BLOQUE 4: FISICA RELATIVISTA, CUANTICA

F |’S | C A NUCLEAR Y DE PARTICULAS

12. FISICA NUCLEAR

En este apartado se introducen la busqueda de la particula mas pequena en que
puede dividirse |la materia, el nacimiento del universo, la materia oscura, y otros
muchos hitos de la Fisica moderna.

Rafael Artacho Canadas
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ARISTOTELES
Sostiene que la
materia era
continua y estaba
constituida por 4
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esenciales:
Tierra, agua, aire
y fuego.

Siglos V-IV
a.c.
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esta formado por una
particula indestructible
llamado dtomo del griego
A=sin, TOMO=Divisién.

JOHN DALTON

Enuncia su TEORIA

ATOMICA de la
materia en la que
sostiene al tomo
como una esfera

compacta, indivisible

e indestructible.

positiva en donde se

JOSEPH THOMSON
Establecid su propio
modelo atémico en el
que sostenia que el
4tomo era como una
esfera de electricidad
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EUGEN
GOLDSTEIN
Descubrié los
rayos canales a
los que
posteriormente
se les llamd

protones.

ERNEST
RUTHERFORD
Propuso un modelo
atémico que sostenia
que el dtomo estaba
constituido por un
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1. Evolucion del modelo atémico
MAX PLANCK LOUIS DE WERNER
Postulé que cualquier BROGLIE HEISEMBERG

particula emite
energia llamado

Cuanto, por lo que la

energia emitida del

electrén no es
continua sino
cuantizada.

nucleo central:

encuentran
distribuidos los
electrones. Se

descubre el nucleo
atémico.

asemeja a un pudin de

pasas.

NIELS BOHR
Propuso un nuevo
modelo para el

Propuso que el
electrén tendria
propiedades
ondulatorias y de
particulas al igual
que la energia
luminica.

1924

4dtomo de hidrégeno

aplicando la teoria

cudntica de Planck

Formuld el Principio
de Incertidumbre el

cual establece que es
imposible determinar

la posiciény la
velocidad exacta del
electron.

Aparece un
modelo
Matematico que
explica el
comportamiento
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tienen mas de un
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concepto de
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Propone una
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matematica
quela la posicién
mas probable del
electrén en un
atomo.
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2.1. Experimento de Rutherford, Geiger y Marsden

En 1909 Ernest Rutherford propuso a Geiger y Marsden la
realizacion de un experimento en el que deberian lanzar
particulas alfa procedentes de una fuente radiactiva contra
una lamina de oro de unos pocos atomos de espesor.

El objetivo del experimento era corroborar la idea de
Rutherford de que las particulas atravesarian la lamina
metalica sin desviarse apenas.

MODELO THOMSON MODELO RUTHERFORD

RESULTADO ESPERADO RESULTADO OBSERVADO

Rafael Artacho Canadas 4 de 63

2. Modelo nuclear del atomo
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El analisis y las conclusiones que Rutherford extrajo del experimento las podemos resumir
de la siguiente manera:

Si la mayoria de las particulas o atraviesan la lamina de oro sin desviarse es porque no
encuentran ningun obstaculo en su camino; de aqui se puede deducir que la mayor parte
del volumen del dtomo esta vacio.

Si hay un numero significativo de particulas que sufren una desviacidn apreciable es
porque, en su camino a través de la l[damina, se ejerce sobre ellas una fuerza de la
suficiente magnitud como para variar la direccion de su movimiento.

Teniendo en cuenta que las particulas a viajan a velocidad elevada, que poseen una masa
de 4 u aproximadamente y que tienen carga eléctrica positiva de valor doble que la del
electrdn, la Unica explicacion a la desviacidon es que sufran una fuerza eléctrica repulsiva
por parte de alguna regidn del dtomo con carga positiva.

Para que algunas particulas reboten, debe existir alguna parte del atomo con masa contra
la que choque las particulas radiactivas.

Por tanto, debe existir en el interior del atomo una zona con particulas que posean masa y
carga eléctrica positiva. Esa clase de particula subatdmica recibid, mas tarde, el nombre de
proton.

INICIO

2. Modelo nuclear del atomo

2.1. Experimento de Rutherford, Geiger y Marsden

Rafael Artacho Canadas 5 de 63
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INICIO

2. Modelo nuclear del atomo

2.1. Experimento de Rutherford, Geiger y Marsden
» Modelo atomico de Rutherford

El atomo queda constituido por:

* Una zona central o nucleo donde se encuentra
la carga total positiva (la de los protones) v la
mayor parte de la masa del atomo, aportada
por los protones y neutrones. /

* Una zona externa o corteza donde se hallan 2
los electrones, que giran alrededor del nucleo.

« Hay tantos electrones en la corteza como
protones en el nucleo, por lo que el conjunto
del atomo es eléctricamente neutro.

Rafael Artacho Canadas 6 de 63
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INICIO

2. Modelo nuclear del atomo

2.2. Estructura del nucleo
« El experimento de Rutherford solo demostraba que existia un
nucleo positivo.

« M3s tarde, bombardeando nucleos atdmicos con particulas
aceleradas, demostré que los protones resultaban ser
constituyentes basicos de los nucleos.

 La carga nuclear es multiplo de la carga del protdn +e.

Carga nuclear = +Ze Z es el numero atomico
* Ocurria que la masa de los nucleos no coincidia con la masa de

los protones presentes. Esto llevd a la hipdtesis de la existencia
del neutrén que se descubrid mas tarde (entre 1930 y 1932).

Todos los nucleos estan compuestos de dos tipos de particulas: protones y neutrones. La
unica excepcion es el nucleo de hidrégeno ordinario, que es un solo protén.

Rafael Artacho Canadas 7 de 63
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INICIO

2. Modelo nuclear del atomo

2.2. Estructura del nucleo

* el nUmero atémico Z, que es igual al numero de protones en el ndcleo
* el numero de neutrones N, que es igual al numero de neutrones en el nucleo

* el numero de masa A, que es igual al numero de nucleones en el nucleo (nucledn es un
término genérico que se usa para referirse a un proton o a un neutrén), A=7 + N

El simbolo que se usa para representar el ndcleo es:
A
7X

donde X representa el simbolo quimico del elemento.

Nuclido: Especie nuclear particular. Dos o mas nuclidos pueden tener el mismo numero
atémico Z, y distinto niumero mdsico A, se dice entonces que son isétopos: 235U y 238U

Todos los isétopos de un mismo elemento quimico presentan idénticas propiedades
quimicas.

