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El ndcleo:
Un Viaje al Centro de la Materia

> Descubrimiento del Mundo Subatomico
> Temas qc‘ruales de Estructura Nuclear
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cs.: ‘ i El Atomo es divisible | lﬁ-
CIGARETTES

1895 2 SERIES OF 50

Estudio de las flhs DO YOL

what the X-rays are ?
? Towards the end of the 1gth
pf‘Opledees de un 905 century Sir W. Crookesdevlsed
,d I I E the '1(,rugkes flubcE a gla‘;;
f vessel exhausted of air, anc
enrarecl oa pasar‘ a somewhat like an electric bulb
. § lamp, but with two_ platinum
COf‘r‘lenTZ ' || wires sealed into its walls.
. g | When a current from an induc-
ition coil is pdssed through the
tube,a beautifu dphosphoreccent
light is seen, and invisible radia~
tions (‘* X-rays”) are given out
WILLS'S CIGARETTES. ! which possess the remarkable
power of penetrating sub-
stances opaque to ordinary
light, On the left is shown
an X-ray tube in use, and on
the right a Sciagram, or
“ photograph” of the hand,
taken after a few seconds’ ex-
posure to the rays.

WD&H.OWILLS
BRISTOL & LONDON

P AN X-RAY TUBE|dh@ '™ A SCIAGRAM.

ISSUED BY .THE IMPERIAL TOBACCO C©
(OF GREAT BRITAIN & IRELAND)LT®

|
Wilhelm Rantgen . ~

(1845-1923) El descubrimiento de los rayos-X desperté gran
Premio Nobel 1901 interés tanto en la comunidad cientifica como en
el publico general.
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escubrimiento de la radioactividad natural

1
E CsIC
M

Grupo de Fisica
Nucl

Henry Becquerel

/

\

1896, Sales de uranio — radiacion penetrante :
»Independiente del compuesto quimico

»En ausencia de descargasF

\

btuvieron las mismas O
propiedades en sales de torio

Maria Sklodowska
11 de Nov. de 2009

»Hipétesis: Radiaccion
propiedad atémica,
Radiactividad

>En bismuto descubrid un
elemento mas activo:
Polonio. En fragmento de
Ba encontroé Radio

>Uso del electrometro de
Curie para identificacion

quimica )

Pierre
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.y Rutherford fue a Cambridge |
para trabajar con Thomson en | |
propiedades de los rayos X. B
Interesado por los rayos de i
Becquerel descubrio que los habia

J.Rutherford de 3 tipos: a, B, y

P. Nobel 1908
Ley de la desintegracion exponencial Transmutacion
"No importa que cantidad tengamos de .y Rutherford fue a McGill a trabajar
material radiaoctivo al cabo de un tiempo con Soddy y descubrieron que la
conocido como semiperiodo (Ty), 'C} radioactividad transforma unos
mitad del material radioactivo habra elementos en otros

desaparecido (tras 2T,,, quedard %.....)" ) s
No /o llames Transmutacion, Soddy, o

N =N o€ —M querrdn nuestras cabezas..”
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# Moddelos atdmicos ﬁ'

CSIC Grupo de Fisica

Nuclear Experimental

Alpha
detector ’
Haz de particulas o

BB s

Modelo de Thomson

“plumb pudding”

Ldmina de Au
Haz de particulas o

’ e Ldmina de Au

detector

1907, Manchester (UK)

Estudio la dispersion de particulas o en laminas de
mica, Au...Descubrimiento de la composiciondel
atomo 1910

Geiger y Marsden observaron
Rutherford j

retrodispersion

E. Rutherford, Phil. Mag. 6Th Series, 21 (1911) 669
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?ﬂ% ‘ Analogia con el Sistema Solar Iﬁ-

/

..pero el modelo de
Rutherford hacia aguas...

Si los nlcleos estaban en el centro
con los electrones orbitando, estos

caerian al centro...

En 1913 Bohr propuso que los
electrones en orbitas estables
no irradiaban

Buen acuerdo con los estudios de
dispersion

1919, Primera Reaccion
Observada N (a,p)!3C
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‘ La extrana materia nuclear I

/

¢Clales son los constituyentes del nicleo?

>El ndcleo es un sistema cudntico = No sabemos cudndo se va a
desintegrar

»Debe cumplir el Principio de Incertidumbre (Ax - Ap > h)

»La radioactividad nos dice que los nicleos emiten o, B, .

- ¢ Estd el ndcleo formado por a, B ? Pero My < M,
-¢Como consigue un dtomo de N de masa 14 ser neutro con 14 protones
y 7 electrones?

