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Fisica Nuclear y subnuclear
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Fision Nuclear

@ Neutrones para generar isétopos
@ A impar basta con neutrones térmicos T ~ 300K,
kT ~1/40 eV
@ A par neutrones con energia por encima de los 2 MeV
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235 U92

235U92—|—n—>148La57+878r35+n (1)

@ Numero de nucleones

o Diferencia de las energias de enlace ~ 200 MeV
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Modelo de la gota

Figura: Oscilaciones del nticleo tras ser colisionado por un neutrén de
acuerdo al modelo de la gota. Imagen de Hullernuc con licencia
CC-BY-SA 3.0
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https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en

Modelo de la gota

Parametrizacién del elipsoide

a=R(1+¢)
R
b= 1
(1+e)
El volumen
4 4

V = §7TR2 = §7rab2
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Términos dependientes de la forma

Tensién superficial

2
A5 — a,A3 (1 + —62)

Término coulombiano

Z? Z? 1
33E — a— (1 — —62)

3 3
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|
Diferencias de energia

A =B.E (elipsoide) — B.E .(esfera)

2 1 Z?
:—6232/4% — —6283—1
5 5 3

1, 2 Z?
=—€"A3 (22, — a3—
56 < 2 3A3)

ZZ
(282 — 83E) >0

2

4
es decir, — <47

A
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Diferencias de enegia nucleos hijos

r\>|Zl>
NN

A =B.E(A Z)-2B.E(Z,%)

2
1\3 Z? 3)°
—a, A3 1—2(—) ta 1—2(2)1
2 As (3)°
) 72
~0,27A3 (—16,5+7> MeV
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]
Estabilidad

3 e
He®

Average binding energy per nucleon (MeV)
~

H1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Number of nucleons in nucleus

Figura: Grafica de energia de enlace por nucledn contra nimero de
nucleones A en el nicleo. Imagen de dominio publico
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N
Reaccion en cadena

235192 |ibera ~ 200 MeV
235492 |, _, 48] ;57 L 87,35 | o 2)

K — Numero de neutrones producido en la etapa n+ 1

Numero de neutrones producidos en la etapa n
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]
Posibilidades de k

Q@ k < 1 es un proceso subcritico, la reaccién no se mantiene y no
es Util para producir energia

© k =1 es un proceso critico, se puede tener una reaccién
sosntenida y constante, es lo mejor para tener energia

© k > 1 es un proceso supercritico, la reacciéon en cadena es
incontrolable y cada vez se produce mds y mas energia, una
explosion.
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N
Reactores

o B2 ti~ 7 X 102 afos
0 23892 o t~ 5 x 10° afios

o 2B BBY2 =\ 1:138
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N
Reactor nuclear

Figura: Reactor CROCUS, instalaciones nucleares del EPFL. Imagen de
Rama, con licencia CC-BY-SA 2.0 Francia
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https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Rama
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/fr/deed.en

Energia liberada

i Cudnta energfa libera 1gr de 235U°2? Sabemos que
200 MeV =2 x 10%eV = 3,2 x 10711J

E ~ (3,2 x 107*J)(2,56 x 10*)
~ 8,19 x 10y
~1x10"J=1MWD

En comparacién 1 tonelada de carbén porduce 0,36 MWD.
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N
Fusion Nuclear

@ Partimos de nucleos ligeros a mds pesados
@ Al fusionar también se libera energia

@ Los ntcleos ligero son mas abundantes
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N
Fusion Nuclear

Z7'e?
R+ R
e? hcZZ'

he 1 2[A3 + A'5]fm
1 [197MeV — fm 7'
137 1,2fm AS A
zz' 1
N MeV ~ ~AsMeY
A3 + A3 3

VCoulomb -

wix

A
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|
Temperatura

Colisionar no es practico, mejor elevar la tenperatura
(300K ~ 1/40 eV, 2 MeV)

2 x 10%eV

Ee

x 300K ~ 10'0K

Temperatura promedio del Sol ~ 10’K
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El Sol

@ Masa del Sol: 1030kg
@ Principal,mente hidrogeno es el combustible

@ Tiene ~ 10%® dtomos de 'H?
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|
Ciclo p—p

Sugerido por Bethe:

YHY 4+ 1HY — 2HY 4 et + v, + 0,42MeV,
'H +2HY - 3He? + v + 5,49MeV,
*He? + 3He* — *He? + 2(*H') + 12,86 MeV .

Global

6(*HY) — *He? +2(*HY) + 2et + 2v, + 2 + 24,68 MeV
4(*HY) — *He® + 2e™ + 2u, + 27 + 24,68 MeV
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N
Cantidad de combustible restante

e Edad del universo: ~ 100 afos

e Tiempo restante de combustible: 10° afios
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N
Ciclo del carbono o CNO

3(*He?) — 2C° +7,27MeV

2o iyt 5 BNT 44 4 1,95MeV
BN 5 B8CC et + 1.+ 1,20MeV
BCo L1t 5 N7 4 4 7,55 MeV
VNT L IHY 5 1508 4 4 4 7,34MeV
Bo% 5 BN+ et + v, +1,68MeV
BNT IR 5 12C0 4 YHe? + 4,96 MeV
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N
Ciclo del carbono

2C0 4+ 4(*HY) — 2C® 4 *He? + 2e™ 4 2u, + 37 + 24,68 MeV
4(*HY) — *He? + 2e™ + 2u, + 3y + 24,68 MeV
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N
Fusidon controlada

2H' 4 3H' = *He? + n+ 17,6 MeV
2H' + 2H' — 3He? + n+ 3,2MeV
HY +2H' - 3H + 'H' 4+ 4,0MeV
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-
Sobre la investigacion

OIEA creada en 1957, derivado del discurso “Atomos para la
paz" de Eisenhower en la ONU en 1953.