Ntcleos Isétonos: Son nucleos que tienen el mismo nimero de N y distinto Z: 13C y 1IN

Nucleos Isébaros: Son nucleos que tienen el mismo A y distinto Z distinto N: 284l y 48M g

Rafael Artacho Canadas 8 de 63
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INICIO
2. Modelo nuclear del atomo
2.2. Estructura del nucleo

» Unidad de masa atomica

Definimos la unidad de masa atdmica:

1 = 12 g/mol = 1,992 10723
lu= 12 M™2c Mizc = 6,022 - 1023 atomos/mol ' g
1992-107* g 24 lu=166-10"2"k
lu= 7 =166-10""%g =1 9
» Carga y masa del proton, neutron y electrén
Particula Masa (u) Masa (kg) Carga (C)
Protones 1,007276 1,67262 - 102/ 1,6-10-19
Neutrones 1,008665 1,67493 - 102/ No tienen
Electrones 1/1837 9,1-10-31 -1,6-10-1°

Rafael Artacho Canadas 9 de 63
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INICIO

2. Modelo nuclear del atomo

2.3. Tamano y densidad del nucleo

Al usar el principio de conservacion de la energia, Rutherford encontrd una expresién para
cuan cerca una particula alfa que se mueve directamente hacia el nucleo puede llegar a
éste antes de ser repelido por la repulsién de Coulomb.

La energia cinética de la particula o se habrd transformado en energia potencial
electrostatica:
, 4kZe*

-m,v,” =k - r=
2 9 T T myv,2

1 2e - Ze 27 e?
=k

Para el oro el radio del nucleo era del orden de 1014 m

El tamano del 4tomo se estimaba en unos 1019 m

Rafael Artacho Canadas 10 de 63
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2.3. Tamano y densidad del nucleo

Posteriormente se han empleado técnicas de dispersion de electrones de elevado
momento lineal, llegandose a la siguientes conclusiones:

e Los nucleos atdmicos son basicamente esféricos, si bien sus bordes son difusos.
« El tamano de los nticleos pequenos es del orden de los 10-1°> m.

* Se ha podido establecer una férmula empirica que relaciona el radio nuclear con el
numero masico, A:

r=12-473 fm

* La unidad en la que suele expresarse el tamano del nucleo es el
fentdmetro o fermi, en honor a Enrico Fermi (1901-1954), (1 fm
= 1015 m).

» Densidad del nucleo

Si calculamos la densidad:

_m_ (166- 107%7)-Akg (1,66-107%")-Akg > 4.1017 ka m=> iPara todos
pP=v= 4 T4 1 3 gm los nucleos!
§m‘3 gn(l,Z-A/3 fm) '
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1. Interaccion nuclear fuerte

» Antes de la década de 1970

El ndcleo consiste en una coleccion de protones y neutrones fuertemente empaquetados.

Las grandes fuerzas electrostaticas repulsivas entre protones deben hacer que el nucleo
se separe.

Sin embargo, los nucleos son estables debido a la presencia de otra fuerza de corto
alcance (aproximadamente 2 fm): la fuerza nuclear, una fuerza atractiva que actua entre
todas las particulas nucleares.

Los protones se atraen mutuamente via la fuerza nuclear y al mismo tiempo se repelen
mutuamente mediante la fuerza de Coulomb. La fuerza nuclear atractiva también actua
entre pares de neutrones y entre neutrones y protones.

La fuerza nuclear atractiva es mas fuerte que la fuerza repulsiva de Coulomb dentro del
nucleo (a distancias cortas).

La fuerza nuclear fuerte es casi independiente de la carga.

Las fuerzas nucleares asociadas con las interacciones protdn-protdén, proton-neutron y
neutron-neutron son aproximadamente iguales, aparte de la adicional fuerza de Coulomb
repulsiva para la interaccidn protdon-proton.

El modelo de Yukawa (1935) explicaba satisfactoriamente muchos aspectos de la fuerza
nuclear fuerte.

INICIO

3. Estabilidad nuclear

Rafael Artacho Canadas 12 de 63
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INICIO

3. Estabilidad nuclear

3.1. Interaccidon nuclear fuerte

» Después del descubrimiento de los quarks

* Los protones y los neutrones que componen el nucleo, se consideran que estan
hechos de quarks.

» Las fuerzas que mantienen unidos los quarks son mucho mas fuertes que las que
mantienen unidos a neutrones y protones.

* Las fuerzas entre quarks son debidas a los gluones y son tan fuertes que producen el
llamado confinamiento del color que imposibilita observar quarks desnudos a
temperaturas ordinarias, mientras que en nucleos pesados si es posible separar
algunos protones o neutrones.

» La fuerza fuerte entre los nucleones puede ser considerada como una fuerza de color
residual.

) 4

\ gludn T 0

Proton Neutron

Rafael Artacho Canadas 13 de 63
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INICIO

3. Estabilidad nuclear

3.2. Estabilidad de los nucleos

« Hay alrededor de 260 nucleos estables, otros cientos han sido observados, pero son
inestables.

 Los nucleos ligeros son mas estables si contienen igual numero de protones y
neutrones. Esta diferencia se puede entender en parte al reconocer que, conforme
aumenta el numero de profones, aumenta la intensidad de la fuerza de Coulomb, que
tiende a romper al nucleo. Como resultado, se necesitan mas neutrones para mantener
al nucleo estable porque a los neutrones sélo los afecta la fuerza nuclear atractiva.

» Los neutrones adicionales “disminuyen” la densidad de carga nuclear. Eventualmente,
cuando Z = 83, las fuerzas repulsivas entre los protones no se pueden compensar
mediante la adicion de neutrones. Los elementos que contienen mas de 83 protones o
fienen nucleos estables sino que, mas bien, decaen o se desintegran en otras particulas
en varios periodos.

Rafael Artacho Canadas 14 de 63
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3.2. Estabilidad de los nucleos
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INICIO

3. Estabilidad nuclear

3.3. Energia de enlace

» Equivalencia masa energia

Rafael Artacho Canadas 16 de 63
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INICIO

3. Estabilidad nuclear

3.3. Energia de enlace

» Defecto de masa

Rafael Artacho Canadas 17 de 63
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INICIO

3. Estabilidad nuclear

3.3. Energia de enlace

Mediante técnicas de espectrometria se ha podido comprobar que la masa de los nucleos es
menor que la suma de la masa de los nucleones.

Se define el defecto de masa como:

Am = Z Muucleones — Mnucleo

Ademds, dado que la masa es otra manifestacién de energia (AE = Am - ¢?), |la energia total
del sistema enlazado (el nucleo) es menor que la energia combinada de los nucleones
separados. Esta diferencia en energia se llama energia de enlace del nucleo y se puede
considerar como la energia que se debe agregar a un nucleo para romperlo en sus
neutrones y protones separados.

