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Tema 7 Asica nuclear

1 Ndcleo atémico; fuerzas nucleares.

2 Estabilidad nuclear; energia de enlace.

3 Radiactividad.

4 Reacciones nucleares; fision y fusion.

5 Aplicaciones de la radiactividad y de las reacciones nucleares.
6 Interacciones fundamentales de la naturaleza.

1. Nucleoatdomico. kierzas nucleares.

Introduccion: Modelos atbmicos.

Desde la antigiiedad han ido evolucionando las ideas sobre la constitucion de la materia. En la Grecia clasi
compitieron dos creencias: frente a los que creian que la materia podia dividirse indefinidamente, estaban |
atomistas, com®emacrito, que defadian que existia algo indivisible (&tomo) que era la base de la estructura de la
naturaleza.

Hay que esperar hasta el s. XIX para encontrar la primera teoria cier
John. Dalton (1813), vuelve a proponer la teoria atébmica para exp
estructura de la materia, reacciones quimicas, etc. Ahora bien, supo
el atomo es totalmente indivisible, sin estructura interna.

En 1897,Joseph John Thomsondescubre una particula querge del
atomo en ciertos experimentos (tubo de rayos catddicos): el electrd
tanto, incluye esta particula dentro de la estructura del atomo. Su mo«
conocido con el nombre del "pastel de pasas".

E. Rutherford, en 1910, bombardeando unaidametalica con particule ‘_\
alfa, descubre que el &tomo es en su mayor parte espacio vacio. La

parte de la masa esta concentrada en su ndcleo, de tamafio muy p | {~ @
Construye el llamado "modelo planetario”. Supone gue el nucleo e \/

compacto, sirestructura interna.

el protén y luego el neutronldmes Chadwick 1932), llevaron a I
conclusién de que el nlacleo también posee estructura interna. Actua

se estudia dichastructura, descubriéndose nuevas particulas subaté *

(més de doscientas). &/ -

Posteriormente fueron descubiertas nuevas particulas del nucleo. F (/‘_\\

(Este modelo planetario, que incluye un nucleo con protones y neutrones, y una corteza con electrones, se sig
conociendo como modelo de Rutherford. Es el que usarensssestema)

Estructura del atomo: particulas subatémicas:
- Corteza atémicaelectrones (_Je ). Carga-1,6 -10°C; Masa: 9,1 -18kg . Interviene en
reacciones quimicas, radiacion térmica, eféatiweléctrico...

- Ndicleo: protones (;p*). Carga: 1,6 -1¥C ; Masa: 1,6725 -1kg (= 1,0073 )i
neutrones (,n ).Carga: neutro ; Masa: 1,6748%ky (=1,0086 )
(1u= 1,66 - 1¢ kg)



B IES PADRE ~ Dpto de Fisicay Quimica. Fisica 2° Bach. Tema 7. Fisica nuclear -2
B A vanioN

Caracteristicas del nucleo:
Tamano: radio ~ 10®*m (1/100000 del tamafio del &tomo) ; R = 1,4%¥ 10" (m)
Densidad: d ~ 1,5 - 16 kg/m?
Numero atomico ( Z) : n° de protones. Caracteriza al elemento quimico
NUmero masico (A): n°de nucleones = n° protones + n° neutrones (A=Z+N).
Indica la maa aproximada del nucleo, en u

Clasificacion de los nucleos:
Se entiende parucleido (o naclido) cada uno de los tipos de nucleo que podemos encontrarnos (tanto natural

como artificial). Cada nucleido viene caracterizado por Zy A, y su representaciéé*k(s .Segun el valor
que tomen Z y A tendremos:
Istopos: =Z, ., A (. N). Son atomos del mismo elemento, con diferente mg€a ; C

Isobaros : , Z, =A. De distinto elemento 5Zn ; 2%Cu

Is6tonos: = N . >Fe , 2Co
Isbmeros: = Z, = N, = A. Pero las particulas estan distribuidas de forma diferente en su iGtegoergia)

Fuerzas nucleares: interaccion fuerte:
Lainteraccion nuclear fuerte fue propuestalgmteki Yukawa en 1934.
Las particulas nucleares (los protones en particular) pueden mantenerse dentro del ntcleo a
distancia unos de otros, gracias ataraccion nuclear fuerte, que vence, en esas distancias, ¢
repulsion eléctrica entre cargas del mismo signacoREmos brevemente las caracteristic
fundamentales de esta interaccion:

- Afecta a nucleones - Muy corto alcance (10 m)

- La mas fuerte de las interacciones de la naturalehadependiente de la carga

- Atractiva para distancias < ¥0m, practicamente nula para distancias mayores.