Centro internacional de Viena, en 1979.

[

(]

Oficinas regionales en Toronto y Tokio, oficinas de enlace en
Nueva York y Ginebra.

(4

Laboratorios especializados en Viena y Seibersdorf, y Mdnaco.
2007 ITER en Francia
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N
Radiactividad natural

@ ~ 1000 nucleos radiactivos artificiales
@ 60 nucleos radiactivos encontrados en la naturaleza
@ Por lo regular 81 < Z <92
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N
Islas de estabilidad otra vez

a-decay dominant| T T
140~ W p-decay dom.
z-126 || W SFdom.
120 - B p-emission dom.
Z=114 | — Proton-drip line
N by KTUY formula
g 100 - W f-stable nuclei
£ by KTUY formula
2 2.8 | known nucl.(2000)
T 801
£
L
<
= 60~ 4
2 \
g an example of r-process path
N=82 N=126 N=184 N=228
1 | | | 1 1 | |

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Neutron number N

Figura: Tabla de nucleones. Imagen de Hiroyuki Koura en el dominio
publico
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R
Series de ntcleos

@ A = 4n serie del Torio,

@ A =4n+ 1 serie del Neptunio,

@ A = 4n+ 2 serie del Uranio-Radio,
@ A =4n+ 3 serie del Uranio-Actinio,
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]
Vidas medias

232TH%0) = 9,63 x 10° afios

° t%(

o t1(*"Np®) =15 x 10° afios
o t1(**U%) = 3,12 x 10° afios
o t:1(®°U%) = 4,96 x 10° afos

2

Estabilidad: 298 Pb® para el Th, 2°°Pp82 para el 2382 y 207 Pp82 para
ol 235 (/92
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N
Datacion de carbono

12C® y el N7 abundantes en la atmésfera
En particular el 12C° forma la molécula de CO,

Rayos césmicos atmosféricos generando interacciones

® 6 o o

Neutrones lentos
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El 14C

14N7+n_>14c6+p

B SN e + 1,

t%(”(_"ﬁ) = 5730 afios por decaimiento 3~
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Seres vivos

@ Ambos isétopos forman CO,
@ Los seres vivos absorben CO, constantemente
@ Una razén de (C°/12C® ~ 1,3 x 10712 en materia organica viva

@ Ya sea medir la razén o la actividad y comparar con la inicial
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|
Un ejemplo

Un pedazo de madera de 50gr, con una actividad de 320
desintegraciones por minuto, sabemos que la actividad de una planta
viva es de 12 dsintegraciones/minuto/gramo y t = 5730 afios
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|
Un ejemplo Il

In(2 In(2
”t( ) 2 _3g3, 102 L

)\ fnd =
1,8 x 10'1seg seg.

N

Ao = 0,2Bq/gr x 50gr. = 10Bq

A(t =?) = 5,34Bq/
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|
Un ejemplo Il

./4( t) :Aoe_)\t
At) _ e

reacomodando =e
0

despejando t :%/n (Af(li))
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|
Un ejemplo IV

. 1/n Ao\ _ 1 n 10Bq
A \A(L)) T 383 x 101217 \5.34Bq
~ 1,64 x 10" seg ~ 5194 afios

La pieza de madera tienen alrededor de 5194 anos, debe ser un fésil.
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-
Otro ejemplo

1gr del manto de Turin jcudl deberia ser su actividad actual de ser
auténtica?

In(2 In(2 1
A= @) @) ges qge L
t 1,8 x 10seg seg.
1 N uc
A(0) = ANp = 3,83 x 107 2—— x (=2 x My x #—)

seg. A #12C
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-
Otro ejemplo |l

23
A(0) =ANp = 3,83 x 1012 1 ><(6,023><10 nuc/mol
seg. 12gr/mol

x (1gr.) x 1,
=0,2512Bq
La actividad tras 1989 anos

A(t = 1989 afios) =(0,2512Bq)e
:(072512&]) —(3,83x10712_L +)(6.27x1010) 0,197Bgq
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N
Dosimetria

@ No tenemos detectores naturales de radiacién ionizante
@ El principal dafno se debe a la ionizacién o la energia depositada

@ Hay fuentes de manera natural y artificial
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|
Roentgen

La unidad mds antigua de exposicién

1 Roentgen = la cantidad de rayos X que producen una ionizacién de

1 esu/cm®
=2 58coul./kg para aire en STP

Solo rayos X y «y en el aire. lonizacién por electrones (efecto
Compton).
@ Depende: coeficiente de absorcion de +'s y la ionizacién
especifica de e”'s
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Razdn de exposicion o ionizacion por unidad de

tiempo
Radiacién isotrépica de un punto y despreciando atenuacién en el aire
., rA
Razdn de exposiciéon = pry

A la actividad, d la distancia a la fuente y [ una constante de razén
de exposicién que depende del esquema de decaimiento, energia de
~'s, coeficiente de absorcién en el aire.

