cinética de los productos de fisién
7 MeV en 7’s instantaneos

5 MeV en neutrones instantaneos

7 MeV en 7y’s retardados

7 MeVen (s

g MeV. . . _
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Potencia de decaimiento

» En una fision generamos alrededor de 200 MeV
P Si apagamos el reactor (¢ = 0)

165 o | I isid
; . .

7 MeV en «'s retardados

7 MeVen [’s

g M. . L

VVYyVYVYYVYY
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Potencia de decaimiento

» En una fision generamos alrededor de 200 MeV
P Si apagamos el reactor (¢ = 0)

> 165 o | I fisig
> s .

> 5 . .

» 7 MeV en v's retardados

> 7MeVen s

> g Mev . L

P Por mas que apaguemos el reactor, seguimos generando el 7% de la potencia nominal =-
tenemos que refrigerar el nicleo atn después de apagarlo
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Costos y beneficios

Seguridad nuclear
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Generacion eléctrica Industria automotriz
Quimicos

Manufactura de alimentos
utactu ' Hobby

riesgo electricidad
dano asistencia médica
contaminacion agua potable
elevado costo confort

Impacto Ambiental Calidad de vida
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;Qué es el riesgo?

En forma intuitiva
es un dano incierto

A S

¢,Cuando puede ocurrir? ¢;,De qué magnitud?

¢,Donde puede ocurrir?
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Percepcién del riesgo

Riesgo Riesgo
Objetivo Qﬁ> Subjetivo

emociones, contexto social <: opinién, actitud
conocimiento prensa, ideologia comportamiento
familiaridad confianza en el responsable
controlabilidad entendimiento e incertezas

potencial catastréfico
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Tipos de radiacion

papel plastico plomo hormigdn
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Efectos de la radiacion

Efectos deterministicos — el dafio se correlaciona directamente con la dosis

dafio

0 1 dosis [Gy]



Efectos de la radiacion

Seguridad nuclear
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Efectos estocasticos — existe una probabilidad de dafio en funciéon de la dosis

wn

R prob. de muerte

estudios
en Hiroshima

extrapolacién

1 dosis [Sv]



Interaccion con la célula

Seguridad nuclear
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El blanco principal es el ADN

» Directamente interactuando con una o con
ambas cadenas de la doble hélice
» Indirectamente por radidlisis de HoO y
generacion de radicales libres
» De otras maneras - efecto bystander, etc...
—— = célula sana
¢% radiacion

célula danada

‘2 error en la
reparacion duplicacién

I

apoptosis
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Fuentes de radiacion

P Radiacién natural global media ~ 2.4 mSv/afio

» radon 1.3 mSv/afo
P~ 0.46 mSv/afio

P rayos cosmicos 0.39 mSv/afio
dosis anual [mSv]

altura [m]

0 0.26
2000 0.88
6700 8.7
10000 44
15000 87

P radiacion interna 0.23 mSv/afio

» Radiacién artifical ~ 0.31 mSv/afo
P exposicion médica 0.3 mSv/afio
P precipitacion radioactiva 0.007 mSv/afio

P exposicién ocupacional 0.002 mSv/afo

» 1 radiografia =~ 0.1 mSv
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» Fisica nuclear
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» Fisica nuclear
» Lafision

» Fisica de reactores
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PENInE

» Fisica nuclear
» Lafision

» Fisica de reactores

» Reactores nucleares
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iGracias por su atencién!

Su pregunta no molesta...

:Preguntas?
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