— 2
AE = <z Myycleones — mnﬂcleo) - C

El equivalente de 1 u es:

2 2

m m
AE = 1u - (3 : 108?) =1,66-10"%" kg - (3 : 108?) —1,49-10"19] = 931,5 MeV

Rafael Artacho Canadas 18 de 63



FISICA /ﬁ\
2° Bloque 4: FISICA RELATIVISTA, ...
12. FiSICA NUCLEAR

INICIO

3. Estabilidad nuclear

3.3. Energia de enlace

» Energia de enlace por nucledn

AI e),(amlnar una graflca 'de Laregion de mayor energia de Losnticlecs:ala
energia de enlace por nucleén, enlace por nucleén es mostrado derecha de ™Pb son
E/A, como funcion del nimero de e e inestables.

masa para varios nucleos
estables, observamos:

» Excepto por los nucleos mas
ligeros, la energia de enlace
promedio por nucledbn es
aproximadamente 8 MeV.

v % 6 \ 14N La curva representa la
* Los nucleos alrededorde A =60  £= _[|* \\u energia de enlace para los
. - T s 1 B is6topos mas estables.
son los mas estables. Este g3 \og
hecho permite que se libere x ai
energia en las reacciones de S a s
fision y fusion. ol
» La curva varia lentamente para NS
H

A > 40, lo cual sugiere que la IR N S R R R I
0
fuerza nuclear se satura. 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Numero de masa A
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Ejercicio resuelto 1

Para el nticleo 2C, cuya masa es 12,0000 u, calcula:

a) El defecto de masa.

b) La energia de enlace total y la energia de enlace por nucledn.

Datos: m, = 1,0073 u; m, = 1,0087 u; 1 u=1,66-10?"kg; c=3-108 m 5!

a) El defecto de masa se calcula a partir de la masa del nucleo y la masa de sus
constituyentes. El nucleo de carbono tiene seis protones y seis neutrones, por tanto:

Am = (6 my + 6 m,) —miz; = (61,0073 + 6 - 1,0087) — 12 = 0,096 u

b) La energia total de enlace se calcula multiplicando este exceso de masa por la velocidad

de la luz.
1,66 -107%7 k
AE =Am-c?>=0,096u- Jg. (3-108ms 1)%2=1,43-10"11J
AE =1,43-10711 7. = 89,64 MeV
S 16 1013 €
Como hay doce nucleones:
AE 89,64 MeV 7 47 MeV
A 12 7 nucledén

Rafael Artacho Canadas 20 de 63
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ACTIVIDADES

1.

3. Estabilidad nuclear

La masa de los isétopos 2C y 13C, son 12,0000 y 13,0034 u, respectivamente.
Explique qué es el defecto de masa de un nucleo y calcule el de ambos isétopos.
Datos: m,, = 1,007276 u; m, = 1,008665 u

Sol: Am(*2C) = 0,095646 u; Am(*3C) = 0,100911 u

La masa atdémica del isétopo 4N es 14,0001089 u. Indique los nucleones de este
isdtopo y calcule su defecto de masa y calcule su energia de enlace.

Datos: m, = 1,007276 u; m,, = 1,008665 u; 1u = 1,66 - 107%" kg; ¢ =3-10®ms~!
Sol: Am = 0,1114781 u; AE = 1,67 - 10711

Considere los nucleidos 3H y 5He, calcule la energia de enlace de cada uno e indique
cual de ellos es mas estable y justifique la respuesta.

Datos: m, = 1,007276 u; m, = 1,008665 u; m(GH) = 3,0160494 u;

m(5He) = 4,00260 u; 1u = 1,66 - 10727 kg;c = 3-108 m s

Sol: AE(3H) = 1,28 - 10712 J; AE(4He) = 4,37 - 10712

Calcule el defecto de masa de los niclidos 1By 232Rn y razone cudl de ellos es mds

estable.

Datos: m(*iB) = 11,009305 u; m(*32Rn) = 222,017574 u; m,, = 1,007276 u;
m, = 1,008665 u; 1u = 1,66 - 1072” kg;c =3 -108 ms™1

Sol: Am(*£B) = 0,079065 u; Am(*32Rn) = 1,786602 u
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En 1896, Becquerel descubrié accidentalmente que los cristales de sal de uranio emiten
una radiacién invisible que puede oscurecer una placa fotografica incluso si la placa se
cubre para excluir la luz.

Después de muchas de estas observaciones bajo condiciones controladas, concluyd que
la radiacion emitida por los cristales era de un nuevo tipo, uno que no requeria
estimulacion externa.

Esta emisidon espontanea de radiacidon pronto se llamé radiactividad.

Experimentos posteriores de otros cientificos demostraron que otras sustancias también
eran radiactivas.

Las investigaciones mas significativas de este tipo las desarrollaron Marie y Pierre Curie.
Luego de varios anos de cuidadosos y laboriosos procesos reportaron el descubrimiento
de dos elementos anteriormente desconocidos, ambos radiactivos. Estos elementos
recibieron los nombres de polonio y radio.

Experimentos posteriores, incluido el famoso trabajo de Rutherford sobre dispersion de
particulas alfa, sugirid que |a radiactividad era resultado del decaimiento o desintegracion,
de nucleos inestables.

INICIO

4. Radiactividad natural
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INICIO

4. Radiactividad natural

4.1. Tipos de radiactividad

Una sustancia radiactiva puede emitir alguno de tres tipos de radiacion: particulas alfa (a),
en la que las particulas emitidas son nicleos 3He; particulas beta (B), en la que las particulas
emitidas son electrones (¢7) o positrones (e*); y rayos gamma (y), en la que los “rayos”
emitidos son fotones de alta energia.

-q |

7 N a A a a A a

Radiacién alfa
@ —_— Radiaciéon gamma
\\

Radiacion beta

+q |

Radiacion alfa (o) son nucleos de Helio emitidos una velocidad de unos
16.000 km/s

Radiacion beta () son electrones que proceden del nucleo por
desintegracion de un neutrén y son emitidos por el nucleo a unos 260.000
km/s

Radiacion gamma (y) es de naturaleza electromagnética V\w

Rafael Artacho Canadas 23 de 63
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4.1. Tipos de radiactividad

» Propiedades

Alfa Absorbida por una hoja de papel Muy grande

Menor que la

Beta 1/1840 u -1 Absorbida por una hoja de aluminio ..,
radiacion alfa

Gamma 0 0 Absorbida por un bloque de plomo Muy pequeno

Ole

Las radiaciones(J (alfa) recorren
unz detancia muy Rgl.queﬁayson

una de I
o Ia piel def“ e

Las radiaciones ﬁ (beta) recomen

en el are un a distancia de un metro
apraximadamente, y son detenidas
por uncs pocos centimetros de
madera o una hoja delgada de metal.

l.as radiaciones ) (gamma) recorren
cientos de metros en el airey son
detenidas por una pared grues a de
plomo o cemento.
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4.2. Leyes del decaimiento radiactivo (Rutherford y Sody)

» Decaimiento alfa
Si un nucleo emite una particula alfa %He, pierde dos protones y dos neutrones. Por lo

tanto, el nimero de neutrones N de un solo nucleo disminuye por 2, Z disminuye por 2
y A disminuye en 4.

