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La Escala Galactica
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Nuestra Galaxia (no es una
galaxia especial) tiene
unas dimensiones de 102!
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1000000000000000000
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’%ﬁ La Escala Solar

Nuclear Experimental

The Earth and the orbit of the Moon. The Western Hemisphere of the Earth.
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La Escala Terrestre
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10 centimeters - 1 centimeter




La Escala Microscopica
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Individual DNA strands.

1 nanometer

10° meters
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Empty space between inner shell and nucleus.

1072 meters 1 picometer

Mucleus of the carbon atom.

10" meters 10 femtometers

N

28/11/2012 E. Ndcher: "Viaje al Interior del Nicleo"
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Nucleo de C

omos de C

# La Escala Nuclear

Z MUY MALA

REPRESENTACION
a' DEL ATOMO !l

PR

A escala: si representamos un nicleo de C
como una canica en medio del Santiago
Bernabeu, un atomo de C equivaldria a tener
electrones dando vueltas alrededor de la
canica por las gradas del estadio.
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La Escala Nuclear

Nucleo de C

mos de C

A escala: si representamos un nicleo de C
como una canica en medio del Santiago
Bernabeu, un atomo de C equivaldria a tener
electrones dando vueltas alrededor de la
canica por las gradas del estadio.
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Marie Curie

Henri 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

/

o -
) i Y Obtuvieron las mismas propiedades en
sales de Torio

»Hipotesis: Radiacién propiedad
atémica, Radiactividad

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

Pierre Curie




%; Propiedades de la radioactividad

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

de 3 tipos: a, B,
E. Rutherford g pos i Y

< Transmutacion

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

"/Por Dios, Soddy, no lo llames 'transmutacion’ |Acabardn
con nosotros por alguimistas!”




Mddelos atomicos

Modelo de Thomson

Haz de particulas o
e

“plumb pudding"”

Ldmina de Au
Haz de particulas o

—_— e — —

1907, Manchester (UK)

Estudid 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




%; La extrana materia nuclear M

¢Clales son los constituyentes del nicleo?

>La radnoac’nvudad nos dice que los nidcleos emiten a,, B, 7v.

e

- ¢Estad el ndcleo do por o, B? ii Pero My < Ml

* Debe estar for'mad pariculas Posu’rlvas mds pequeias que la a. y
que son ademds cons’n’ruy es’ra protones

si fiene masa 14 x m_y 7 elect
* Rutherford propuso la existencia de unad particula neutra: el neutrén

- Si estd formado por proTonaJr(;%ﬁ puede el N ser neutro




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

3
Ar S+2p

IAS —— 12.39B




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 Ty, >108y

m= 1.6727 102" kg
m,= 1.6750 10?7 kg

Am/m_= 0.137 %
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unbound
9He ISOTOPOS

unbound

N. Mdsico A 8L' it ¥
- M(ZN)= ZMp +NMn - E
3tls

N. Atémico Z  N. Neutrones N
(protones)




= Desintegracion B*-EC (exceso de p) "\ [Elementos
= Desintegracion B- (exceso de n) Super-pesados|

= Fisién (ndcleos muy pesados)

256 nucleos
estables I

Ndcleos producidos
en Laboratorio =700

N—




1932 Primera Reaccion
con protones:

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

Lawrence (PN 1939)
Ciclotrén propuso el ciclotrén Sincrotron (1940)
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" LHC: 27 km de circunferencia

1232 imanes superconductores.

Comenzé a operar en 2009

LHC: Temperatura de LHe (= -270 °C)

Ha costado =2200 M€ (JJOO)




Espectrémetros y Detectores

Nuclear Experimental




& Estructura Nuclear y Reacciones g

Lo que uno no se imagina de los

hicleos atomicos: » Deformacion Nuclear: Estados

Vibracionales y Rotacionales
Ndcleos con Halo
Resonancias Gigantes
Radioactividades exdéticas

Elementos super-pesados

(...)




R

o
IR t‘f\
}‘}-{ \

L 3
N DN

A\

;f"‘ﬂ
~=1' 5
ey

.

1
i
?{a

—a 1
D,

L
0y ' ‘ Il: .

