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ELEMENTCS 3ASICCS Dt
~ISICA  NUCLEAR

SE PRESENTAN EN FORMA ESQUEMATICA LOS SIGUIENTES TEMAS DESA-
RROLLADOS EN EL CURSO:

1. CONSTITUYENTES DEL NUCLEO

2. ENERGIA DE UNION

3. ESTADOS EXC!TADOS DEL NUCLEO

4L, REACCIONES NUCLEARES

5. SECCIONES EFICACES



ELEMENTOS BASICOS DE FISICA NUCLEAR

SE REPASARAN BREVEMENTE LOS ASPECTOS DE FISICA NUCLEAR QUE
SERAN APLICADOS EN LA INTRODUCCION A FISICA DE REACTORES

1.- CONSTITUYENTES DEL NUCLEO

a) ELEMENTOS (TIPOS DE ATOMOS)

Z = NUMERO DE ELECTRONES
( = NUMERO DE PROTONES)

Z : NUMERO ATOMICO

,, 1 ELECTRON  —————w== HIDROGENO H
{ 8  ELECTRONES ————w= OXIGENO 0
§

' 92 ELECTRONES ———w= URANIO U

L



b) NUCLEIDOS (TIPOS DE NUCLZOS;

Z PROTONES + N NEUTRONES = A NUCLEONES

NUMERO NEUTRONICO

Z
H

NUMERO MASICO

=
I

.8 PROTONES

+ |
10 NEUTRONES 0 (g0

v

18 NUCLEONES |

c) ISOTOPOS

Is

IGUAL NUMERO PROTONES (Z) —e=— MISMO ELEMENTO

iDISTINTO NUMERO NEUTRONES (N) —==— DIFERENTE MASA (A)

EJEMPLO:

92 PROTONES + 146 NEUTRONES —e= U238 (NATURAL)

233

92 PROTONES + 141 NEUTRONES ——== U (ARTIFICIAL)



P

‘- ELEMENTOS NATURALES

1 a 10 ISOTOPOS

)
J
|~ PORCENTAJE RELATIVO DE ISOTOPOS = CONSTANTE
EJEMPLO
U2 99,273 A 99,35
|
' 235 0,75
URANIO NATURAL (Uy,p) < U ¢,72¢ ~~ 0,
|
LUt 0,0057% A 0 S
L



d) NUCLEQONES

PROTON: p
(m, = 1,67252 x 10724 ¢
IQ‘ = 1,60210 x 10712 Coul = - @
p ’ e
i p —=— ESTABLE
NEUTRON: n
( m, = 1,67482 x 10 %% g
{
Lo = o
12 min

n-————————-o—-—p+/5'+é)

-

En —a— INESTABLE

L]

Aﬂn : VIDA MEDIA DEL n EN EL REACTOR

o~

£n ~ 1077 seg.

INESTABILIDAD DEL n NO IMPORTA EN LA FISICA
DE REACTORES



RADIO NUCLEAR:

(NO VALIDA PARA NUCLEOS LIVIANOS)

VOLUMEN NUCLEAR V ~ R® ==3 V ~ A
N® PROMEDIO NUCLEONES \
= = = cte.
UNIDAD VOLUMEN v

DENSIDAD UNIFORME DE LA MATERIA NUCLEAR

SIMILAR GOTAS LIQUIDAS (= DENSIDAD INDEPENDIENTE DEL

TAMANO) ——== "MODELO DE LA GOTA LIQUIDA"

amu UNIDAD DE MASA ATOMICA

amu = —— C'% - 1,660438 x 10 %% g

12

CONVERSION MASA-ENERGIA (EINSTEIN)

(@]
i
(9]
~
—
[w]

seg



1 amu

931,478 MeV

1,007277 amu

1,008665 amu

DEFINICION

1 amu



2.- ENERGIA DE UNION

DEFECTO MASICO : am = ZmD + ij T M= 0

"

& Py

MASA DEL NUCLEO (Z + N)
Z(mp + me) *+ Nm_ - (mA + Zm_)

5]

MASA DEL ELECTRON

MASA DEL ATOMO CONSIDERADO

‘Am= Zm. + Nm_ - m

Eu :

H T

Am32 Eu

ENERGIA PARA SEPARAR EL NUCLEG (A NUCLEONES)

EN SUS NUCLEONES CONSTITUTIVOS (Z + N)



{"NERGIA DE UNION DEL SISTEMA
Eu = 4 o}
!