Debido a esta interaccion fuerte, las energias de enlace de los nicleos son del orden de los MeV, muy grandes
comparacion con los pocos eV de un electron en un atomo. Esto nos marca una diferenergideentre los
procesos quimicos (a nivel atémico, con fuerza eléctrica) y los procesos nucleares (nivel nuclear, fuerza nucle
fuerte).
(Nota: eV électronvolti: unidad de energia equivalente a 1,60 La energia de las particulas
subatémi@s se da en estas unidades y sus multiplos: keVeV10MeV = eV.)

2. Estabilidad nuclear. ikergia de enlace

La respuesta al problema de la estabilidad nuclear se basa en la existencia de la interaccién fuerte. Pero tamt
podemos plantearnos la cuestion en términos de energia. Un nucleo es estable porque su energia es menor q
suma de lagnergia de las prticulas por separadds decir, porque al formarse, ha desprendido energia. Y si
gueremos romper el ndcleo, debemos darle dicha energia.

Equivalencia mas&nergia:
Albert Einstein, en 1905, como una de las consecuencias de su Teoria de la Relat
expuso que la masa de un cuerpo puede transformarse integramente en energia, y v

La energia que puede extraerse de una masa dada m viene dada por la exfresitgd?
donde la constante ¢ coincide con la velocidad de la luz en el vacio. ( c&n8s0

Este principio de equivalencia tiene una consecuencia imporEmnteia reaccionuclearla
masa no se conservai se conservara, en cambio, la energia total steinsa (teniendo er
cuenta la energia equivalente a la masa).

Defecto masico: Energia de enlace:

Cuando se forma un nucleo mediante la unién de los protones y neutrones que lo componen, se olasersague
nuclear es menor que la suma de las masdagliparticulas por separadis decir, se ha perdido masa en el proceso
de formacion (sin embargo, las particulas siguen siendo las mismas). A esa masa perdida se leddgecimina
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masico Pm) . Aunque sea una masa perdida, se considera sypeaitivo. Se calcula con la expresion
Ya Ba b a g

¢Que ha ocurrido con esta masa? Pues se ha transformado en energia, la cual es desprendida en forma de radi
La cantidad de energia desprendida al formarse el nuctmmar de sus particulase denominanergia de enlace

(Eo), y se calcula mediante 0O Y& o
Si bien es una energia desprendida (corresponderia que fuera negativa), se toma en valor absoluto.

También puede entenderse la energia de enlace coerefgia que hay que suministrar al ndcleo para
descomponerlo en sus particulé&ntonces cobra sentido el signo positivo)

Energia de enlace por nucledn { )E
Representa el promedio de energia desprendida por cada particula que compone el nucleo En =

Ee
A

Esta magnitud es la que nos indicassabilidad de

un nucleo. Cuanto mayor sea la energia desprendidE, e s

por cada particula, mayor estabilidad tendra el nl]cleg g Cr(v B T
En lafigura 1 viene representada la energia de enE 71

6
Li?

crece al aumentar la masa atémica en los nuc\;‘ 5

|

por nucledn para los distintos nucleiges funcion del & I
|

|

ligeros, hasta llegar al Hier(son estos los nucleos még 4 I
|

|

|

|

namero de particulas (A, n°® masic®e observa que

or nucle

d

estables) Sin embargo, para los nlote pesados;
decrece al aumentar la masa nuclear. Esto tiene £ | {i:
consecuencia importante: Si unimos dos nucleos liges 2
para formar uno mas pesado (fusién nuclear), en el tm 1 e
del proceso se desprendera energia. Y si rompemom "
nicleo pesado en dos maseligs (fision nuclear) ‘o 3 60 9 120 150 180 210 240 270
también se desprenderd energia. Los procesus  Fig. 1 Namero de nucieones en el ndcieo

contrarios no son viables energéticamente.

