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Entre dos infinitos

La comprension de nuestro Universo requiere un
conocimiento preciso sobre la estructura
microscopica de la materia

Reacciones nucleares que determinan
la produccion de energla y materia en
las estrellas

Estudio de las propiedades
microscopicas de la

materia R
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El dominio de la Fisica Nuclear

Estudio de la materia ligada por la fuerza fuerte

primeros instantes
del Universo

nucleosintesis y
evolucion estelar

2

estructura del c
nucleo atdmico

estructura de
los nucleones
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Fisica nuclear y el mundo subatomico

El atomo

El atomo esta constituido por una parte central o
nucleo, alrededor del cual orbitan electrones.

La fuerza electromagnética mantiene ligados los
electrones al nucleo.

El atomo esta casi vacio, el 99,9% de su materia
esta en el nucleo que es muy pequefio

1 4tomo=1A =0,000 0000001 m

1 nucleo =1 fm =0, 000 000 000 000 001 m

1A =100,000 fm
]
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Fisica nuclear y el mundo subatomico

El nucleo atdmico

I n i nm v v v vi vl
El nucleo atdmico esta constituido por protones y *[4] BEREE
g [E iF 8]
neutrones (nucleones). . Tl ..
d B ‘
El nimero de protones o numero atémico (Z) :: =@
define el elemento de la tabla periddica al que W B R R R
/ HE ﬁHHHHIHHHHQHHEH
pertenece el nicleo. 4 l o [0
8
El numero de nucleones (protones+neutrones) o & Lanbandes
numero masico (A) define el isétopo de la carta :8'5_:
de nucleidos.
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Fisica nuclear y el mundo subatomico

Energia y materia

José Benlliure

La fuerza fuerte es la responsable de ligar
a los protones y neutrones (nucleones) que
constituyen un nucleo atémico.

La masa de un nucleo atémico es inferior a
la suma de las masas de los neutrones y
protones que lo constituyen. Esa diferencia
de masa corresponde a la energia de
ligadura (B) de los nucleones

m(Z,N):me/o +Nxm, -B

ST )b‘ proton:
ST 3@ proton:
’ """"" > @ neutron:
A ’. neutron:
o particle Total
Mass = 4.00153 u | particle mass = 4.03188 u

Extra Mass = 0.03035 u

\ 2
E =mc
Binding Energy

Mass
1.00728 u
1.00728 u
1.00866 u
1.00866 u

mp: masa del protdn
mn: masa del neutrén
B: energia de ligadura



Fisica nuclear y el mundo subatomico
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Energia y masa
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No todos los nucleos estan ligados con la
misma intensidad.

B/A (MeV)
O - N W M OO N OO

Los nucleos mas ligados (mayor B) tienen
menos masa por nucleon.

IlllFllllllllllllllllllll.lllll

1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 L 1 1 I

: ’ 100 180 200 250
$| somos capaces de trapsformar nucleos poco Rl s aniss
ligados en nucleos mas ligados estaremos

transformando masa en energia.

o
g

Esta relacion entre energia y masa es fundamental para entender la
estabilidad nuclear y las reacciones nucleares
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Fisica nuclear y el mundo subatomico

Reacciones nucleares: fision

12 %_ 5fFe
La fision de un nlcleo pesado (A~240), 8 Eut™ e,
menos ligado, en dos fragmentos de tamafio S TE -
. . ’ . 8 F
intermedio (A1~A2~120), mas ligados, genera = . b
' < , E
energia -3
_ 2 E
m(A)=m(A,)+m(A,)+E 43
o E AT IR BT R B
180 200 250
E: energia de repulsion Coulombiana entre ° ? N1L(1)0mero masico

las cargas de los fragmentos de fisidn L, ,
La fisiéon de un nucleo pesado genera unos

200 MeV de energia.
@ La fisién de un gramo de 238U produce tanta
o energia como la combustion de 3 T de carbon
e @* - - @ » En un gramo de 238U hay 25 1020 dtomos de 238U
mmmmmmmmmmm ‘
B B e : @ Generalmente para que un nucleo fisione debe

ganar energia (~8 MeV) mediante una reaccion

nuclear (captura de un neutron).
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Fisica nuclear y el mundo subatomico

Reacciones nucleares: fusion

=
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La fusion de deuterio (2H) y tritio (3H) produce
un neutrén y un nucleo de helio (*He) mas
ligado y por tanto liberando energia

B/A (MeV)
O =~ N W b O O N 0O
.’ ¥

mCH)+mCH)=m(*He)+m, +E

1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I
E: energia cinética del neutron y del 100 150 200 250

ndcleo de “He Numero masico

o
g

La fusién de dos nucleos de deuterio y
Deuterium Helium tritio genera unos 18 MeV de energia.