@NERGIA PARA MANTENER EL NUCLEO UNIDO

A NEUTRONES SEPARADOS ——s==— NUCLEO my

i
|

V
Eu ENERGIA LIBERADA
EJEMPLO:
: t'd
P+ 1 d + €I|IIIIIDV////”
{mp *my) o-omg = 2,23 MeV

Ey (d) = 2,23 MeV

PARA PODER SEPARAR EL d, p.ej. BOMBARDEANDO CON ¥

a+7 (B, = 2,23 MeV)—=—p *+ n +(Ey - 2,23 MeV)



SZ1 00t SL 0S S¢

b rlllH A
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' ELEVADO —e= NUCLEONES FUERTEMENTE UNIDOS |
A |
B

MAYOR ENERGIA PARA SEPARARLOS

*

.+ NUCLEO MAS ESTABLE

MENOR —e==———-—— -« NUCLEOS MENOS ESTABLES
A
NUCLEOS MENOS ESTABLES
NUCLEOS MAS ESTABLES
LIBERACION DE ENERGIA
EJEMPLO:

a) NUCLEOS LIVIANOS

Eu (H°) = 8,48 MeV

d+d—-—-H3+p

(8,48 MeV + 0) - (2,23 MeV + 2,23 MeV) = 4,02 MeV



. NUCLEOS LIVIANOS, MENOS ESTABLES |

| |
|
: NUCLEOS MAS PESADOS, MAS ESTABLES;

Fy

)
FUSION

b) NUCLEOS PESADOS

Eu 238y o g5 Mev

A

EU (A= 119) ¢ 8,4 Mev

A

SI:
U238 —— 5 \UCLEOS MASAS = s

o, ENERGIA LIBERADA o2 238 x 0,9 = 214 MeV

| NUCLEOS PESADOS, MENGS ESTABLES

!
i

| J
i NUCLEOS MENOS PESADOS, MAS ESTABLES

]

[
3T

%?
FISION

v
FUENTE DE ENERGIA EN REACTORES NUCLEARES
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Z (6 N) = "NUMERO MAGICO" = 2, 6, 8, i4, 20, 28

50, 82 6 126 ==> NUCLEOS PARTICULARMENTE

ESTABLES (CAPAS CERRADAS)
N = NUMERO MAGICO == DEBIL ABSORCION DE n

EJEMPLO:

Zr (N=50)—= UTIL COMO MATERIAL ESTRUCTURAL
(VAINAS E.C.)



3.- ESTADOS EXCITADOS DEL NUCLEQ

FUNDAMENTAL MINIMA ENERGIA
ESTADO NUCLEO
EXCITADO NIVELES ENERGIA
ENERGIA
MeV ! etc
! |
24 ’
22 4
!
20 4 —
| ——
18 { -
1 e et e
16 4 p— -
i
14 J —
i
12 4 etc
o] = |
8 J
| — S
6{‘ o
! e etc
4 J s e — !
% e |
2 ] |
i S
; [
i R
c12 4128 y23s

1.- DENSIDAD NIVELES AUMENTA CON LA ENZERGIA DE EXCITACION

2.- DENSIDAD NIVELES PARA UNA DADA ENERGIA DE EXCITACION
AUMENTA CON LA MASA DEL NUCLEO.