! " =
o \ .

> Nicleo oblatd J Halle el s Ndcleo prolato




Estados Vibracionales
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» Ademads la forma del ndcleo puede oscilar: vibraciones
28/11/2012 E. Ndcher: "Viaje al Interior del Ndcleo" 24
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Nucleos con Halo

» Efecto observado en reacciones

= Energia de enlace minima
Radios cuadrdticos medios
Equivalentes: !lLiy “8Ca

N

Sistema Borromeo




Resonancias Gigantes

Estados muy colectivos en los que protones '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
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i | Giant Quadrupole Resonance
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Dispersion de particulas o
(120 MeV) contra blanco de
208Pb a dos angulos distintos




Resonancias Gigantes
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Giant Dipole Resonance
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78 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
E.,, MeV

Disociacion coulombiana
sobre 1°7Au




Resonancias Gigantes
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™= Giant Dipole Resonance

Ca

=]
200

L 100

do/dE [mb/MeV]

Disociacion coulombiana
sobre 1245n 1305n y 13250




%; Radioactividades exoticas

> Emision de dos protones: tres posibles escenarios

/
a“‘o

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 angulo entre los protones
y de su evolucién temporal




Radioactividades exoticas

» Emision de dos protones

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




» Emision de dos protones

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

Diproton
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% Radioactividades exoticas

» Primera observacién de una emision de B-3p

E (MeV)

”Mip 45Fe

S _‘-—'__
2{%cnap 2P




Ndcleos Super' pesados

Cl X|

CCUGI es el flnal de Ia i 8 9 10 1112 13 14 1B 1% 17 18
l d _) . 2 muprlrﬂ_etlallil_ ) 8388 nubili”
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> Las teorias predicen una isla de Uut|UuqlUup|Uun
estabilidad alrededor de Z=120

Fusion fria con haces y

blancos estables.

Fisién (60%) , [28¢

» Realizada hasta Z=112 (A= 279)
en GSI Esponténea 0'1::4

.’ Fisién (80 %
Fusién con haces estables Y blancos feén. o asins Esmnﬁnea _
radiactivos

»En Dubna (Rusia) se han sintetizado
Z=113 - 116 y 118 (A=294). o
114: Flevorium 116: Livermorium Espontanea




Propiedades clinicas importantes
de los iones pesados

5_

IN

=3
W

‘Photons] ‘ Biological eff. dose: carbon I

S
=
+—
=

Q

<
2

\%)

[
Ja]

]

18 MeV |

120 kev 2 gamma-saye |

= 10 15 20

Profundidad en agua (cm)

Dosis efectiva [unidades arb.]

Mejora en la eficiencia bioldgica

Profundidad en agua (cm)




¢ Como Funciona ?
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Imanes de barrido rapido
X ¥
- T

Fuentes de alimentacion

Operador
wmmms Sistema de Control de Terapia ;

BGO-crystals
PP il iy

lon beam




Ter'apla con pr'o‘rones e
iones pesados.

: * Tratard tumores de
.,aJ _ dificil acceso hasta 30cm.

1. Fuente de Iones de COz2,
libera C2 ionizado.

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

3. Syncrotrén acelera iones
de C2hasta 73 % de ¢







Etapas en la investigacién en F. N. Experimental

PHYSICAL
REVIEW
LLETTERS

25MeV E_bin

3) Andlisis de datos y divulgacion de los resultados

- Preparacion de software y andlisis (meses...)

- Publicacion de articulos y presentacion en conferencias




Etapas en la investigacion en F. N. Experimental

1) Propuesta y Preparacidn del experimento ‘en casa’
- Interés fisico y viabilidad — Defensa ante un comité cientifico.

- Simulaciones Monte Carlo del experimento, detectores ...
- Preparacidn de detectores, electronica, sistemas de adquisicidn ...

2) Realizacion del experimento

- Traslado de material al laboratorio correspondiente

- Montaje experimental (1 semana... 4 meses... afos... )

- Medida con haz (1 semana)

3) Andlisis de datos y divulgacion de los resultados
- Preparacion de software y andlisis (meses...)