A

Representando los nucleidos en una grafiea\z (Figura 2), vemos Z
que de forma aproximada la mayoria de loswucleidos estables caen
dentro de una zona que corresponde a Z = N para niclgolsgeros, con
pocos nucleonesy N ~ 1,5 - Z para nlcleanuy pesados.

De todas formas, es algo aproximado y no una regla tajante que se cumplag
con exactitud. No podemos utilizar estas relaciones para explicar si un
nucleo es estable o no, es la energia de enlace por nucleén, como ya hemg N
visto, la que determina la estatidd.

Fig. 2
3. Radiactividad
Porradiactividad se entiendéa emision de radiacion (particulas, luz) por parterdecleos inestables, que se

transforman en nlcleos diferenté&sstas sustanciase denominan radiactivas. Esta emision puede ser espontanea
(radiactividad natural), o producida por el hombre (radiactividad artificial).

Este fenOmeno puede ser observado por primera vez por el cie
francésHenri Bequerelen 1896. Observo que unas sales de Uranio coloc
en su mesa de laboratorio egrexrian las placas fotograficas que
encontraban dentrsu envoltorio de papel en uno de los cajoretadnesa. | i
TambiénMarie y Pierre Curie, en 1898, descubrieron nuevas sustancias
producian este efecto: el Polonio y el Radio. Posteriormente sédba
descubriendo mas, hasta los aprox. 1300 nucleidos radiactivos cond
actualmente.
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La radiactividad es un fenémeno que ocurre a nivel del nicleo. Este, ya sea de forma natural o forzada, em
particulas de su interior. Esto trae como consecugnei&l numero de particulas del nacleo cambie (puede cambiar
Zy A). Es decir, la sustancia inicial puede transformarse en otra sustancia totalmente diferente.

Radiactividad natural:

Se conocen basicamente tres tipos de radiactividad natural, representaglabcgrg X X Xa,X X

. La primera diferencia notable entre ellas es la carga eléctrica. Los cierfifiddg y §\ X >% X X
Fajans, en 1913, llegaron a las siguien s de desplazamiento \
j g guienkeyge p L X * < X

1- Cuando un nucleo emite una particalase transforma en un nucleo del elemento situa}go XV ok ; ’;2
dos lugares a la izquierda en la tabla periddica. Es decir, su n° atdbmicagesenndos Vi B
unidades. S X ‘?Ikl' X

2- Cuando un ncleo emite una partichlase transforma en un nucleo del elemento situaoB
un lugar a la derecha en la tabla periddica. O sea, su n° atbmico aumenta una uni?ﬁad.>< X X

3- Cuando un nucleo emite radiacign continGa siendo del mismo elemento quimico. v v X X

Conaciendo la constitucion de los tres tipos de radiacion pueden explicarse estas leyes:

a @  (Particulas pesadas) Constituida por nucleoél-dle (es decir, dos protones y dos neutrones)
Carga eléctrica +€+2e) masa : 4,0026033 u.
Al emitir unaa , el nicleo se quedacon Z'=Z, A'=Ai 4 WO W 0Q
b: (b, Particulas ligeras) Formada por electron_e%e'(). Carga eléctrica- e ; masa: 0,000549.u

¢,Como puede salir un electron del nlcleo? La responsable de esta aparente contradiccidartas la
interaccion fundamental de la naturalezantaraccion nuclear débil Esta interaccidén es responsable de
gue unas particulas se transformen en oEasste caso, es un neutrén del nacleo el que se transforma, se
descompone.

Z .. p . .z 1 1 04- (V3
El electrén emitidoes forma dentro del ndcleo mediante la reaccién jn - ;p*" + j€ + (N,

La partl'culagﬁe (Ilamadaantineutrino) fue introducida tedricamente por el fisico aleriéolfang Pauli

en 1930, para salvar el que se cumpliera el principio de conservacion de la energia y del momento angul:
Fue detectado experimentalmente en 1957.

