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Física nuclear La fisión Física de reactores Seguridad nuclear

Organización de la charla

▶ Física nuclear
▶ La fisión
▶ Física 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, Ins tuto Balseiro. 2003
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Física Nuclear
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Tamaños caracterís cos

▶ Radio de un átomo≈ 10−10m
ψ2

10−10 m
r

▶ Radio de un núcleo≈ 10−14m
δ

10−15 m
r
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Tamaños caracterís cos

▶ Radio de un átomo≈ 10−10m
ψ2

10−10 m
r

▶ Radio de un núcleo≈ 10−14m
δ

10−15 m
r
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Física nuclear La fisión Física de reactores Seguridad nuclear

Equivalencia entre masa y energía

>

∆E = ∆mc2

2mn + 2mp

mα

▶ Debe exis r una fuerza nuclear de atracción entre nucleones
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Caracterís cas de la fuerza nuclear

▶ Es siempre atrac va

▶ No depende de la carga

==

▶ Sí depende del spin

̸=

▶ Tiene un muy corto alcance≈ 2×−15 m
̸=
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La tabla de los nucleídos
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Física nuclear La fisión Física de reactores Seguridad nuclear

El modelo de la gota líquida

▶ Aproximadamente se cumple que
r ∝ A1/3

▶ El modelo propone que la masa
depende de
▶ el volumen total del núcleo
▶ efectos de borde

proporcionales a la superficie
▶ la repulsión coulombiana de los

protones
▶ la simetría entre la can dad

protones y neutrones
▶ el apareamiento entre los

spines de los nucleones
A

B/A

Energía de Superficie

Energía Coulombiana

Energía de Asimetría

Fórmula semiempírica de masa

Energía de Volumen
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El modelo de capas

▶ Energía de unión del úl mo neutrón vs. N

N

ex
pe

rim
en

ta
l-

ca
lc
ul
ad

a

50 82 126

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

1S1/2

1P1/2
1P3/2

1D5/2

2S1/2
1D3/2

1F7/2

(2)–[2]
(4)–[6]
(2)–[8]
(6)–[14]
(2)–[16]
(4)–[20]
(8)–[28]

1S1/2

1P1/2
1P3/2

1D5/2

2S1/2
1D3/2

1F7/2

(2)–[2]
(4)–[6]
(2)–[8]
(6)–[14]
(2)–[16]
(4)–[20]
(8)–[28]

..
.

Protones Neutrones

..
.

En
er
gí
a
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Física nuclear La fisión Física de reactores Seguridad nuclear

Decaimiento radioac vo

▶ Nomenclatura de par culas
▶ α= núcleo de 4

2He▶ β− = electrón proveniente del núcleo
▶ β+ = positrón proveniente del núcleo
▶ γ = fotón de energía hν ≳ 100 keV
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Decaimiento radioac vo

30.80 M

Estable

EstableEstable

38.02 H

Estable10.53 H Estable 64.14 H Estable Estable

Estable 2.6956 D186.098 D 6.1669 D 3.139 D

Estable

48.4 M

19.8915 HEstable50 Y

β−

199
78
Pt

201
80
Hg

13.18%

196
78
Pt

25.242%

195
78
Pt

33.832%

ϵ

194
79
Au

ϵ ϵ

195
80
Hg 196

80
Hg 198

80
Hg197

80
Hg

9.97%0.15% 16.87%

199
80
Hg

23.10%

200
80
Hg

100%

197
79
Au 198

79
Au

β−ϵ

195
79
Au

β−

199
79
Au

ϵ

196
79
Au

198
78
Pt

7.163%

200
79
Au

β−

β−

197
78
Pt194

78
Pt

32.967%ϵ

193
78
Pt

A
ZX

β−

α

β+
A

Z−1
Y

A−4
Z−2

V

A
Z+1

W N

t

N = N0e−λt

N0

N0

2

T 1
2
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Física nuclear La fisión Física de reactores Seguridad nuclear

Decaimiento γ

La mayoría de los decaimientos y reacciones nucleares dejan a los núcleos hijos en estados
excitados …

…que se des-excitan emi endo un fotón γ
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Decaimiento γ

La mayoría de los decaimientos y reacciones nucleares dejan a los núcleos hijos en estados
excitados …