Fuente F[R-cm?/(hr-mCi)]
137 Ce 3.3

5 Co 13.2

2 Na 12.0

0 Co 13.2

22Ra 8.25
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|
Ejercicio de razén de exposicion

Para 1R de radiacién v jcual es la razén de exposicién trabajando a
50cm de una fuente de 2?/Na con una actividad de 1004Ci?

rA  12,0R=en’?

v hr—mCi
d? 5cm
=48 x 107*R/hr

Razén de exposicién =
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]
Dosis absorbida

lrad = 100erg/gr
1Gray = 1Joule/kg = 100rad

No diferencia entre fuentes ni la razén de la absorcién.
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|
Continuando el ejemplo anterior

i Cual seria ahora la razén de dosis absorbida trabajando a 50cm de
una fuente de 2Na con una actividad de 100 Ci?

@ Para eso debemos calcular la dosis absorbida para 1R de rayos ~
en aire.

@ Para la creacién de pares ién-electrén ~ 33,7eV

1
1R = 2.58coul./k =161x1071° kg.
SBcoul./ kg 1,6 x 10~ ¥coul./elect . pares/kg
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|
Mas adn del ejemplo anterior

Si ese v produce ionizaciones en el tejido blando

33,7eV x 1,61 x 10" P pares/kg. =5,43 x 10'°eV /kg
=87 x 1073/ /kg. = 8,7 x 10> Gy.
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|
El fin del ejercicio

La razdn de la dosis absorbida entonces seria

8,7 x 103Gy x 48 x 107*R/hr = 4,17 x 107°
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|
Efectividad bioldgica relativa y dosis equivalente

La ionizacipon depende de la trasferencia de energia lineal (dE/dx)

v B p « nrap. n
term.
RBE 1 1 10 20 10 3

rem = RBE X rad
Sievert(Sv) = RBE x Gray (1Sv = 100rem)
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|
Dosis tipicas

Fuentes naturales

Rayos césmicos 28mrem/afio
Fondo natural (U, Th, Ra)  26mrem/afio
Fuentes radiactivas dentro 26mrem/aio
del cuerpo (K, ()

Fuentes ambientales

Debidas a la tecnologia 4mrem/afo
Contaminacién  radiactiva 4mrem/afio
global

Energia nuclear 0,3mrem/afio
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Dosis tipicas Il

Fuentes médicas

Diagnostico
Rayos X
Farmacos
Ocupacional
Productos (TV)

78mrem/afio

100 — 200mrem/afio
14mrem/afio
1mrem/afio
5mrem/afio
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]
Efectos de dosis

De 4 — 65v en un tiempo corto

Tiempo Efecto

0-48 hrs Pérdida del apetito, nausa,
vomito, fatiga y postracion

2 dias a 6-8 semanas Los sintomas desaparecen y

el paciente se siente bien
2-3 semanas o de 6-8 sema- hematomas, hemorragias,

nas diarrea, pérdida del cabello,
fiebre, letargo, muerte
6-8 semanas etapa de recuperacién
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Valores de umbral

Etapa de desarrollo  Efecto Umbral
(Sv)
Embridn Microcefalia 0.04
Feto Crecimiento lento/ muerte 0.2
de cuna
Nino Hipotiroidismo 5
Adulto Opacidad en los ojos 25
Adulto Muerte 2-3
Adulto Envejecimiento prematuro 3
Adulto Opacidad en los ojos 2.5
Adulto Eritema 3-10
Adulto masculino Esterilidad temporal 0.5-1
Esterilidad permanente >5
Adulta femenino Esterilidad permanente 3-4
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|
Dosis bajas

@ Alrededor de 0,2Gy
o Cancer y efectos genéticos
@ Dependen de la dosis acumulada

@ Efectos estocdsticos
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Fisica nuclear y de particulas en la astrofisica

Edad TemperaturaEnergia Transicidn Era
(K) (eV)
14 x 1019 27 ~ 1074 Epoca
anos actual, es-
trellas

4 % 10° afios 3 x 10° ~ 107! Plasma a Fotén
atomos

3 minutos 10° ~ 10° Nucleosinte-  Particulas
sis
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|
Fisica nuclear y de particulas en la astrofisica

Edad TemperaturaEnergia Transicién Era
(K) (eV)

107° seg. 10% ~ 108 Cuarks (ha- Cuark
dronizacién)

10710 seg. 10t ~ 10! Unificacién  Electrodébil
electrodébil

10733 seg. 10%8;7? ~ 10% Inflacién Inflacidn

10~% seg. 1032 ~ 10%8 Todas las SUSY,
fuerzas uni- Planck
ficadas

0 Vacio a ma-
teria

53 /52