Tanto el electron como antineutrino escapan del atomo, pero el protén se queda, atraido por la fuerza
nuclear fuerte. Como consecuencia, Z aumenta en una unidad y el nimero de nucleones se queda igual:
Z'=Z+1, A=A

e o Q T /!

g: (Radiacion electromagnética, fotones) Sin masa, sin carga. El nUcI«ae_
simplementepierde energia. Sigue siendo un nudcleo del mismc s

. A * A 0
elemento quimico. ;X - X+ 0 B -
Beta

La energia de los fotones liberados esta relacionada con la frecfienci ¥ i
. . s . -, S Gamma

de la radiacion mediante la expresioiO E A /

dorde h=6,6 -10°**J-s, es laonstante de Planck

Papel Aluminio Plomo

Poder de penetracion de
las tres radiaciones
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Otras emisiones radiactivas: la desintegracibi y la antimateria.

La particulab™, (llamadapositrono antielectror), fue predicha poPaul Dirac en 1926 y descubiert
por el estadounidensg. Anderson en 1932, estudiando los rayos cOsmicos, particulas de alta energ
provienen del espacio. Es idéntica al electron en cuanto a su masa, pero teepesitvg (seriai’e* ). También
procede de la interaccién nuclear débil, al descomponerse un protén del interior del ndcleo, mediante I3
1P" - gn+ et +on,

Asi, tras la descomposicion, en el nlcleo tenemos un protdn menos y un neutrén mas, con lo
reduce en una unidad y A permanece igulX - ,4Y+ 5b" +on,

Antimateria: El positrén es la primera de toda una serie de particulas descubierefopusnte,
conocidas comantimateria Por cada tipo de particula existente en la naturaleza (protones, elec
neutrinos...), existe su tipo correspondientamtégparticula una particula con igual masa y caracteristicas,

con carga de signo apsto. Tendremos asiaaitiproton( i p° ), elantineutron(que coincide con el neutrén),

antineutrino(9n,) ...
Cuando una particula interacciona con su correspondiente antiparticula, ambas se des
desaparesn, toda su masa se transforma integramente en energia (fotones). Si recordamos la ecuacion ¢

E = m@?, de la reaccion de 1 kg de materia con otro kg de antimateria se obtendriaf’1,8lelénergia (e
decir, mas o menos la egé@ necesaria para mantener encendidas un millén de bombillas de 100 W dur|
afios). Seria una fuente de energia incomparable. Sin embargo, actualmente la antimateria sélo s
particula a particula, en los laboratorios o en los rayos cosmmosdentes del espacio, y se desintegran
instantdneamente al chocar con la materia. Ademas, todo el universo que conocemos esta formado pol

Familias radiactivagSeries radiactivas)

Los nuclidosradiactivos de masas elevadadgo(h, ’s;Np, o

20U ) , no desprenden una Unica particula ha P
alcanzar la estabilidad (normalmente un isétopo del plom¢ > BT
elemento pesado mas estable). Van desprendie **® e
sucesivamente particulasy/o b, pasando la transformacior Rn_/-?’iﬁ
por diferentes ndcleos (entre 10 y 14) hasta llegar al plon e
otro nlcleo establdste conjunto de nucleidos intermedios | —rm=s ;S y_)
lo que se denomireerie o familia radiactiva Cada uno de los  frerseisits:
elementos que aparecen arriba tiene su propia serie radiar R

81 82 83 84 85 8 87 88 89 90 91 gy Nimeroatomico

Para el torio,*32Th, sunumero masices multiplo de 4. Su
serie radiactiva se denomirn. Todos los nucleos intermedios por los que pasa al ir soltando particylast ,
tienen igualmentaimero masiconultiplo de 4.

La serie del neptunidgNp, es4n+l. Ladel 32U , 4n+2 ; yladel’3U , 4n+3. La siguiente tabla resume los

nucleos iniciales y finales de cada serie.