4X > 523Y + 3He

donde X se llama nucleo padre e Y se conoce como nucleo
hijo.

* Para que ocurra emisidon alfa, la masa del padre debe ser mayor que la masa
combinada del hijo y la particula alfa.

* En el proceso de decaimiento, este exceso de masa se convierte en energia de otras
formas y aparece en forma de energia cinética en el nucleo hijo y la particula alfa.

* La cantidad de movimiento se conserva, las dos particulas emitidas en el decaimiento
de un nucleo en reposo deben tener cantidades iguales de movimiento, pero con
direccion opuesta.
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Ejercicio resuelto 2
226 222

Se demostrd que el ndcleo “§3Ra experimenta decaimiento alfa a “§¢Rn. Calcule la
cantidad de energia liberada en este decaimiento.

Datos: m (?35Ra) = 226,025 402 u; m (?32Rn) = 222,017 571 u; m (3He) = 4,002 602 u;
1u=1,66-102"kg; c=3-108m s'1

INICIO

4. Radiactividad natural

Escribimos la ecuacion del decaimiento:
228Ra — 2%%2Rn + 3He
El defecto de masa:

Am = Maz6pg — (mZZS%Rn + mzsze) = 226,025402 — (222,017 571 + 4,002 602) = 0,005 229 u

La energia equivalente:

1,66 - 10727 kg MeV

— 2 8 -1\2 — -13
AE = Am-c“ =0,005229 u - -(3:-10°ms™ ) =7,81-10 ]‘1,6-10_13]

AE = 4,88 MeV
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INICIO

4. Radiactividad natural

4.2. Leyes del decaimiento radiactivo (Rutherford y Sody)

» Decaimiento beta
Cuando un nucleo radiactivo experimenta decaimiento beta, el nucleo hijo tiene el

mismo numero de nucleones que el nucleo padre, pero el nimero atédmico cambia por
1:

A A 0
zX = z41Y + _je

A A 0
zX = z-1¥ + 4ie

Como veremos mas adelante, estos procesos no se
describen por completo mediante estas expresiones.

La emision de electrones de un ntcleo es sorprendente porque, en todos los analisis
anteriores, se afirmd que el ndcleo esta compuesto solamente de protones y neutrones.

Esta aparente discrepancia se puede explicar al notar que el electron emitido se crea en
el ndcleo mediante un proceso en el cual un neutrdn se transforma en un protoén:

on — 1+ _te
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12. FiSICA NUCLEAR 4. Radiactividad natural
Ejercicio resuelto 3

Encuentra la energia liberada en el decaimiento beta de 13C a 12N.
Datos: m (*3C) = 14,003 242 u; m (*2N) = 14,003 074 u; 1 u = 1,66-10%" kg; c = 3-:108 m
S_l

Escribimos la ecuacién del decaimiento:
8¢ - YN+ Qe
El defecto de masa:
Am = maia; — magy = 14,003 242 — 14,003 074 = 0,000 168 u
La energia equivalente:

1,66-1072 kg MeV
— 2 d 8 -1\2 —_ -14

AE = 0,156 MeV
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4.2. Leyes del decaimiento radiactivo (Rutherford y Sody)

» Decaimiento beta

La energia calculada por lo general es mas que la energia observada en este proceso. La
discrepancia condujo a una crisis en la fisica porque parecia que la energia no se
conservaba.

En 1930, Pauli propuso que una tercera particula debe estar presente para llevarse la
energia “faltante” y conservar la cantidad de movimiento. Mas tarde, Enrico Fermi llamé a
esta particula neutrino (“el pequeno neutro”) porque debia ser eléctricamente neutro y
tener poca o ninguna masa.

Ahora los procesos de decaimiento beta (8~ y B%) se pueden representar en su forma

correcta:
Be > UN+ e+, - n-lp+ e+,

N - BC+ide+ve o 1p o gntfetve

Donde, ¥, indica un antineutrino, v, indica un neutrino, _% indica un electrén y %

indica un positron.
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4.2. Leyes del decaimiento radiactivo (Rutherford y Sody)

» Decaimiento gamma

INICIO

12. FiSICA NUCLEAR 4. Radiactividad natural

Con mucha frecuencia un nucleo que experimenta decaimiento radiactivo se deja en un
estado de energia excitado. Entonces el nucleo puede experimentar un segundo
decaimiento a un estado energético mas bajo, acaso incluso al estado base, al emitir uno

o mas fotones de alta energia (rayos gamma).

2B 5120+ Ye+v, - 2C->1C+y

Donde el asterisco en '2C* indica que el dtomo de carbono estd en un estado excitado

después del decaimiento.
Oe ﬂe

-1
+ o+
1%3 1%C* \

Rafael Artacho Canadas
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ACTIVIDADES

4. Radiactividad natural

El Ra — 226 se desintegra emitiendo una particula alfa. Si la masa del Ra — 226 es de
226,025 406 u; la del Rn — 222 es 222,017574 u, y la de la particula alfa, 4,002603 u,
determina: i) La energia cinética que se transfiere en el proceso de desintegracidn; ii)
La velocidad con qué es emitida la particula alfa.

Datos: 1u = 1,66 - 1072 kg;c =3-108ms™!

Sol:i) E. =7,81-10"1 J;i)v=152-10"ms?!

El ndcleo radiactivo 233U se desintegra, emitiendo particulas alfa. Sabiendo que la
desintegracién de un dtomo de 233U produce unos 200 MeV de energfa, calcule la
energia total liberada por cada gramo de dicho elemento.

Datos: m(?33U) = 235,128 w; 1u = 1,66 - 10727 kg;c =3 - 108 m s~

e=16-10"1°C

Sol: E=8,2-1010] g1

El 239Bi emite una particula beta y se transforma en polonio que, a su vez, emite una

particula alfa y se transforma en plomo. Escriba las reacciones de desintegracion
descritas.
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INICIO

4. Radiactividad natural

4.3. Ley de la desintegracion radiactiva

* En 1904 Rutherford descubridé que la actividad de una sustancia radiactiva disminuia
exponencialmente con el tiempo.