- Publicacion de articulosy presentacion en conferencias




Grandes Instalaciones en Europa M

FAIR(2017
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- En Espafia: ALBA, CMAM
y CNA (no aceleran haces
radioactivos)

- Instalaciones de haces

radioactivos en Europa:
CERN, GSI, GANIL...

- En otros continentes:

| TRIUMF, MSU, RIKEN...




Grandes Instalaciones en Europa

FAIR(2017
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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/i
dex.html




Informe 2008 Red Eléctrica Espaiiola
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POTENCIAINSTALADA GENERACION ELECTRICA INSTANTANEA

Otras; (4 TARDE 8/11/2009)
20,00%
1

Hidréulica; Ciclo
combinado Otras
3,90% 15,60%

Carbdn
4,50%

|

Nuclear;
8,00%

COBERTURADEMANDA ANUAL
Hidraulica;

Otras; 12,00% ™\ 8,00% :‘ Edlica; 11,00%
Ciclo

combinado;
32,00% Carbon; 15, Nuclear; 20,00%




Abastecimiento energético U.E.

Actual IMPORTACIONES
ENERGETICAS
15%

EN LA U. E.
-[.‘.arl:u_:'l-n o
16%:
50%

—~ 7\

HNuclear

Nuclear ote
f
Petréleo — 38%

70%
=

Renovables s

Carbdén
Gas Prevision
E 2030




Coste de produccion de luz en euros por kWh

Hydro (3.1 MW)
Wind (5.5 m/s)
Wind (4.5 m/s)

Coal (43%)

Gas CC (57.6%)

Lignite (40%)

Nuclear (PWR) A
"/ | | |
55 60 65

| 1 | |
15 20 25 30

Electricity Production Costs and External Costs—» [€-Cent/kWh]

Electricity Production Costs External Costs Back-up-Costs




Incremento de Produccién de Energia Eélica en Espafia || g

Fuente: El Pais

9/11/2009 EVOLUCIéN DE LA POTENCIA EéLICA

INSTALADA (MW)

20.155
(previsién)
17,700
16,740
15,131

2006 2007 2008 2009 2010




Consumo puntual de Electricidad (8/11/2009

ESTRUCTURA DE GENERACION
ELECTRICA (4 TARDE)

Ciclo combinado Otras | E&lica
52,40%

15,60%

Nuclear
23,70%

Fuente: El Pais
9/11/2009




1895 %‘3\ %Z D

v'Poniendo unas rendijas descubrié que sélo se
recogia carga si el haz pasaba por las rendijas

v'Al hacer vacio encontré que se curvaban en

RS~ - presencia de campo eléctrico
J.J. Thomson v'"Midié cémo se desviaban en campo magnético
P. Nobel 1906 m, aprox 1/1000 m,,

> Los rayos catddicos <=y materia en un nuevo estado




Centrales Nucleares en Europa

Rep. Checa
Reino Unido
Espaiia
&lemania
Finlandia
Eslovenia
Hungria
Bulgaria
Suecia
Ucrania
Rep. Eslovaca
Belgica
Francia

Lituania

a, .
%o de energia nuclear
sobre Produccion Total

Fuente: Agencia Internacional Energia Stomica

Miembros de la U.E
Reactores

Paises Bajos

Finlandia

Beélgica

Espana

Suecia

Alemania

Reino Unido

Francia

TOTAL |43

Paises candidatos U.E

Reactores

Rurmamnia

Eslovenia

Lituania

Hungria

Rep. Theca

Bulgaria

Rep. Eslovaca

TOTAL 23

Otros paises europeos

Reactores
Suiza =
Ucrania 13
Rusia 30

TOTAL 48

Grupo de Fisica
Nuclear Experimental



¢Cémo obtener la informacién completa ?

Nuclear Experimental

Dispersion
Secciones Elastica
Eficaces

PLASTICWALL

Setup for
Secondary-beam

Distribuciones

de

Momento
lastic scintiliator: AE, #imi
‘_:M' o & ime projection chamber: x, ¥
W, \ romieats .
g
g
iy =¥

Nucleos

Resonances

FRS GSI Alemama GANIL, Francia
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1914 Marsden “N (o, p)2C

Observado en 1981 en GSI

Ndcleos Z-impar = Sb (Z =
51) - Bi (Z= 83).

