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La Escala Terrestre

Grupo de Fisica
Nuclear Experimenta

Oak tree.
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B La Escala Nuclear
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Empty space between inner shell and nucleus. Nucleus of the carbon atom.

107'? meters 1 picometer 10" meters 10 femtometers
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Atomos de C

MUY MALA
REPRESENTACI@N

E@% DEL ATOMO !ll

A escala: si representamos un nicleo de C
con la cabeza de un alfiler en medio del
Santiago Bernabeu, un dtomo de C
equivaldria a tener electrones dando vueltas
alrededor de la cabeza de alfiler por las
gradas del estadio




Atomos de C

A escala: si representamos un nicleo de C
con la cabeza de un alfiler en medio del
Santiago Bernabeu, un dtomo de C
equivaldria a tener electrones dando vueltas
alrededor de la cabeza de alfiler por las
gradas del estadio




Marie Curie

Henry Becquerel Premio Nobel 1903

"in recognition of the extraordinary services he has rendered by
his discovery of spontaneous radioactivity"

~

1896, Sales de uranio — radiacién penetrante :

»Independiente del compuesto quimico

»En ausencia de descargas

A /

Obtuvieron las mismas propiedades en
sales de Torio

»Hipotesis: Radiacién propiedad
atomica, Radiactividad

>En Bismuto descubrieron un
elemento mas activo: Polonio. En
fragmentos de Bario encontraron
Radio

Pierre Curie




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

de 3 tipos:
E. Rutherford o AU

( Transmutacion

..y Rutherford fue a McGill a trabajar con
Soddy y descubrieron que la radioactividad
transforma unos elementos en otros (P. Nobel
1908)

"iPor Dios, Soddy, no lo llames ‘transmutacion’! [Acabardn
con nosotros por alguimistas!”




Modelos atomicos

Modelo de Thomson
uplumb puddingu ' Haz de PGI"TFCU'GS a

V999999 >

Ldmina de Au

Haz de particulas o

S

1907, Manchester (UK)

Estudio la dispersion de particulas a en ldminas de
mica, Au... Descubrimiento de la composicid
atomo 1910

Geiger y Marsden observaron
Retrodispersion 1 de cada 20000

E. Rutherford, Phil. Mag. 6 Th Series, 21 (1911) 669

Rutherford




¢Clales son los constituyentes del nicleo?

»La radioactividad nos dice que los ndcleos emiten a, B, y.

- ¢Estad el ndcleo formado por a, B? ii Pero My < M Il

* Debe estar formado por particulas positivas mds pequeiias que la o y
que son ademds constituyentes de ésta: protones

- Si estd formado por protones, ¢Como puede el N ser neutro

si tiene masa 14 x m, y 7 electrones?
» Rutherford propuso la existencia de una particula neutra: el neutrén




Heisenberg propuso que el ndcleo era un sistema cudntico que estaba
formado Unicamente por protones y neutrones.

\ ...Y los electrones emitidos, ¢de donde vienen ?

\

Neutron Proton
Ty, =14min T, >103y

m = 1.6727 10?7 kg

m = 1.6750 10*" kg
Am/m = 0.137 %
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A=Z+N
M(ZN)= ZMp +NMn - E

N. Mdsico A
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N. Atémico Z N. Neutrones N
(protones)
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= Desintegracion p*-EC (exceso de p) Elementos
= Desintegracion B~ (exceso de h) Super-pesados| -
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= Fision (ndcleos muy pesados)

256 nlcleos
estables

Ndcleos producidos
en Laboratorio 2700

N—




1932 Primera Reaccion
con protones:

p + 7Li — *He + “He

Crockoft & Walton (PN 1951)
Construyeron (1930) el primer
acelerador para explorar el nicleo

Cyclotron
(circa 1931)

Lawrence (PN 1939)
Ciclotrén propuso el ciclotrén Sincrotron (1940)
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1232 imanes superconductores.

Comenzé a operar en 2009

LHC: Temperatura de LHe (= -270 °C)

Ha costado =2200 M€ (JJOO)

A
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Un ejemplo: Reacciones con iones pesados:

> A bajas energias: fusién-evaporacion

> A media-alta energia: fragmentacion







Lo que uno no se imagina de los

hucleos atomicos:

>

Deformacion Nuclear: Estados
Vibracionales y Rotacionales

Violacion de Paridad
Ndcleos con Halo
Resonancias Gigantes
Radioactividades exadticas

Elementos super-pesados

(...)
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> Nicleo oblatd ) el i O Ndcleo prolato




A [ Estados Vibracionales
4 Y

A

» Ademads la forma del nicleo puede oscilar: vibraciones
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Sylo?