Un texto de 1920 explicaria que tendria ademds 7
electrones en el ndcleo. = pero los electrones confinados violarian el
Principio de Incertidumbre.

Rutherford propuso la existencia de una particula neutra
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%ﬁ ‘ Descubrimiento del neutron Il.'

/

En 1930 se descubrié que al enviar particulas a sobre “Be se emitia una
radiacion muy penetrante de tipo neutro.

Los Joliot-Curie observaron que tal radiacion al atravesar la parafing,
rica en H, producia protones de energia medible.

Chadwick en 1932 observo esta misma radiacion
en otros elementos: He, Li, C, N, Ar

»Utilizando la hipétesis de Rutherford de
existencia de una particula neutra en el
ndcleo, calculé el proceso de dispersion con
¢neutrones ? = i Buen Acuerdo !
9Be (o, n) 12C
Jaliesacheciics »Diferencia de masas = masa de neutron
P Nobel 1935
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* Estructura de los nucleos

Heisenberg pro
protones y ne

.Y los electrone

donde vienen ?
» Una fuerza atractiva

entre nucleones unidos en

Neutron Proton el ndcleo mediante

Tip=14min Tqp > 1033 y in’rer:cambio de.yna '
particula : el pion

>Fuerza Débil (Pauli &
Fermi) 1930 & 1934

»Responsable
desintegracién beta (e, v)

rmado Unicamente por
Yukawa

P. Nobel
D Qf
SH

-
-

Fuerza Fuerte

m, = 1.6727 -10*" kg
m = 1.6750 -10-?" kg
Am/m = 0.137 %

\d 4

1He

»Creacion de particulas
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‘ Nucleos I ol
csIC Nuctear Experimenta
ISOTONOS N. Mdsico

14 C
IOLi llLi '8

unbound | 8.5 ms

M e ISOTOPOS | N

J Neutrones

unbound

N. atdmico

M(Z,N)= ZMp +NMn - E

Igual densidad (= M/V)
r=r,Al3, r ~1.2 fm

E/A (MeV)

Numero Mdsico
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g LHC /27 km, 1232 imanes superconductores. Protones hasta 7 TeV

SR Comenzard antes de final de afio I

wP32 Primera Reaccid
bn protones

Ciclotrén L L\ | Sincrotrén
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% Produccion de nucleos exoticos *‘

/
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Tabla de niclidos / Paisaje Nuclear j.

/

= Desintegracion p*-EC Elemen’ros
= Desintegracion B- Super'pesa os N o)
= Fision
82
256 nicleos 7
estables [
Z L |
50 >
mit BH:O . ’
28 | | s ¢Qué buscamos?
-1 Ndcleos producidos
20 P
5 { en Laboratorio = Testear las fuerzas nucleares
g s 50 en condiciones extremas
2 = 20 | , ..
2 8 N »Energia de enlace < limite

»Energia de excitacion

\J
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GS|c - | ¢Qué ocurre en el limite de estabilidad neutrénico? dF

t b & 6

o SRR o, (i SRR o SR IR TR WL

Isotopos de Litio

» Efecto observado en reacciones

= Energia de enlace minima
Radios cuadrdticos medios
Equivalentes: !lLiy 48(\‘

¥ -

MassMNumber
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% ‘Como obtener la informacion completa ?

Grupo de Fisica
Nuclear Experimental

/

Dispersion
Elastica

Secciones
Eficaces

PLASTICWALL

nnnnnnnnn
Setup for

Secondary-beam
experiments

- GRYSTAL BALL
and TRRGET

Distribuciones
de
Momento

gl AT S |l
Resonances | | AN L E S E

GANIL, Francia
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% ‘ Explorando los limites: limite Ero’rénico I'.'

1914 Marsden “N (a,p)2C
1p-radioactivity o
Observado en 1981 en6SI (7 Ny -5 p + (Z-1,N) 11‘5': :'.; Cil
. : oneproton -~ efim;
Ndcleos Z-impar = Sb (Z = p line .- T 184
51) - Bi (Z= 83). 7 152
Gran dependencia Ty, = = !
momento | del protén. K

--------

Validez de los modelos al — o
limite de estabilidad

Hyn.p  OFe
"‘:’Cr-rzg - O\
Informacion sobre la 50 . fy  Taarma \ a5 Bo.B. .
fuerza de apa:eamlenfo del e by, a7y
proton 2002 e 7me
By
Aiun
s> ‘ 10 g
20 - > g E
Z8E
87} o
8 26 E Radioactividad de 2p
EsE
2 54 F
B3
o N 1
0 1000 2000 3000 4000 50

Energy (keV)
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‘ La CC(IdC( de los Ndmeros Mdgicos Il.'