Nombre A Ekementoinicial Periodo Ekementofinal
. 23 ~ 208

Torio 4n Q(Z)Th 1,4 -10°afios > Pb

Neptunio (artificial) 4n+1 Np 2,2 -10 afios 2§§Bl

Uranio- Radio 4n+2 ngU 4,5 .10 afios zggpb

Uranio- Actinio 4n+3 25’2 7,2 -1G afios 207F’b

Para calcular las caracteristicas del nacleo final (o el nimero de desintegraciones de cada tipo):
Si se producer desintegraciones, ey desintegracionés: Asinal = Ainicial 1 4 - X

Zsinal = Zinicial 1 2+ X +Y
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Ley de desintegracion radiactiva:

Al emitir radiacion, la sustancia se va transformando en otra diferente. Esta transformacion no es instantanea, ya (
no todas las desintegraciones se producen a la vez. Adesnds,proceso aleatorino sabemos en qué instante
exacto se desintegrara &omo en concreto. Pero, con mayor o menor rapidez, el numero de atomos de la sustanci
inicial va disminuyendo (y aumentando el de la sustancia final). La rapidez de esta disminucion depende de di
factores:
Naturaleza de la sustancksta influenciaviene marcada por la llamadanstante de desintegracion/(). Se
mide en 3. Cada sustancia radiactiva tendré/sulndica la probabilidad de que un ntcleo se desintegre en
la unidad de tiempo.

NUmero de dtomogue tengamos en cada instantét

dN ..
Asi, la ley de desintegraciéon queda at =-/ N

La magnitud 0 (:) — _ 0 (en valor absoluto3e denominactividad, e indica la rapidez con

gue se desintegra sustancia (es decir, el nUmero de desintegracionesegando que ocurren en un
instante).

v

La actividad 8 mide, en el S.1., eflesintegracioness  ( bequereib, Bq).
Otra unidad es @urie(Ci) 1Ci=3,7-18Bq

Desarrollando la lege desintegracion (integrando) ( No : n° de atomos inicigl.
IN_an - N - ,"n'”d—'\'=-ﬁ| Gt - INN-INNg=-1 & - Int“=-1c
dt N °N o N,

N _ e 5010 r
- —=e - N=N,C@ -
N, 0 N=N & | @
N

Se trata de una disminucion exponenciaicialmente,
cuando el numero de atomos es elevado, mayor sera tamb'r%{ﬁ
el nimero de desintegraciones, con lo que el decrecimiento
es rapido. A medida que N va disminuyendo, hay menos
probabilidad de que un atomo concreto de desintegre, Y2 -
lo que el ritno disminuye y la pendiente se va hacien%) et
menor.

Légicamente, a medida que N de la sustancia inicial
disminuye, aumenta al mismo ritmo la cantidad de @&
sustancia final.

Dado que la masa es proporcional al nimero de atomos, tambdeémgmescribir la ley a a ‘0
de desintegracion usando las masas

También, como la actividad es proporcional nimero de atamos, _ 0, vemos que cumple la misma ley.

Ow 0 wAQ
Otras magnitudes caracteristicas de la desintegracion radiactiva

Vida media ( 4 ): Promedio de tiempo que tarda en desintegrarseiclea [z ]=s.
Estadisticamente se considera el tiempo que tarda la cantidad de atomos ogperaréducirse hasta2
e

1

= b
/ La ley de desitegracion radiactiva puede expresarse entoncé$ = N @ t

t
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Periodo de semidesinteqraciél(mT% ): Tiempo que tarda la cantidad inicial de nucleos en reducirse a la mitad. Se

mide en segundos(S.I).

/ d-ll2

N:Noc"e'/@_ %:NOCQ- ) e_/o-1/2: In2

-/4,,=-In2 - T,,=—

1
2 /

T In2

1/2 1/2
/

=In2Q

Hay que tener en cuenta que, si al cabd dda muestra de atomo: N
2

- . . . N
original se ha reducido a la mitad, al cabo de otro tiefipg no se

habran transformado la otra mitad, sino la cuarta parte (la mitad «
mitad); y en el siguiente periodo la octava... y asi, en teoria, haN,/2
infinito. Siempre tendremos, en teoria, atomos originales sin desinte,; ,,|
En la practica, considaras que la muestra se ha desintegrado Ca‘NIB
su totalidad cuando ha transcurrido un tiempo suficiente como par
las desintegraciones apenas sean medibles.

ilmportante!: No confundais vida media con periodo de semidesintegracion. La vida mediarsearan nuicleo,
y éste s6lo desprende una particula. El periodo de semidesintegracion se refiere a toda una cantidad (enorme]
nucleos, donde cada uno de ellos desprendera una particula.