CSIC

Estados Rotacionales

A

» Y un ndcleo deformado puede rotar:

n.\ i

TTAW
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Violacion de paridad

- Los espejos cambian izquierda por derecha pero no arriba por abajo:

- En los ndcleos podemos alinear el spin (momento magnético)
e invertirlo como en el espejo

mirror

nuclear
spin

nuclear spin




Ble Magnetic
field

—

l

Nuclear
spin

Los ndcleos no pueden
peinarse mirdndose en
un espejo !l




Sistema Borromeo

= Efecto observado en reacciones
= Energia de enlace minima
Radios cuadraticos medios
Equivalentes: !iLi y 48Ca

N



Resonancias Gigantes

Estados muy colectivos en los que profones y
neutrones oscilan en fase o en oposicion de fase

Responden a excitaciones causadas por diversas
reacciones nucleares de distinto tipo



Resonancias Gigantes

Giant Monopole Resonance

—— Giant Quadrupole Resonance
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Dispersion de particulas a
(120 MeV) contra blanco de
208Ph a dos dngulos distintos




Resonancias Gigantes
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Disociacion coulombiana
sobre 197Au

Giant Dipole Resonance




Resonancias Gigantes
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Emision de un diproton Ruptura espontdnea Emision secuencial

(He) Y posterior ruptura a 3 cuerpos de 2 protones
de este en 2p descorrelacionados

> Es necesaria una medida muy precisa del dngulo entre los protones
y de su evolucion temporal




S [ Radioactividades exoticas ]

CSIC Grupo de Fisica

Nuclear al
' | B |

N

-+
T

'
‘N E
1

A

20/11/11 E. Ndcher: "Viaje al Interior del Ndcleo" 38




% [ Radioactividades exoticas ] Eﬂ
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» Emision de dos protones

» Radioactividad 2p en *°Fe. Se ha medido en MSU (EE.UU.)

A 4
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?f Radioactividades exodticas

> Emision de dos protones

» Radioactividad 2p en “°Fe. Se ha medido en MSU (EE.UV.)

M 1) AU
0 30 60 9 120 150 0 30 60 90 120 150 O 30 60 90 120 150 180
9, (dgr) g, (dgr) 9, (der)




Radioactividades exoticas
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Grppo1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 122 13 14 15 16 17 18

CCGGI es el final de la 1|E| O Nonmetalli ® Gas nobili .
tabla Periédica? (S e S5mn IF’N ', [

@ Metalli di transizione O Altri metalli
O Metalli terre rare 15

P

3 [Na o
> informacién Unica sobre la & .ﬂ........-. . s

50 |51

interaccion Nuclear. . .

82 |83
Pb || Bi

Las teorias predicen una isla de ! .@ |U--t u.,un...,JLB,.|.
estabilidad alrededor de Z=120

Fusion 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).




Propiedades clinicas importantes
de los iones pesados
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‘Es’re centro, realizard
' terapia con protones e
iones pesados.

A

/-% Tiene permiso para

= Tratar pacientes
desde 2 Nov 2009
Esperado: 1300 p/y

Tratard tumores de
_ dificil acceso hasta 30cm.

1. Fuente de Iones de CO2,
libera C2 ionizado.

2. Acelerador lineal a 10 %
de la velocidad de la luz ¢

3. Syncrotron acelera iones
de C2hasta 73 % de c
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-—MSU upgrade (USA]’ ’ ’\%@' o}‘v

- En Espaiia: ALBA, CMAM
y CNA (no aceleran haces
radioactivos)

- Instalaciones de haces
radioactivos en Europa:

CERN, GST, GANIL...

- En otros continentes:
| TRIUMF, MSU, RIKEN...
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Sin grandes inversiones
en desarrollo y mejora
de aceleradores y
detectores

= El avance sera muy
dificil

iGracias por
vuestra atencion!

3w.nobel.se/physics/laureates/

3w.nobel.se/physics/educational/
index.html