=+
C e
O+
\ 2 /
‘} "=, Lareaccion de fusion también requiere

+
C&,/ \s Energy  UNa energia inicial (~1 MeV) entre los

Tritium Neutron nucleos de deuterio y tritio.. La fusidon es el mecanismo
que produce la energia de

las estrellas.
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Fisica nuclear y el mundo subatomico

Estabilidad nuclear
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M intemal Transition

[ Spontaneous Fission

[ 3

En

W Staole nuclide
Unknown decay

Los nucleos no estables se transforman de
forma espontanea en otros mas ligados
liberando energia (~1 MeV) en forma de
radiacion.
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En la naturaleza s6lo existen unos 270
nucleos estables. Se cree que pueden existir
otros 5700 nucleos radiactivos de los que
actualmente sélo conocemos unos 3000.

A Nucleos

A=cte ‘&‘N «—~radiactivos

Nucleo

estable
>

N-2 N-1 N



Fisica nuclear y el mundo subatomico

Radiactividad
Las desintegraciones radiactivas de los nucleos producen principalmente tres tipos de radiaciones:
Radiactividad alfa Radiactividad beta Radiactividad gamma
2 o2
-8 -8 -9
|
Alpha partide Beta particle Gamma rays
A
X_>Z+1y +e + Ve A A
é‘X—>A§:2Y+§He zX=>ZY +y
A X —> 7_1 Y + e + V Décroissance
. radioactive
,\.
. . . 8322 33502
Las desintegraciones radiactivas son un proceso : s 33333
probabilistico. Sabemos que un determinado tipo de I 1
nucleo se desintegrara en promedio al cabo de un cierto -
periodo de tiempo (vida media) pero no sabemos XY
exactamente cuando ocurrira. b L .
0 - - ‘
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Fisica nuclear y el mundo subatomico

Fuentes de radiacion
Radiacion césmica Aceleradores de particulas Radiacion natural: radén

) . Reactores de fision
tratamiento médico
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La radiactividad

Medida y proteccion de la radiacion
e

La actividad de una fuente radiactiva se mide Las radiaciones (1 (akta) recorren

madstmca muy nayson

en “becquerelios” (1 Bq = 1 particula/s) o ebnidas pot una boja de papel

“curios” (1 Bg=2.7 10-"" Ci) ~

Las udiaaomsB(bm recomen
enelaiemadstmcut)km metro

La radiacion se frena al atravesar la materia aprcximadaments son detenidas
debido a la interaccion Coulombiana. Por tanto 2‘;""”“"““"”““'““‘
— —

la penetrabilidad de la radiacion depende de Y e
cientos de metros tnoluoyson

su naturaleza y del numero atomico y defenas por una pared grues a de
. . plomo o cemento.
densidad del material atravesado.

El plomo (Z=82) es un buen blindaje

La cantidad de radiacion que atraviesa una determinada
superficie varia inversamente con la distancia al
cuadrado entre la superficie y la fuente de radiacion.

A 10 m se recibe 100 veces menos radiacién que a 1 m =
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La radiactividad

Efectos de la radiacion

La radiacion dafa a las células rompiendo sus cadenas
de ADN. Esos dafios se cuantifican en base a la dosis
de radiacion absorbida por seres vivos que se mide en
“sieverts” (1 Sv =1 J/Kg)

Los efectos de la radiacion son probabilisticos. Una
misma dosis no produce siempre el mismo efecto.

Exposicion a las Ri

La legislacion espafiola impone los siguientes
limites ‘
- publico en general: 1 mSv/afio (excepto radon)

- trabajadores expuestos: 20-50 mSv/afio

Ejemplos de dosis recibidas:

- potasio en el cuerpo: 390 uSv/aio

- raddn en Galicia: 2-10 mSv/aiio

- radiografia: 20 pSv, mamografia: 3 mSv
- vuelo Madrid-Tenerife: 40 uSv,

- mis vuelos: 2 mSv/afio
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Mapa de radiacion gamma natural