3.- EXCEPCION RESPECTO DEL ?UNTO i GON LOS NUCLECS CON
NUMEROS MAGICOS N 6 Z.
—==> NIVELES SEMEJANTES A NUCLECS LIVIANOS

MeV

—
o
RO

8 1
;
4+ T
2
|
04
1207

ATOMO: EXCITACION PARTICULAR

ORIGEN ESTADOS DE UN ELECTRON

EXCITADOS

NUCLEO: EXCITACION SIMULTANEA
DE UN GRUPO NUCLEONES

.« NUCLEOS PUZDEN TENER NIVELES CON ENERGIA MAYOR QUE
LA NECESARIA PARA SEPARAR UN NUCLEON

ENERGIA VIRTUAL Ey = MINIMA ENERGIA PARA SEPARAR
UN NUCLEON



r
.’ N
| ESTALO VIRTUAL
N Yo {  EMISION NUCLEON
; _ ; POSIBLE
ENERGIA i NIVEL VIRTUAL J;
NIVEL <
NUCLEAR i

ESTADO LIGADO

- r < {,  EMISION NUCLEON
<Py © . -
NO POSIBLE

NIVEL LIGADO

(.
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4.- REACCIONES NUCLEARES

a+b——-—--c+d+,..

! Il i
! ;
"BLANCO”é ""PRODUCTOS"

"PROYECTIL"

a(b,c)d

EJEMPLO:

018 4 n —= §10 . g

016(n,p) N16
LEYES FUNDAMENTALES DE LAS REACCIONES NUCLEARES:

DE NUCLEONES

CONSERVACION
pEL MOMENTO LINEAL Y ANGULAR

L]

{
< bE CARGA
|
\_ DE ENERGIA

CONSERVACION DE ENERGIA PERMITE PREDECIR SI LA

'REACCION ES ENERGETICAMENTE POSIBLE.



EJEMPLO: ,
a + b —=ws ¢ + d
. ) L2 2
EintcIaL = Ea * Bp * mgecn * omy.C
- - —__ T
? i

ENERGIAS ENERGIAS EQUIVALENTES

CINETICAS A MASAS EN REPOSO
: 2 2

FINAL - Ec * Bg * Mmc.¢ * my.c

CONSERVACION ENERGIA g EINICIAL = EFINAL

. 2 2 - - . 2 2
E + E + m .c™ + . = F 4+ L. + m_.C~ + m,.C
a b a My - € o 7 Ra ‘e d

*

Kma + mb) - (mC + mdlj.cz ='(EC + Ed) - (E_ + Eb)

\. —
Y Al

Am (REPOSC) AE (CINETICA]

>0 ==> AUMENTA ENERGIA CINETICA: EXOTERMICA

////////
\\\\\\\\

<0 ==> DECRECE ENERGIA CINETICA: ENDOTERMICA



EXOTERMICA: MASA NUCLEAR ——== ENERGIA CINETICA

ENDOTERMICA: ENERGIA CINETICA ——== MASA NUCLEAR

EJEMPLO: |
H® (d,n) He* | NUCLEO EN ESTADO
i § | FUNDAMENTAL
{ |
T ol
m = 3,016049 amu
H
m ., = 2,014102 amu
H‘-
m + m = 5,030151 amu
H®  H?
moo4 = 4,002604 amu
H
e
m, = 1,008665 amu
m +m_ = 5,0171286 amu
He4 n
Q = 5,030157 - 5,011289 = 0,018882  amu
€ 17,6 MeV
Si:
Eg = 1 MeV =—»E + E % 18,6 MeV



5.- SECCIONES EFICACES

e [ ).
Cih .seg /
7 &\ . _NUCLEOS
Cm3

SUPERFICIE S

NUMERO REACCIONES

UNIDAD DE TIEMPO

=
[
wn
>
0O
A NANYAY;
ps

O

S.X.C. = NUMERO TOTAL DE NUCLEOS EN EL BLANCO

{"_ VELOCIDAD DE INTERACCION
NUCLEO x UNIDAD DE INTENSIDAD

L cm“.se : i se e
1L & ] L. g ]
I.S = NUMERO DE n QUE LLEGAN AL BLANCO POR SEG.
R = NUMERC DE n QUE INTERACCIONAN POR SEGUNDO.



. . PROBABILIDAD RELATIVA DE INTERACCION :

+ ——— = PROBABILIDAD DE INTERACCION -POR NUCLEO BLANCO

§ —== FIJO =3> PROBABILIDAD DE INTERACCION
DETERMINADA SOLO POR (

. PROBABILIDAD INTERACCION = SECCION EFICAZ

10724 cn?

1 barn