4. Reacciones nucleareRadiactividad artificial, fision yusion

Se pueden conseguir artificialmente transformaciones en los nacleos atomicos "bombardeandolos” con particul
(a, p, n, etc). El nacleo absorbe (capta) dicha particula y emite otras, transformandose asi en otro elemento difere
(puede llegar irlaso a romperse en varios ndcleos mas pequefios).

El estudio de estas reacciones lo inRigherford en 1919, al bombardear nitrdgeno con particalagobservar
gue aparecia oxigeno y se desprendian protones.

En 1934, el matrimonidloliot-Curie, bombardeando boro con pgatlas a, observaron que el elemento
resultante, NL3, volvia a desintegrarse por si solo, dando lugatld. Glabian conseguido fabricar un elemento
radiactivo. Actualmemt se fabrican muchos isétopos radiactivos, con amplias utilidades en industria y medicina
(radioterapia, tratamiento de cancer).

En toda reaccion nuclear se van a conservar (adenefietfiay cantidad de movimient@omo en toda colisién)
- La cargaeléctrica totahntes y después del choque
- El nimero total de nucleonéSA)
- Lasuma de los numeros atomid&x)

La masa, sin embargoo se va a conservar, ya que parte de la masa se convierte en energia (defecto masico), \
sea en forma de fotones, o como energia cinética de las particulas resultantes.

Representacion de reacciones nucleares:

Se representan de forma similar a una réacguimica, indicando los nicleos y particulas iniciales a la izquierda
de la flecha, y las particulas resultantes a la derecha de la flecha. Por ejemplo:

27 4 30 1 . 27 30
BAl+ He- P+ n De forma abreviada ;;Al (a,n) ;P
14 4 17, 1 14 17
7N+ He- 0+ H 7N (a,p) §O
Es posible que tengamos que ajustar la ecuacion, es decir, que se produzca mas de una particula del mismo ti

Existen muchos tipos de reacciones nucleares) (ign,p) , (p,n), (d,n), (d,2n) , etc...
( d: deuterdn, nacleo de deuteridO )
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Energia deeaccion & ):

Es la energia que se absorbe o se desprende en la reaccién nuclear. Se debe a la transformacion de par
la masa de las particulas en energia. Asi, se calculard a través del defecto masico mediante la ecuacion de Einst:

E, = Dm@®? y el defecto masic?¥a B & Ba

Esta energia de reaccion también se suele representar con la letra Q.

Vemos que:
- Si Er > 0, la energia es desprendidan( positivo, parte de la masa de los reactivos seamsformado en los
productos). Es una reaccion exotérmica.
- Si E < 0, la energia es absorbida (la masa de los productos es mayor, Baynguistrar energia, que sersrma
en masapara que la reaccion se produzca). Es una reaccién endotérmica.

(Cuidado:el criterio usado en Fisica nuclear es el opuesto al usad@uémica, donde la energia de una reaccion
gquimica se calcula Energia de ProductoEnergia de reactivos)

Las energias desprendidas en las reacciones nucleares son del orden de los MeV por cada nucleo que reaccion
una energia muy grande si la comparamos con la obtenida mediante reacciones quimicas (del orden de eV por ¢
molécula que reaccionaltsta eerrgia se desprende en forma de Energia cinética de los nlcleos y particulas
producidas, y a veces en forma de radiacion electromagnética.

También, para poder penetrar en el nicleo, la particula que choque con él debera tener una energia del mismo ol

(MeV), sobre todo si tiene carga +. Estas grandes energias no se consiguieron en los laboratorios hasta la inven
de los aceleradores de particulas (hemos visto su funcionamiento en el tema de electromagnetismo).