» Se entiende por actividad de una sustancia radiactiva al nimero de particulas emitidas
por unidad de tiempo, o lo que es lo mismo, el nimero de nucleos que se desintegran por
unidad de tiempo y es proporcional a una constante caracteristica de cada sustancia
(constante de desintegracion radiactiva A) y al numero de nucleos existentes en ese
momento:

dN
A=

’r = AN (Bq = desintegracion/s — Bequerel)

* El nimero de nucleos que se desintegran en un dt sera, por tanto:

dN = —ANdt

* El nidmero de nucleos existentes en un instante determinado se obtendra:

aN Adt "N j tAdt InN — InNy =1 N At
_— - - _— - - —_ = _— -
N w N i n nh nNo

N = Nge ™t Ley de la desintegracidn radiactiva
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» Periodo de semidesintegracion o semivida

Periodo de semidesintegracion o semivida es el tiempo que tarda en desintegrarse la
mita de los nucleos iniciales.

No

No/2 -\

elTl/z

4. Radiactividad natural

4.3. Ley de la desintegracion radiactiva

an = /1T1/2

Nuclido T

» Vida media

Vida media, t, representa el promedio de vida que

tenga un atomo y es:

Rafael Artacho Canadas

C-14 5370 anos
Po-214 164 ps

Rn-222 3,82 dias
Ra-225 14,8 dias
Th-234 24,5 dias
Np-237 2,35-10° anos
U-238 4,468-10° anos
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12. FiSICA NUCLEAR 4. Radiactividad natural

4.4. Usos practicos de la radiactividad

» Datacion arqueoldgica por el método del carbono-14

* EIC-14 tiene un periodo de semidesintegracion de 5730 anos.

* Se forma por los rayos césmicos que producen neutrones en las capas altas de la
atmadsfera.

* Los neutrones colisionan con el N-14 y originan el C-14.
m+ 1IN > %Cc+ 1H

 ElI C-14 se mezcla con el isétopo estable C-12 y en el proceso de intercambio es
ingerido por los seres vivos.

* Una vez el ser vivo fallece, finaliza el proceso de intercambio y el C-14 empieza a
disminuir por desintegracién beta:

Be->UN+ 8 +7,
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4.4. Usos practicos de la radiactividad

P Series radiactivas y geocronologia

Existen tres series de nucleos que ocurren en la
naturaleza. Cada una comienza con un isotopo
radiactivo especifico de larga duracion (4n: 232Th;
4n+3: 238U; 4n+4: 235U) con vida media que supera la
de cualquiera de sus descendientes.

La cuarta serie con 23’Np (4n+2), un elemento
transuranico que no se encuentra en la naturaleza.
Este elemento tiene una vida media de “solamente”
2,14-10° anos.

Las dos series del uranio son un poco mas complejas
que la serie de 232Th.

La radiactividad natural constantemente suministra
elementos radiactivos al ambiente, que de otra forma
habrian desaparecido hace mucho tiempo.

El conocimiento de los periodos de semidesintegracion
de los isdtopos que componen la serie permite la
datacidn de rocas y minerales por el método antes
expuesto (ley de la geocronologia).
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12. FISICA NUCLEAR 4. Radiactividad natural
Ejercicio resuelto 4

En el accidente de la central nuclear de Fukushima | se produjeron emisiones de yodo y
cesio radiactivos a la atmdsfera. El periodo de semidesintegraciéon del *3ICs es 30,23
anos. Calcule la constante de desintegracion de Cs-137 y el tiempo, medido en anos, que
debe transcurrir para que la actividad del Cs-137 se reduzca a un 1 % del valor inicial.

Teniendo en cuenta la expresion del periodo de semidesintegracion:
_In2 In2 In2

Ty =——> A= = = 0,022 929 afios™!
R Ti, 30,23 afios anos

Para calcular el tiempo, multiplicamos cada uno de los miembros de la ecuacion de
la desintegracidn radiactiva por A:

AN = ANge ™ -  A=Aje™ - 0,014, = Age ™

Tomando logaritmos y ordenando:

,_[n001 _ 1001

1~ 70022929 = 200,84 anos

[n0,01 = ln(e‘“) - m00l=-At -
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ACTIVIDADES

8.

10.

4. Radiactividad natural

El periodo de semidesintegracién del 238Ra es de 1620 afios. i) Determine la
actividad para 1 g de 225Ra; ii) Calcule el tiempo necesario para que la actividad de

una muestra de 245Ra quede reducida a un dieciseisavo de su valor original.

Datos: N, = 6,022 - 10%3; m(?38Ra) = 226,025406 u
Soli) A =3,62-101° Bg;ii) t = 6480 afios

Entre unos restos arqueoldgicos de edad desconocida se encuentra una muestra de
carbono en la que sélo queda una octava parte del carbono 2C que contenia
originalmente. El periodo de semidesintegracién del 12C es de 5730 afios. i) Calcule la
edad de dichos restos. ii) Si en la actualidad hay 1012 dtomos de 2C en la muestra,
;cual es su actividad?

Sol: i) t = 17185 aios;ii)) A = 3,84 Bq

El 128Cs tiene un periodo de semidesintegracién de 1,64 minutos. i) ; Cudntos nucleos
hay en una muestra de 0,7 -107° g7; ii) Calcule la actividad para la muestra del
apartado i) al cabo de 2 minutos.

Datos: N, = 6,022 - 1023;m(*28Cs) = 132,905 u

Sol:i) N = 3,17 - 10*® ndcleos;ii) A = 9,59 - 10'? Bq
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INICIO

5. Reacciones nucleares

Es posible cambiar la estructura de los nucleos al bombardearlos con particulas
energéticas. Tales cambios se llaman reacciones nucleares.

Rutherford fue el primero en observar reacciones nucleares, usando fuentes radiactivas de
la naturaleza para el bombardeo de particulas. Descubrié que se liberaban protones cuando
se permitia que particulas alfa chocaran con atomos de nitrégeno. El proceso se puede
representar simbdlicamente como:

SN + 3He — '30 + 1H

En 1931, Frédéric Joliot (1900-1958) e Irene Curie (1897-1956) descubrieron que la
bombardear nucleos de berilio con particulas alfa, se producia una radiacion muy
penetrante que inicialmente supusieron que era radiacion gamma. Analisis posteriores de
James Chadwick (1891-1974) permitid identificarla como un neutron:

2Be + 3He - ZC + In
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INICIO

5. Reacciones nucleares

5.1. Reacciones nucleares artificiales

En 1932 John Cockcroft (1897-1967) y E.T.S. Walton (1903-1995) bombardean nucleos
de Litio con protones artificialmente acelerados, convirtiéndose en los primeros en
desintegrar un nucleo atémico, primordial para el desarrollo de la energia nuclear:

7Li+ 1H - §Be - 23He
» Reacciones nucleares con neutrones

* El nucleo se transforma en un isétopo de numero masico A+1 y emite radiacidn

gamma:
2350+ dn > 230+

* El ndcleo emite una particula alfa:
B+ In - ILi + 2He

* El ndcleo emite un protdn:

N + in - 14C + 1K

» Al capturar el neutrdn, el nucleo se desestabiliza y se fragmenta en dos nucleos mas
pequenos: fision nuclear.
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INICIO

5. Reacciones nucleares

5.2. Fision nuclear

La fision nuclear ocurre cuando un nucleo pesado, se divide o fisiona en dos nucleos mas
pequenos. En tal reaccidn, la masa total de los productos es menor que la masa original
del nucleo pesado.