Gran dependencia T, ,, =
momento | del protén.

Validez de los modelos al
limite de estabilidad

Informacion sobre la
fuerza de apareamiento del
proton

M 0O

1p-radioactivity
(Z,N) - p + (Z-1,N)

50 &

Explorando los limites: limite protonico

Nuclear Experimental

--------

s Bp. B2p, .
JAL\:\_:H-
Qpc= 187 MeV =

Typ=7ms \

Radioactividad de 2p

o o & W =) ol
Likihd At bkl Bkt hikiid M |

Number of counts /20 keV

LI LIEL

o -
T

3000 4000 5000
Energy (keV)




Sn

AARN

Protons Neutrons Protons Neutrons

Stable Neutron rich

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

Experimentalmente:
Medida de B(E2)

Energia del primer
estado excitado

i
A<

M. Goepper"r Mayer & Jensen inventaron hace mds
de 50 afios 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;

Ndcleo doblemente mdgico tiene unas propiedades
de estabilidad extraordinarias: 4He, 160, 40Ca, 208Pb

= Lejos de la estabilidad la situacion cambia.

® Nuevos N* Magicos
@ N°no-Magicos
® En discusién

N° de Protones

N° de Neutrones




Estructura

Nuclear

Espectroscopia
Modos de
desintegracion

Fisica Atomica

Medida de masa
Momentos magnéticos
Energias de enlace
Radios

Aplicaciones
Energia
F. Materiales
Datacidn
Medicina

Astrofisica
Nuclear

Sintesis de
Elementos




N. Mdsico

10| i

unbound

Iqual densidad (= M/V)
r= P0A1/3, r,~1.2 fm

"He

ISOTOPOS | N

unbound

¢ Neutrones

N. atdmico

M(Z N)= ZMp +NMn - E

E/A (MeV)

Numero Mdsico




He

= Reacciones de fusion \,;83 17.6 MeV = Energla del FuTuro

I

=Reacciones de fision

1938 , Otto Hahn & Lise Meitner Energia ~ 10-100x10¢ mayor 141Ba

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

GJ ﬂ” =]
n+@—r— g +a—b~u+@—r 3 +© —hn+9—p— 3 + o
| Jil

*No controlada, 1945 . Central Nuclear , 1954
en Obninsk, Rusia




%; Aplicaciones (II)

> Fisica de Superficies

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

Sonda nuclear

L a desintegracion
radioactiva transmite la

> DGTGCién informacion al exterior
»>Obras de arte

> Arqueologia..

> Ciencias de la Vida
> Trazadores (1925...)
»Diagnodstico
» Terapi




Temperatura en el Sol 15x10° C

Gas de protones suficientemente
caliente para producir fusion de

protones: Cadena-pp

26.775
MeV

Estrellas mds masivas = alternativa
a la cadena-pp: El ciclo de CNO
(Bethe final 30's , PN 1967). ‘

»Presencia trazas C: C(p,y)>N...
¢Como se producen los elementos
mds pesados que existen en la
naturaleza?




12~ 24
500x10¢°Cc C+C—>;, Mg
16/~ , 16 32
Hay tal flujo de fotonesy y que sélo los
ndcleos mds estables sobreviven.

280 , 28 561
28 , 26 52
A young star 1A+ ,Mg— ke
Yy a+Cr—XFe

todos lo
ligeros hasta Fe y Ni se

¢Y los elementos mds pesados?

Gigantes Rojas generan gran cantidad de n o W=
— absorbidos por nlcleos estables generan * s f e
ndcleos proximos hasta Pb s 80 1 IERAE S

Uy Thy 1/2 estables (Z>28) se
producen en grandes explosiones
(supernovas) que inician el proceso
rdpido r-process = Necesidad de ;

pr'OdUCir' éstos nlcleos en laboratorio. 30 40 5i0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

number of neutrons N

70
Stable nuclide

_ 1 rﬁ;Terra Incognita
E““’I[e seed 1-: : r-pe FW

(o]
o
|

(8}
(=]
|

number of protons

IS
o
1

W
[s]
|
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