γ

…que se des-excitan emi endo un fotón γ
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La Fisión
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Conservación de masa y energía

Recordando el resultado de la fórmula semiempírica de masa…

B/A

A

8 MeV

7 MeV

fisión
3 MeV

fusión

2
1H+ 3

1H → 4
2He+ n+ 20MeV

236
92U → 99

42Mo+
134
50Sn+ 3n+ 200MeV
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Energía de fisión

▶ En una fisión se generan alrededor de 200 MeV
▶ 165 MeV en energía ciné ca de los productos de fisión
▶ 7 MeV en γ’s instantáneos
▶ 5 MeV en neutrones instantáneos
▶ 7 MeV en γ’s retardados
▶ 7 MeV en β’s
▶ 8 MeV en an -neutrinos ν̄
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Energía de fisión

▶ En una fisión se generan alrededor de 200 MeV
▶ 165 MeV en energía ciné ca de los productos de fisión
▶ 7 MeV en γ’s instantáneos
▶ 5 MeV en neutrones instantáneos
▶ 7 MeV en γ’s retardados
▶ 7 MeV en β’s
▶ 8 MeV en an -neutrinos ν̄
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Distribución de los productos de fisión

A
14090

log(probabilidad)

10−4

10−1

Probabilidad de que aparezcan tres fragmentos≈ 1× 10−3
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Fisión inducida

r
E = mc2

r
2× 10−15m

E = mc2

r
2× 10−15m

mnc2 + 1
2
mnv2

v
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Fisión inducida

r
E = mc2

r
2× 10−15m

E = mc2

r
2× 10−15m

mnc2 + 1
2
mnv2

v
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Isótopos siles vs. isótopos fisionables

▶ Si es posible superar la barrera de potencial con un neutron de energía ciné ca nula

⇒ isótopo sil

▶ Si se necesita una energía ciné ca finita para lograr la fisión

⇒ isótopo fisionable

▶ Los núcleos pesados con A impar suelen ser siles
▶ 235U 233U 239Pu 241Pu

▶ Los núcleos pesados con A par suelen ser fisionables
▶ Los núcleos que cuando capturan un neutrón se transforman en siles se llaman fér les

▶ 238U 232Th
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Sección eficaz de fisión del uranio

235U
238U

10−1

100

101

102

103

104

105

10−4 10−2 100 102 104 106

energía del neutrón incidente [eV]

se
cc
ió
n
efi

ca
z[

ba
rn

s=
cm

−
2
4
]
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Física de Reactores
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Balance de neutrones

Por cada fisión se generan ν neutrones. Para el 235U es ν = 2.4

Sigamos la vida de uno de los neutrones de fisión desde que nace hasta que muere

de fisión
neutrón

es absorbido

se fuga

combus ble

material
en otro

en el

captura γ

fisión

Tenemos que lograr una reacción autosostenida
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El factor de mul plicación k

Definimos el factor k como

k =
neutrones producidos en la generación i+ 1

neutrones producidos en la generación i
Cualita vamente, la población neutrónica ene tres comportamientos posibles

n

t

k = 1

k < 1

k > 1

n0
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La cadena autosostenida

¿Cómo lograr la cri cidad?

de fisión
neutrón

es absorbido

se fuga

combus ble

material
en otro

en el

captura γ

fisión

235U
238U

10−1

100

101

102

103

104

105

10−4 10−2 100 102 104 106

energía del neutrón incidente [eV]

se
cc
ió
n
efi

ca
z[

ba
rn

s=
cm

−
2
4
]

▶ ↓ fugas→ tamaño del núcleo y masa crí ca
▶ ↑ fisiones→ uranio enriquecido
▶ ↑ fisiones→↓ energía de los neutrones
▶ ↓ absorciones parásitas→ agua pesada
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Evolución temporal del Xenón

t

[Xe]

t

ϕ

≈ 20 horas
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¿Cómo extraemos la energía de fisión?

potencia generada = 200MeV
∫

Σf(r)ϕ(r) d3r

rama caliente

rama fría

bomba

intercambiador
de calor

circuito
secundarioprimario

circuito

núcleo
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Potencia de decaimiento

▶ En una fisión generamos alrededor de 200 MeV

▶ Si apagamos el reactor (ϕ = 0)