En 1938, Otto Hahn y Frederic Strassman observaron la primera fisidn nuclear del U-235
utilizando neutrones lentos:

235U + in - 238U* - ilBa + 32Kr + 3in

é 92
% Kr
I
P
---40 ENERGY d3'n
1 200 MeV °
oN N
\‘ J
! 141
nucleo 56 B

inestable
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5.2. Fision nuclear

» Reactores nucleares de fision nuclear

INICIO

5. Reacciones nucleares

Los neutrones emitidos cuando 23°U experimenta fision a su vez pueden hacer que otros
nucleos experimenten fision, con la posibilidad de una reaccion en cadena:

Q0
H,Kr

%

‘«"h

I44
5 Ba

Rafael Artacho Canadas
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%

I

Un reactor nuclear es un
sistema disenado para
mantener lo que se
llama reaccion en
cadena autosostenida.

Para ello es necesaria
una minima cantidad de
masa del combustible
(masa critica) y de un
moderador absorbente
de neutrones para
controlar la reaccion en
cadena.
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Ejercicio resuelto 5

a) Calcule la energia total liberada si 1 kg de 23°U experimenta fision y considere que la
energia de desintegracion por nucleo es de Q = 208 MeV. b) ;Cuantos kilogramos de 23°U
se necesitarian para satisfacer el consumo de energia anual mundial (aproximadamente
4.1020))?

Datos: Ny = 6,02 - 1023

a) Calculamos la energia total liberada de 1 kg de 23°U:

1mol 6,02 1023 ntcleos 208 MeV

=5,32-10%% MeV

AE=NQ=1-103g- : :
Q g 235g 1 mol 1 nucleo
1,6 -10713J
AE = 5,32 -10%° MeV - — =8,51-1013
¢ MeV J
b) Los kg necesarios:
AE 4-102%9)

AEr = Nig - Epg = Nyg= =4,7-10% kg

Erg 851-1013 ] kg1
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ACTIVIDADES

11. El uranio-235 tiene unos cuarenta modos posibles de desintegracion por absorcidn
de un neutrén. i) Completa la reaccidn nuclear siguiente, que ocurre cuando un
nicleo de 235U absorbe un neutrén: in + 233U — 33Sr + 2X + 2n. Indica también
cuantos neutrones y protones tiene este nucleo de uranio; ii) Calcula la energia
producida en la fision de un nucleo de uranio 235, de acuerdo con la reaccion
anterior.

Datos: m,, = 1,008 66 u; m(23°U) = 235,124 u; m(°5Sr) = 94,9194 u; m(2x) = 138,919
u;c=3-108ms?1;1u=1,66054-10-2/kg.
Sol:ii) AE = 4,138 - 10711 ] nucleo™?

INICIO

5. Reacciones nucleares

235U + in - 1335bh + JINb + 41n. Determine la energia

235U se necesita para producir 10°

12. Considere la reaccion nuclear:
liberada por atomo de Uranio. ;Qué cantidad de
kW h?
Datos: m(%33U) = 235,128 u; m('23Sh) = 132,942 u; m(33Nb) = 98,932 u; m(¢n) =
1,0086 w;u = 1,66 - 10727 kg;c = 3 - 108 ms™1; N, = 6,022 - 1023
Sol: E =3,43-1071 J;m(%233U) = 41,21 g
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5.3. Fusion nuclear

Cuando dos nucleos ligeros se combinan para formar un nucleo mas pesado, el
proceso se llama fusion nuclear. Puesto que la masa del nucleo final es menor que la
suma de las masas de los nucleos originales, hay una pérdida de masa, acompanada por
la liberacion de energia.

Todas las estrellas generan su energia a través de procesos de fusion.

La energia producida por fusidon aumenta la presion dentro de la estrella y evita su
colapso debido a la gravedad.

Antes de que las reacciones de fusidn en la estrella puedan sostener sus necesidades de
energia, se deben satisfacer dos condiciones.

* Primera: la temperatura debe ser suficientemente alta (alrededor de 107 K para el
hidrégeno) para permitir que la energia cinética de los nucleos de hidrégeno con carga
positiva supere su repulsidn coulombiana mutua mientras chocan.

* Segunda: la densidad de ntcleos debe ser suficientemente alta para asegurar una alta
proporcién de colisiones.

INICIO

5. Reacciones nucleares
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INICIO

5. Reacciones nucleares

5.3. Fusion nuclear
El ciclo proton-protdon es una serie de tres reacciones nucleares que se cree son las etapas
en la liberacidn de energia en el Sol y otras estrellas ricas en hidrégeno.

Una vision global del ciclo protdn-protdn es que cuatro protones se combinan para formar
una particula alfa y dos positrones, con la liberacion de 25 MeV de energia en el proceso.

41H - jHe+2.%e +2v, +y

“high temperature
high pressure
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INICIO

5. Reacciones nucleares

5.3. Fusion nuclear

» Reactores nucleares de fusion nuclear

Los reactores de fusion nuclear son proyectos experimentales viables, que se hallan en
proceso de disefo y realizacidn. Se utilizaran para la generacion de energia a partir de la
fusion termonuclear de iones confinados mediante una implosidn o por campos
magnéticos.

Con el fin de conseguir la fusion nuclear y superar la barrera electrostatica-térmica
funcional, el interior del reactor ha de ser calentado entre 1,500 y 2,500 millones de
grados hasta que el combustible alcance el estado de plasma/alterado. A esta
temperatura es mas facil separar los electrones del nucleo y que éste se aproxime a otro
venciendo las fuerzas de atraccion electrostaticas-nucleares.

Existen varias clases de confinamiento:
» Confinamiento magnético: Se basa en creacidn de campos magnéticos, con el objetivo
de confinar y guiar el gas plasmatico ionizado en el interior del reactor.

« Confinamiento inercial: Se basa en generacidn rapida de energia antes que el plasma
pueda expandirse.