La radiacidn en exceso

puede producir
mutaciones aenéticas




Fisica nuclear y el mundo subatomico

Para estudiar las propiedades de los nucleos atdmicos y caracterizar la fuerza nuclear los
fisicos utilizamos aceleradores para inducir reacciones en las que alteramos los nucleos 0

producimos nlcleos con una composicion extrema de protones y neutrones,

Proton number (2)

>

- — - ——

Z.
Z = 8 ) v
2= 28 N =20 >
N=2 Neutron number (N)
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Fisica nuclear y el Universo

15 billones de Afios [~

1 billon Afios |-

300.000 Afios

3 Minutos

Milisegundos
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Una de las cuestiones fundamentales a las que
intenta dar respuesta la fisica nuclear es el origen
de los elementos quimicos que constituyen
nuestro Universo

Hoy en dia sabemos que toda la materia visible
que forma nuestro Universo se produjo durante
los primeros instantes (Big Bang) o actualmente

so00k €N las estrellas

10°K

102K

—

o
-
a

&

0° @ Curva de abundancia de los
elementos en el Universo

Abundancia/Si{1EB)

— —
QO g
Al
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Fisica nuclear y el Universo

En el Big Bang se produjeron todos los tipos de particulas que pueden existir en nuestro
Universo, pero unos segundos después solo quedaban protones, neutrones, electrones,
neutrinos y rayos gamma.

En ese momento todos los neutrones reaccionaron con los protones para producir nucleos de
helio. 500 000 afios mas tarde esos nucleos atraparon a los electrones formando un gas de

hidrogeno y helio a partir del cual surgen las primeras estrellas.

Be
P
Time after Big Bang (s) &
10 10 103 104 N g
W Li

2\
1072 5

(dp) &y
10 |- *He * “He =

1076

t| El 75% de la materia visible de
nuestro Universo es hidrégeno
y el 23% helio. Todo el

10°%

Mass fraction

1pstY

1 i/ i 2 . i hidrégeno y casi todo el helio

10-1 [T o THE ST ot el oo S i (s ’ .

1 o i o se cred durante los 3 primeros
Temperature (K) minutos
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Fisica nuclear y el Universo

Las estrellas como nuestro sol son grandes reactores de fusion en los que cuatro nucleos de
hidrégeno (protones) fusionan para producir un nucleo de helio.

Estas reacciones también generan la energia de las estrellas y T régenc
que en el caso de nuestro Sol es responsable de la existencia Q? Q?

de la vida en la Tierra /f\ /I‘\

e @ Proton
i “ o Neutrén
2 Positron

Helio-4

Formacion de helio a partir del
hidrégeno primordial por fusion nuclear

Los elementos quimicos mas pesados se producen en estrellas de mayor tamario
que nuestro Sol
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Fisica nuclear y el Universo

Black hole

Proto-star

Black hole

Proto-star supernova type Il
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Fisica nuclear y el Universo

Los elementos quimicos mas pesados se cree que se producen en estrellas que evolucionan
de forma violenta. La mayor parte de los nucleos que se producen en esas estrellas no son
estables y los fisicos todavia no hemos sido capaces de sintetizarlos en los laboratorios.
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La investigacion en fisica nuclear

Los fisicos nucleares utilizamos potentes aceleradores con los que hacemos colisionar
nucleos para:

—> Estudiar sus propiedades
—> Reproducir en el laboratorio reacciones termonucleares que tienen lugar en las estrellas

~

/
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La investigacion en fisica nuclear

La fisica nuclear es una disciplina cientifica que ha dado lugar a un gran

numero de aplicaciones sociales
Energia n

Técnicas de diagndstico
y terapia en medicia

Caracterizacion no destructiva
de materiales, obras de arte o
restos arqueoldgicos

Impacto del
gas radon
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Conclusiones

v’ La investigacién en fisica nuclear ayuda a entender los dos infinitos del mundo en que vivimos

v" En las ultimas décadas se ha progresado mucho en la comprension del nucleo atémico sin
embargo, todavia no tenemos un modelo que nos permita explicar todas las propiedades del
nucleo atomico

v’ La fisica nuclear también ha contribuido a comprender mejor los procesos de generacion de
materia y energia en las estrellas, asi como los procesos de evolucion de las mismas

v Pese a los progresos todavia no sabemos con certeza donde se producen en el Universo los
elementos quimicos mas pesados que el hierro

v’ La fisica nuclear también da lugar a muchas aplicaciones de gran impacto social

v’ Esta es una disciplina cientifica en plena expansion y si teneis curiosidad por saber como es
el mundo en el que vivimos ...
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