▶ 165 MeV en energía ciné ca de los productos de fisión
▶ 7 MeV en γ’s instantáneos
▶ 5 MeV en neutrones instantáneos
▶ 7 MeV en γ’s retardados
▶ 7 MeV en β’s
▶ 8 MeV en an -neutrinos ν̄

▶ Por más que apaguemos el reactor, seguimos generando el 7% de la potencia nominal⇒
tenemos que refrigerar el núcleo aún después de apagarlo
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Potencia de decaimiento

▶ En una fisión generamos alrededor de 200 MeV
▶ Si apagamos el reactor (ϕ = 0)

▶ 165 MeV en energía ciné ca de los productos de fisión
▶ 7 MeV en γ’s instantáneos
▶ 5 MeV en neutrones instantáneos
▶ 7 MeV en γ’s retardados
▶ 7 MeV en β’s
▶ 8 MeV en an -neutrinos ν̄

▶ Por más que apaguemos el reactor, seguimos generando el 7% de la potencia nominal⇒
tenemos que refrigerar el núcleo aún después de apagarlo
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Potencia de decaimiento

▶ En una fisión generamos alrededor de 200 MeV
▶ Si apagamos el reactor (ϕ = 0)

▶ 165 MeV en energía ciné ca de los productos de fisión
▶ 7 MeV en γ’s instantáneos
▶ 5 MeV en neutrones instantáneos
▶ 7 MeV en γ’s retardados
▶ 7 MeV en β’s
▶ 8 MeV en an -neutrinos ν̄

▶ Por más que apaguemos el reactor, seguimos generando el 7% de la potencia nominal⇒
tenemos que refrigerar el núcleo aún después de apagarlo
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Seguridad nuclear
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Costos y beneficios

PERJUICIO BENEFICIO

Impacto Ambiental Calidad de vida

riesgo

daño

contaminación

elevado costo

electricidad

asistencia médica

agua potable

confort

Generación eléctrica

Manufactura de alimentos

Industria automotriz

Hobby

Químicos
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¿Qué es el riesgo?

En forma intuitiva

es un daño incierto

¿Dónde puede ocurrir?

¿Cuándo puede ocurrir? ¿De qué magnitud?



.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

Física nuclear La fisión Física de reactores Seguridad nuclear

Percepción del riesgo

Objetivo

Riesgo

emociones,

conocimiento

contexto social

prensa, ideología

opinión, actitud

comportamiento

Subjetivo

Riesgo

familiaridad

controlabilidad entendimiento e incertezas

confianza en el responsable

potencial catastrófico
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Tipos de radiación

papel plástico plomo hormigón

β

α

γ

n
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Efectos de la radiación

Efectos determinís cos→ el daño se correlaciona directamente con la dosis

0 dosis [Gy]

d
añ

o

1
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Efectos de la radiación

Efectos estocás cos→ existe una probabilidad de daño en función de la dosis

0

5 %

estudios
en Hiroshima

extrapolación
lineal

1 dosis [Sv]

p
ro

b
. 
d
e 

m
u
er

te
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Interacción con la célula

El blanco principal es el ADN

▶ Directamente interactuando con una o con
ambas cadenas de la doble hélice

▶ Indirectamente por radiólisis de H2O y
generación de radicales libres

▶ De otras maneras - efecto bystander, etc…
célula sana

célula dañada

apoptosisreparación

radiación

error en la
duplicación
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Fuentes de radiación

▶ Radiación natural global media≈ 2.4 mSv/año
▶ radón 1.3 mSv/año
▶ γ 0.46 mSv/año
▶ rayos cósmicos 0.39 mSv/año

altura [m] dosis anual [mSv]
0 0.26

2000 0.88
6700 8.7
10000 44
15000 87

▶ radiación interna 0.23 mSv/año
▶ Radiación ar fical≈ 0.31 mSv/año

▶ exposición médica 0.3 mSv/año
▶ precipitación radioac va 0.007 mSv/año
▶ exposición ocupacional 0.002 mSv/año

▶ 1 radiogra a≈ 0.1 mSv
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Resumen

Resumen

▶ Física nuclear

▶ La fisión
▶ Física de reactores
▶ Reactores nucleares
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▶ Reactores nucleares
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Resumen

¡Gracias por su atención!
Su pregunta no molesta…

¿Preguntas?
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