* Confinamiento por pinzamiento: Consiste en comprimir el plasma en movimiento
guiado por campos magnéticos opuestos: uno generado por el propio plasma en
movimiento y el otro generado externamente.
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Ejercicio resuelto 6

En algunas estrellas se producen reacciones de fusién del ciclo de carbono. En la etapa
final un protdn se une con el ndcleo 3N para dar 2C y un nucleo de helio. i) Escribe la
reaccidn nuclear correspondiente; ii) ; Cuanta energia se genera al formar 10 kg de 12C ?
Datos: m(1H) = 1,007 825 u; m(15N) = 15,000 108 u; m(*2C) = 12,000 000 u;

m(3He) = 4,002 603 u; 1 u=1,66-102" kg; c = 3-108 m s°1

INICIO

5. Reacciones nucleares

i) Para completar la reaccién hay que tener en cuenta que deben conservarse tanto el
numero de nucleones como la carga eléctrica. Por tanto:

>N + {H - 3He + '¢C
ii) Al formar un nucleo de 'ZC se genera cierta energia que podemos calcular realizando
el balance energético en la reaccidon nuclear anterior. Asi:

Am = m(33N) + m(3H) — m(3He) — m(12C) = 5,333 - 1073 u

Entonces la energia generada durante la formacion de un nucleo de 12C es:

1,66 10727 k
AE =Am-c?=5,333-10"3u- ” J. (3-108ms~1)2 =8,155-10"13 J/atomo
Como piden la energia liberada al formar 10 kg:
Ji 1 atomo lu

8,155-10713 -10kg =4-1013 ]

atomo  12u  1,66-10727 kg
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ACTIVIDADES

13. Imagine una central nuclear en la que se produjera energia a partir de la siguiente
reaccién nuclear: 4 He —» 180. Determine la energia que se produciria por cada
kilogramo de helio que se fusionase.

Datos: m(180) = 15,9950 u; m(3He) = 4,0026 u; u = 1,66 - 1072 kg;c =3-108ms™1
Sol: E =8,65-1013 J kg1

14. En esta reaccién nuclear se liberan 11,47 MeV, 4Li + 1H — 23He. Completa los
numeros Ay Z y calcula la masa atédmica del isétopo de litio.
Datos: m(31H) = 1,007 8 u; m(5He) = 4,002 6 u; u = 1,66 - 1072 kg;c =3-108ms~?
Sol: m(Li) = 7,009 7 u

INICIO

5. Reacciones nucleares
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12. FiSICA NUCLEAR 6. Interacciones fundamentales

Todas las particulas en la naturaleza estan sujetas a cuatro fuerzas fundamentales: las
fuerzas fuerte, electromagnética, débil y gravitacional.

Las fuerzas entre dos particulas se transportan mediante un intercambio de cuantos de
campo. Este proceso es analogo al enlace covalente entre dos atomos creado por un
intercambio o comparticion de electrones. La interaccidn electromagnética, por ejemplo,
involucra un intercambio de fotones.

e e

Diagrama de Feynman que representa un foton que media la fuerza electromagnética
entre dos electrones.
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e | cecvomagnéic | il | Grovatora

La fuerza fuerte es responsable La fuerza electromagnética, La fuerza débil es una La fuerza gravitatoria es

del firme enlace de los quarks que es mas o menos 10~ fuerza nuclear de una fuerza de largo alcance,
para formar neutrones y veces la intensidad de la corto alcance que se con una intensidad de sdlo
protones y de la fuerza nuclear, fuerza fuerte, es responsable muestra en la aproximadamente 10*°
una especie de fuerza fuerte del enlace de atomos y inestabilidad de veces la de la fuerza fuerte.
residual, que enlaza neutrones moléculas. Es una fuerza de ciertos nucleos. Esta Aunque esta interaccion

y protones en nucleos. Es una largo alcance que disminuye  involucrada en el conocida es la fuerza que
fuerza de muy corto alcance y en intensidad como el mecanismo de mantiene unidos los

es despreciable para cuadrado inverso de la decaimiento beta y planetas, estrellas y
separaciones mayores gue separacidn entre particulas tiene una intensidad galaxias, su efecto sobre las
aproximadamente 10-1> m (el en interaccion. de sélo 106 veces la particulas elementales es
tamafio aproximado del fuerza fuerte. despreciable. La fuerza
nucleo). gravitacional es con mucho

la mas débil de todas las
fuerzas fundamentales.

La particula mediadora de la La particula mediadora es el La particula Se cree que la particula
fuerza fuerte es el gluon. Para foton. mediadora son los mediadora es el graviton.
la fuerza fuerte residual el pion. bosones Wy Z.

e

verde verde-

iazul Joton virtal
antiazul
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7.1. Las particulas

Una particula elemental es aquella que no tiene estructura interna, es decir, si en su
interior no hay particulas mas simples.

En la década de 1930 se conocian: el electrdn, el protén y el neutrdon junto con el fotén
(sin carga ni masa) que introdujo Einstein para explicar el efecto fotoeléctrico.

En 1931 Dirac predijo la existencia del positron (electron con carga positiva),
confirmado al ano siguiente por Anderson.

Se generalizé la idea de que toda particula tiene su correspondiente antiparticula. Al
conjunto de antiparticulas se lo denomina antimateria.

Pauli postula la existencia del neutrino (sin carga ni masa) asociado al electrén con el
fin de asegurar las leyes de conservacidn en la desintegracion beta (se confirmd en
1956).

En 1953 Gell-Mann y Zweig postularon la existencia de los quarks (particulas
elementales que componen los nucleones).

Existen en los quarks seis “sabores”. Los dos primeros componen la materia conocida:
up (u) y dowm (d). Los otros cuatro se relacionan con la desintegracion de ciertas
particulas: strange (s), charm (c), bottom (b) y top (t).
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7. La estructura mas intima de la materia

7.1. Las particulas

De los seis quarks, unicamente los u y los d son constituyentes de la materia ordinaria.

((3)
@

.
( 7 ) proton

o

d
) B @)

down
¢ o
)
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Modelo estandar de particulas elementales

Tres generaciones de la antimateria

Tres generaciones de la materia
(fermiones)
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7. La estructura mas intima de la materia
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7. La estructura mas intima de la materia

7.1. Las particulas

» El mecanismo de Higgs

El mecanismo de Higgs da masa a todas las particulas elementales, pero no se dice nada
acerca de la masa del bosdn de Higgs.

David Miller (CERN), propuso la siguiente explicacidon sencilla:

En una reunidn de fisicos, los huéspedes llenan toda la A medida que avanza en la habitacion, personas se
habitacion de manera uniforme, como el campo de agrupan alrededor de ello y es dificil de empujarlo,
Higgs llena todo el espacio. Einstein que simboliza una adquiere una masa de inercia.

particula elemental libre de sus movimientos, su masa
inercial es igual a cero.
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7. La estructura mas intima de la materia

7.2. La interaccion débil

La interaccion débil es responsable del decaimiento de los quarks c, s, b y t en los quarks u
y d mas ligeros y mas estables, asi como del decaimiento de los masivos leptones my t en
electrones (mas ligeros).

n< @— 0 P~

\Q_’\QJ

La interaccion débil es muy importante porque gobierna la estabilidad de las particulas
basicas de la materia.