? M. Goepper"r Mayer & Jensen inventaron hace mds
/ \ fx de 50 aflos un modelo de capas que explica el
aumento de estabilidad de los ncleos cuando su
numero de protones y/o neutrones es igual a:
2,8, 20, 28,50, 82;
Sp | Sn

L/ \C/ Ndcleo doblemente magico tiene unas propiedades
Protons Neutrons Protons Neutrons de estabilidad extraordinarias: 4He, 160, 4OCC(, 208ph

Stable Neutron rich

— Lejos de la estabilidad la situacién cambia.

mﬂ

@ Geesaman DF, et al. 2006.
Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. 56:53-92

Experimentalmente:

Medida de B(E2)

® Nuevos N° Magicos
# N°no-Magicos
® En discusion

N° de Protones

Energia del primer
estado excitado

N\ 2 ; N° de Neutrones J
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his

?% ‘ Nucleos Super-pesados \ ﬁ-

" ¢Clal es el final de la
tabla Periodica?

—=informacion Unica sobre la
interaccion Nuclear.

Las teorias predicen una isla de
estabilidad alrededor de Z=120

Fusidn fria con haces y
blancos estables.

> Realizada hasta Z=112 (A= 279)
en GSI

Fusion con haces estables Y
blancos radiactivos

> En Dubna (Rusia) se han
sintetizado Z=113 - 116 y 118
(A =294).

\ La guimica de Z=114.

Figién

| 1A (za (38 4B 5B B TH | a8 [1B 2B [3A 4a [5A 64 [74 [8A

o]

| B |2 =
B

% B[

BT | SR ] R W] =]
1) [ 2]

Fisidn
Espontanea
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# Tmplicaciones en la Formacién de los elementos

CsIC

/

Estructura

Nuclear
Espectroscopia

Fisica Atomica ..
Astrofisica

Nuclear

Medida de masa
Momentos
magnéticos

nergias de enlace

Radios

Sintesis de
Elementos
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?Sg ‘ Génesis de los elementos /Datacion de Estrellas I ﬁ-

R KT . Temperatura en el Sol 15x10° C
1H°j;(§/ OHSHe/
@ T T‘? & S 4 Gas de protones suficientemente
B/ e « caliente para producir fusion de
" EHé e” . protones: Cadena-pp —
: 5 “He |
ngwé (9“& / )
0 Tlue 4@ N 26.775 /Q
°v ! MeV @ ,
o\/\f\/\f\/\)'
Estrellas mas masivas = alternativa 9/ o N\
a la cadena-pp: El ciclo de CNO i Y °
(Bethe final 30's , PN 1967). : % ) AN\[\/:/\/ )
»Presencia trazas C: 2C(p,y)!3N... < L /@
a8 9
¢Coémo se producen los elementos @\ ( Ko
mds pesados que existen en la w@@%
naturaleza? |
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Génesis de elementos pesados *.

500x106°¢c  .C+':C— Mg

logitisgitee
8 8 16
....Y todos los elementos : 7
ligeros hasta Fe y Ni se Hay tal flujo de fotones y y que sdlo los
distribuyen por todo el ndcleos mds estables sobreviven.
: 280: | 28Q; .\ S6N[:
Universo 4x109°C 1,51+, SI—> NI
2'Si+Mg—;-Fe
; a+5,Cr—;°Fe
¢Y los elementos mas pesados?
Gigantes Rojas generan gran cantidad de n oo { = mm =0
. ’ { s 209g; J -
= absorbidos por niicleos estables generan 7 “-nv C ponaticcay |
ndcleos préximos hasta Pb R P o f\ﬁ
Uy Thy 1/2 estables (Z > 28) se S 60+ ;S‘ab'el”"fﬂig-ﬁ" - .
producen en grandes explosiones 5 U hresess BT - Terra I"?%;E‘
(supernovas) que inician el proceso g L Tﬁ_ﬁuff
rdapido r-process = Necesidad de o b ]

Pr'OdUCil" éSTOS nl:IClCOS en IGbOPGTOPiO. 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
\ number of neutrons N
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# Relacion con otras ciencias e Industria ﬁ-

CsIC

/

Aplicaciones
de Energia
F. Materiales

Estructura

Nuclear ’ Datacidén
Espectroscopia Medicina
Modos de

desintegracion

Fisica Atomica

Astrofisica
Nuclear

Medida de masa
Momentos magnéticos

Energias de enlace
Radios

Sintesis de
Elementos
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* Aplicaciones (I)

CSIC

/ EHé) QHE
= Reacciones de fusién ~ A="9® 17¢ mev = Energia del Futuro
*H /\ LU T
& o,
N

"Reacciones de fisién - + fias

1938 , Otto Hahn & Lise Meitner Energia ~ 10-100x10¢ mayor 4iBa

. que en reacciones quimicas .
*Reacciones en cadena /primer reactor E. Fermi 1942

- 4

. 4 =
o+ 8> g +°o—h°+@—r g +0 — o+ > g +0 I

.as:__:;'r» -W
*No controlada, 1945 % Central Nuclear , 1954

en Obninsk, Rusia
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?% ‘ Aplicaciones (II) ||.-

> Fisica de Superficies

Los nucleos radioactivos se usan
como “espias” (PAC) =
-semiconductores de alta tec.
-como dopantes.