Fision nuclear:

Rotura de un nucleo en otros mas pequefios, al ser
bombardeados (normalmente con neutrongs).
Generalmente va acompafiada de desprendimiento de o
varios neutrones y energia. O =—Pp o ©

@

Este fendmeno se da paracleospesadogmas

. . . 23
pesados que el hierrofPrincipalmente ‘g, y El niicleo capta el | El ndcleo queds

239 neutrén inestable
s PU.

$

Fision

Desprenden energia al romperse (fisionarse) en otros nicleos mas pequefos.

Ejemplo: reacciones que se producen en las centrales nucleares:
23 1 14 89 1 23 1 137 97 1
925U *ton- 5<§Ba+ 36Kr+30n 925U *toNn- 52Te+ 402r+20rI

Las energias desprendidas son del orden de 200 MeV por cada nucleo de uranio fisionado.

Como se puede observar, cada reaccién desprende un mayor numero de ne /
de los que absorbe. Estos neutrones podran chocar con nuevos atomos de 0»’ -~
volviéndose a producir la fisién, con desprendimiento de energia y mas neutrc _ -3 -
asf sucesivamest A esto se le denominmaaccioén en cadenaEn las centrales " ’O/ Y

nucleares, la reaccién en cadena se controla mediante barras de control, de su ”‘ ;-»Q o
que absorben el exceso de neutrones (Cadmio principalmente). Si no se con L @ \

namero de neutrones, lmargia desprendida es tan grande que se produce ‘.'0 .
explosion nuclear. Otro inconveniente es que los productos de la reaccid
radiactivos, con vidas medias elevadas. \
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Centrales nucleares de fision:
En toda central de produccion de energia eléctésta, se genera por induccion electromagnética (fenbmeno
estudiado en el tema de electromagnetismo), haciendo girar el rotor de una dinamo o alternador. La diferencia en

los diferentes tipos de central (térmica, hidroeléctrica, edlica, mareomotria enesimo se hace girar dicho rotor.

En una central nuclear, se aprovecha la energia desprendida en la f|§g§bl de °,Pu, para calentar agua,

llevarla a la ebullicién, y hacer que el vapor mueva una turbicgrdo funcionar el alternador.

En la figura se observa el esquen
basico de un tipo de central nuclear (c
reactor de agua a presion)

En el nucleo del reactor, las barras
combustible (que contienen entre un 1
y un 4% de 6xido de uranio o plutonio - | Presurizadar ‘
sufren la fisién, generando nucleos m reactor | ; Lt Generaglor eléctrica
ligeros y desprendiendo neutrone U@@’_—c :
Estos productos salen a gran velocids p =
y son frenados al clear con las g g, Condensador
moléculas de la sustancia moderadc 21 I S g N
que rodea las barras de combustit Bt g i
(agua pesad@.0, normalmente). Estos combustible _Bomba
choques calientan el agua, y esta ener - -
es la que se aprovecha para gene
electricidad. Ademas, el moderador es
necesario para guse produzca la reaccién en cadena, ya que los neutrones producidos son demasiado rapidos
deben frenarse para poder fisionar los nlcleos de uranio

Estructura de confinamiento

= Contenedor de acero

Barra

de Agua
control - ¢ohrecalentada

Agua enfriada

L Torre de
por evaporacién !

enfriamiento
;

Turbina de vapor \ /

/

No es el agua del moderador la que entra en ebullicién, ya que contiene sustancias radiactivgfa batenata
se va transmitiendo de un circuito cerrado de agua a otro (lo que se demengzanbiador de caldr El vapor
producido finalmente mueve la turbina, conectada a un generador de corriente alterna.