La teoria electrodébil unifica las interacciones electromagnética y débil. Esta teoria postula
que las interacciones débil y electromagnética tienen la misma intensidad a energias de
particula muy altas y son diferentes manifestaciones de una sola interaccion electrodébil
unificadora.
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7.3. De la materia a los quarks

2
- Enlacede
a Q/hidrc’ngeno

@ L0 9
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moléculas y enlaces moleculares
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entre quarks (gluon) entre los mas préximos (piones) electromagneética (foton)

Rafael Artacho Canadas 56 de 63




FiSICA
2° Bloque 4: FISICA RELATIVISTA, ...

12. FISICA NUCLEAR
8.1. Linea del tiempo del Big Bang

De acuerdo con la teoria del Big Bang, el Universo explotd a partir de una singularidad
infinitamente densa hace aproximadamente 15 mil a 20 mil millones de anos. Los
primeros minutos después del Big Bang vieron tales extremos de energia que se cree que
las cuatro interacciones de la fisica estaban unificadas y toda la materia estaba contenida
en una “sopa de quarks” indiferenciada.

Temperatura Energia de

Sc,- particula
v | Erade lagravedad cuantica 32 19
100 K10 Gey
$.C_’ 14
.10 K .0 Gev
39
Z
H
B .
= "
b 10 K 100 GeV
Q2 oo o S e e s
E '@
‘g b ssannsssadBE. ...... N ...... SEEE. .... .. o Conﬁnmientode]quark
Al TR S N e -« Transparencia del neutring
"""""""""""""" Estabilidad del deuterio
o Punto de transparencia
9 = delaluz
....................... | B ,4
| 3K 10 eV
ﬁg_ Tiempo presente
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8.1. Linea del tiempo del Big Bang
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1 Second 380,000 years 1 Billion Years 13.7 Billion years

Age of the Universe 3 Billion 9 Billion
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10*°sec 3 min Years Years

Rafael Artacho Canadas 58 de 63




FISICA

Bloque 4: FISICA RELATIVISTA, ...
12. FiSICA NUCLEAR

8.1. Linea del tiempo del Big Bang

» Observacion de la radiacion de fondo

En 1965, Arno A. Penzias (n. 1933) y Robert
W. Wilson (n. 1936), de los Laboratorios
Bell, hicieron un sorprendente
descubrimiento mientras probaban un
sensible receptor de microondas.

Una molesta senal que producia un débil
siseo de fondo interferia con sus
experimentos de satélites de
comunicaciones. A pesar de todos sus
esfuerzos, la senal permanecia. A final de
cuentas, se volvido claro que estaban
observando radiacion de microondas de
fondo (a una longitud de onda de 7.35 cm)
que representa el “brillo” remanente del Big
Bang.

INICIO

8. La conexidn cosmica

>3 - R S ”

Radiacién de fondo visto por satélite Planck (2013)
Las regiones azuladas vy rojizas representan
regiones en el cielo con temperaturas menores o
superiores al promedio.
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8.2. Materia y energia oscuras

» Materia oscura

Cuando se miden las velocidades de las estrellas de
nuestra galaxia, se encuentra que estan viajando
demasiado rapido como para mantenerse unidas por i
la gravedad de la Via Lactea si la masa de la galaxia [
es debida a que se encuentra en estrellas luminosas. .

Una teoria se han propuesto para explicar el
comportamiento de las estrellas moviéndose
demasiado rdpido: o hay una nueva forma de
materia oscura que no ha sido observada La curva de rotacidn observada de la galaxia
. , espiral Messier 33 (los puntos amarillos y
directamente, o la ley de la gravedad debe ser mas _, jes con sus bandas de error), y una curva
fuerte que el inverso de la distancia al cuadrado. A formada basada en la teoria Newtoniana
partir del perfil de velocidad de las estrellas, 90% de  debido a la distribucion de la materia visible
. . , (linea gris). Las diferencias entre las dos
la materia de la galaxia estaria compuesto por la as sefialan el problema de la masa
materia oscura hipotetica. perdida.

= 10,000 20,000 30,000 40,000

Distance (light years)

Entre los candidatos a materia oscura estan los
neutrinos, que debido a “la oscilacidn de neutrinos”,
la espontanea evolucidn de un tipo de neutrino en
otro, ahora se piensa que tienen masa.
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8.2. Materia y energia oscuras

» Energia oscura

En 1998, las observaciones realizadas por dos
grupos de astronomos, uno liderado por Brian
Schmidt y Adam Riess y el otro por Saul
Perlmutter, demostraron que el Universo se
expande y acelera al mismo tiempo.

La expansidn acelerada no puede ser causada
por la materia normal, ni por la materia oscura,
ya que ejercen una fuerza gravitacional de
atraccion. En su lugar, se cree que un nuevo
tipo de materia, llamada energia oscura, ejerce
una fuerza repulsiva que hace que el Universo
se expanda mas rapidamente de lo predicho
por la teoria de la relatividad general de
Einstein.

Los atomos normales, el tipo del que estamos
hechos, sdlo representan alrededor de 4% del
Universo, mientras que aproximadamente 22%
es materia oscuray 74% es energia oscura.

Rafael Artacho Canadas

74% energia oscura

0.4% estrellas, etc.
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22% materia oscura

_ 1L

3.6% gas
intergalactico

Proporciones de la teoria de la materia, la

materia y energia oscuras.
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8. La conexidn cosmica

8.3. Problemas y perspectivas

La comprensidn de la fisica a distancias cortas y grandes esta lejos de ser completa.
Los fisicos de particulas enfrentan muchas preguntas sin responder:

» ;Cual es el destino del Universo?
» ;Por qué hay tan poca antimateria en el Universo?

* ;Los neutrinos tienen una masa pequena vy, si es asi, cuanto aportan a la “materia
oscura” que mantiene unido gravitacionalmente al Universo?

» ;Cémo se pueden entender las mas recientes mediciones astrondmicas, que muestran
que la expansidon del Universo es acelerada y que acaso exista un tipo de “fuerza
antigravedad”, o energia oscura, que actua entre galaxias enormemente separadas?

 ;Es posible unificar las teorias fuerte y electrodébil en una forma ldgica y consistente?
» ;Por qué los quarks y los leptones forman tres familias similares pero distintas?

» ;Los muones son lo mismo que los electrones (aparte de sus masas diferentes), o tienen
sutiles diferencias que no se han detectado?

» ;Por qué algunas particulas tienen carga y otras son neutras?
» ;Por qué los quarks portan una carga fraccional?

* ;Qué determina las masas de las particulas elementales?

* ;Los leptones y los quarks tienen una subestructura?
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