> Datacion
>QObras de arte

Sonda nuclear
a, B,y

La desintegracion
radioactiva transmite la
informacion al exterior

detector

> Arqueologia..

> Ciencias de la Vida

> Trazadores (1925...)
»Diagnodstico

» Terapia
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% ‘ Terapia con iones pesados/GSI ||.-

Propiedades clinicas importantes
de los iones pesados

|||||||||

57 —

1260 jonk
4 =
o
=
=
(]
- Sk Zgna ]
|
© Tumonr
w
(@]
/A

1N
I
I

18 MeV

-—~._5_°_g b gamma—rays |
S A

15 . . I 20
Profundidad en agua (cm)

Dosis efectiva [unidades arb.]

Mejora en la eficiencia bioldgica

Profundidad en agua (cm)
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?% ‘ ¢ Cémo Funciona ? Ini-

/ Imanes de barrido rapido

X 5 Tumor

1
) AEhn
I 1 I 1A Emjn -
Fuentes de alimentacion -
Ermax ‘ -

Operador I
messsl> Sistema de Control de Terapia Intensidad + posicion ;
Retro-alimentacion Tratamiento Tumor
7 \ cerebral
. . . BGO-crystals
Diagnhosis simultanea -

con PET (tomografia
electron-positrén)

,,C\m\ %

. e’ /'
/; A e 2 /O
Establ'e/ vl P +\_~°
5

r'- Posnronlum
)
G 517 keV
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Ion beam
-

Dosis minimizada

Ajuste mdaximo zona
irradiada a tumor




%ﬁ HIT: Centro de terapia con haces de iones en Heidelberg *
o GrupodeFisicg -
Yl 11

terapia con protones e
iones pesados.

Tiene permiso para
tratar pacientes desde
2 Nov 2009

Esperado
1300 Pacientes/ano

Tratard tumores de difici
acceso hasta 30 cm.

1. Fuente de Iones de COz,
libera C2 ionizado.

2. Acelerador lineal a 10 %
de la velocidad de la luz, c.

3. Syncrotrdn acelera iones
de C2 hasta 73 % de c.
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3 ‘ Resumen y Conclusiones Iﬂ-

(-La Fisica nuclear es una ciencia joven de poco mds de un siglo. -l

S~-=

Se conoce bien el comportamiento de los nuclcaog3 est&b\l/es o TR

- Desaparicion de nimeros mdgicos B,= 0
muy lejos de la estabilidad

-Nuevos elementos: 7 = 118

_P . , ;
roduccién de nucleos B-= 4MeV

muy ricos en neutrones
=> estrellas de neutrones

-
- ;
-— /

r—process

82Indus‘rr'icn,
Materiales,
Produccion de Energia

u.zuc INVUV., U VU7 C1INuUcicu. uri VIUJC Ul ceninmu e i nuuieria v JUOE U DUI'yc
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CsIC

Laboratorios Europeos

, FAIR(2014)
e« HIGHSPIN/
RADIOACTIVE 2 4 HIGH EXCITATION /
o, 100 1305; MeV/u Lo
X AGOR-KVI
BEAMS SIS - FRS P,
GANIL JYFL
30 - 80 MeVu g JYVASKYLA
Y L 3 \)

LOUMAIN - la - NEUYE

GANIL - SPIRAL
2-25 Me\fﬂ..l

CATANIA - EXC
5-10 Meru

REX - ISOLDE
CERN
0 -2 MeVAu

NUC LEARA STRO PHYSICS

HIE-TSOLDE * /
EURISOL
RIKEN (JAPAN) —»

= MSU upgrade [USA}

N

4 VYIVITRON

~ STRASBOURG
C;"'W'Y

7 - ALPI
g/ (;* LEGNARO

’

%s
o R

Sin grandes
Inversiones en
desarrollo y mejora
de aceleradores

Y detectores

— El avance sera
muy dificil

| Gracias por
vuestra atencion!

3w.nobel.se/physics/laureates/

3w.nobel.se/physics/educational/i
dex.html
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