Las barras de control, de cadngieneralmente, son necesarias para mantener la reaccién a ritmo adecuado. E

Cadmio absorbe los neutrones en exceso, impidiendo que la reaccién en cadena se descontrole. Introduciend
retirando barras se acelera, ralentiza o incluso se detiene la reaccion

Fusioén nuclear:

Unién de dos nucleos ligeros (menos pesados que el hierro) para formar uno solo. Va acompafiada
desprendimiento de energia y, en ocasiones, de otras particulas. Las mas comunes:

1 3 4 1 . 2 2 4 . 2 3 4 1
H+He- SHe+ H ; H+H- JHe H+H- SHe+ n

La energia desprendida en estas reacciones es de aprox. 18/MeV,
una cantidad menor que la producida en la fision de un nucleo de Ufani
Pero en un gramo de Hidrégeno se producira un mayor na®aeeacciones >
gue en un gramo de Uranio, ya que tenemos mayor cantidad de atomps. En &
total, la energia obtenida por cada gramo que reacciona es unas 4|v
superior en el caso de la fusion. Ademas, el combustible es mas baratote
encuentra en el agua)risticamente inagotable, y no tiene residyos Fusion de dos
perjudiciales ni radiactivos. nacleos de deuteri

Sin embargo, para conseguir que choquen los nucleos de Hidrégeno se necesita que tengan una gran ene
cinética. Esto hace que el hidrégeno tenga que estar a gran tempeaitosar(llones de °C, en un estado de la
materia conocido comaasma. Ahi radica la dificultad. Es muy complicado mantener los nlcleos a esa temperatura
el tiempo necesario para que se produzca la fusibn. Ahora bien, estas reacciones termonucleares se |
espontaneamente en el centro de las estrellas, ya que alli si se consigue esa temperatura.
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Centrales nucleares de Fusion:

Aungue estan todavia en fase experimental, los diferentes tipos que ¢alaamtsstellarators,ITER) consisten
basicamente en este procedimiento. El combustiidtir{tos is6topos dhidrogenoy/o helig es calentado hasta
estado de plasma (los &tomos se desprenden de sus electrones, quedando con carga +), y es mantenido en movir
mediante un@mpo magnético. Mediante un laser u otro procedimiento, se consigue la energia necesaria para que
produzca la fusién. Hasta ahora no se ha conseguido que la reaccidn se autorehtiegnga suficiente para ser
rentable energéticamente

Calefaccién de la cdmara de vacio Bobinas de §
y sistema de refrigeracion campo poloidal/campo toroidal

/ Estructura de soporte interno

A la estacion
de bombeo
del recinto
toreidal

Bobinas del campo toroidal Haz neutral

Bobinas de calefaccion

Shmica Arrollamientos

Camara del campo en equilibrio
de vacio

Tokamak Stellarator

5. LaHsi@a nuclear y la sociedad.
Aplicaciones de la radiactividad y las reacciones nucleares
Aplicaciones de los isétopos radiactivos:

Los radioisétopos se comportan quimica y biolégicamente igual que sus is6topos estables, entrando a formr
parte en los mismasompuestos. Ademas, son facilmente detectables, lo que permite seguirlos en cualquier proces
Algunas utilidades:

Medicina: Localizacion y tratamiento de tumores cancerosos, destruccion de tejidos malignos (son mas
sensibles a la radiacién), estudioditeulacion sanguinea, tratamiento de leucemia2P

Biologia Estudio de fotosintesis {€), Estudio de accién de antibiéticos en el organismo (marcadores de
azufre), Estudio de fijacion de calcio en los huesos, Estudio de la migracion de |&RBradescion de esterilidad
en especies nocivas, plagas...

Quimica e Industria Analisis quimico y de reacciones, Control de insecticidas y otros productos, Control
de espesores y desgaste de planchas metalicas, paredes, etc. ; Control de circplketc@ealen oleoductos (Ba
140), Control de movimientos de aire y agua en la atmésfera (trazadores), Determinacion de edad de rocas y fosi
(C-14, método LibbyArnold), (U-238)

Obtencién de energia. Centrales nucleares

La energia de reaccion desprefadien la fision de algunos elementos (U, Pu) puede usarse para calentar agua
transformarla en vapor a alta presion y hacer que éste mueva la turbina de un generador de corriente eléctrica. Es
el funcionamiento basico de una central nuclear.

En Espafialas centrales nucleares genegartorno al 2% de la energia eléctrica.



