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X-ray bursts

I’'ve seen things you people wouldn’t believe.

Attack ships on fire off the shoulder of Orion.

| watched C-beams glitter in the dark near the Tannhauser gate.

All those moments will be lost in time... like tears in rain... Time to die.



En los anos que van de 1896 a 1932, se produce una enorme revolucion en
nuestro conocimiento de la naturaleza, con la formulacion de la Mecanica
Cuantica y de la Relatividad Especial (que entre otras cosas implica la
equivalencia entre masa y energia).

Las investigaciones sobre la naturaleza del atomo y después de la de su
nucleo juegan un papel protagonista durante esos anos y, en particular
conducen al descubrimiento de dos nuevas interacciones en la naturaleza;
las interacciones nucleares fuerte y débil, que se anaden asi a las ya
conocidas interacciones electromagnética y gravitatoria.

Todo ello ya estaba oculto en el fenomeno mas sorprendente descubierto al
final del siglo XIX, la radiactividad.



Becquerel, en sus investigaciones sobre fluorescencia,
estudiaba los minerales de Uranio y Torio que se encuentran en
la naturaleza (Uraninita, Pechblenda, Monacita).

Y descubrio que estos materiales emitian “algo” que ennegrecia
las placas fotograficas sin necesidad de ser expuestos
previamente a la radiacion solar, esto es, espontaneamente.






¢ En qué consiste la radiactividad ?

En el cambio espontaneo de la naturaleza

guimica de una substancia, con emision simultanea de
radiaciones de muy alta energia

Imaginen que un extraterrestre les regala un frasco con
mercurio, que es un liquido gris, pero que en la drogueria
espacial le dan el isotopo A=197 en vez del A=200.
Pasados unos dias en el frasco habria un solido amarillo,
oro, el sueno de los alquimistas, y su casa necesitaria una
descontaminacion a fondo.



Conceptualmente se trataba de un descubrimiento
mayor, un efecto, la transmutacion, carente de una
causa (conocida).

Que produjo una fascinacion social inaudita (y
peligrosa).
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Investigaciones subsiguientes concluyeron que esas
“emanaciones” eran de tres tipos:

Rayos Alfa (con carga positiva y poco penetrantes)
Rayos Beta (cargados y muy penetrantes)

Rayos Gamma (neutros y muy penetrantes)

Sus energias eran de algunos Mega (1076) eV (MeV)
(las lineas espectrales del atomo de hidrogeno
correspondian a energias del orden de los eV).

Si la mecanica cuantica hubiera sido conocida en ese

momento se hubiera podido concluir que grandes energias
implican infimas distancias. Pero ese no era el caso.



Inmediatamente se descubrio que en el proceso se producian
nuevos elementos quimicos, el mas famoso, el Radio (que
viene del latin radium, rayo, y del que procede el nombre
radiactividad), pero tambiéen el Polonio, el Radon y varios
otros con vidas medias (*) muy cortas comparadas con las
de sus progenitores el Uranio y el Torio.

(*) La ley de la desintegracion radiactiva nos dice que si en t=0
tenemos N(0) atomos, en el tiempo t tendremos:

tau es la vida media
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Pronto se concluyo que los rayos alfa se parecian al ion He++,
los beta al electron y que los gamma eran

radiacion electromagnética, mas energética aun que los

rayos X, descubiertos hacia poco por Roentgen, (el primer
premio Nobel de fisica).

Pero, de donde procedian esos rayos? y como era posible que
fueran tan energeéeticos?

Conviene recordar que las unicas particulas “elementales”
conocidas en ese momento eran el electron y el ion H+
(el proton).
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Desintegracion del 232Th, vida media =1.4 107210 anos,
la del 238U es 4.5 1079 anos y la del 235U, 0.7 1079 anos.



Poco después, Rutherford se dio cuenta de que con los rayos
alfa se podian bombardear otras substancias y de que
examinando como se dispersaban se podria deducir el
tamano de la fuente dispersora y las caracteristicas de la
interaccion responsable de la misma; es decir utilizar el
material radiactivo como un acelerador natural de particulas.

Y con ese instrumento empezo a poner las bases de la fisica
moderna.



El experimento de Rutherford, Marsden y Geiger
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Rutherford utilizo los rayos a para explorar la estructura del atomo
vy descubrio la existencia en él de un nucleo extremadamente
pequeno O(10 fm) en el que esta concentrada toda la carga positiva
y casi toda su masa (1911). Pero lo supuso compuesto de las unicas
particulas que tenia a mano, electrones y nucleos de Hidrogeno
(protones).

Resolver ese problema hizo que aparecieran otros:

— El atomo es neutro y tiene Z electrones, pero la
masa del nucleo es A veces la masa del proton con A>2Z

— La interaccion electromagnética entre los protones es
repulsiva, entonces, porqué se mantienen unidos?

- Se propusieron modelos con A protones y A-Z electrones que
eran artificiosos y nada satisfactorios.

— La solucion tardo diez anos en ser hallada.



Chadwick (inspirado por los resultados de Frederic Joliot e Irene
Curie sobre la reaccion a + Be-9 yendo a C-12 + X) descubrio el
neutron, que tiene una masa similar (1GeV) a la del proton y carga
cero. La ultima pieza del puzzle. A partir de ese momento (1932) las
cosas se mueven muy deprisa.

El modelo estandar: Un nucleo de masa A y carga Z esta compuesto
de Z protones y N=A-Z neutrones ligados por la interaccion nuclear
fuerte. Ahora sabemos que ésta procede de las interacciones
fundamentales entre quarks mediadas por los gluones.

Su tamano varia entre 1 fmy 7 fm (10A-15 m), y su energia de
ligadura es tipicamente de 8 MeV por nucleon.

La energia de ligadura (B) no es mas que la diferencia entre la suma
de las masas de los neutrones y los protones y la masa del nucleo:

M(N,Z) = Z m(protén) + N m(neutron) - B



El proton, el nucleo del atomo de Hidrogeno, es estable, y ligeramente
menos pesado que el neutron. No es una particula elemental; esta
compuesto de tres quarks dos del tipo up y uno del tipo down

(los fisicos, a veces, son sobrios en el nombrar). Su masa en las
unidades habituales en fisica nuclear, se expresa como su

equivalente en energia (mc2) y es 109 eV, o 1~GeV.

El neutron, compuesto por un quark up y dos quarks down no es
estable. Tiene una vida media de aproximadamente 10 minutos y se
desintegra mediante la interaccion débil, que transforma un quark
down en uno up, un electrén y un antineutrino. O lo que es o mismo,
el neutron se desintegra en un proton, un electron y un antineutrino.

Los neutrinos fueron inicialmente unos invitados incomodos en la
fiesta de las particulas elementales, unos hijos exoticos de la
interaccion débil, que, sin embargo, han abierto nuevos caminos en
nuestra comprension de las leyes fundamentales de la naturaleza.



El proton y el neutron
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El alcance de la interaccion nuclear fuerte es de 1.5 fm



A vueltas con E=zmc2

Porqgué los neutrones y protones que forman un nucleo se
mantienen juntos (es decir en una region finita del espacio)
en vez de alejarse los unos de los otros?

Porque la interaccion fuerte, atractiva, sobre todo entre
neutrones y protones, compensa sobradamente la repulsion
Coulombiana de los protones y las energias cinéticas de los
protones y los neutrones, haciendo que la masa del nucleo sea
menor que la suma de las masas de los neutrones y protones
que lo componen.

De hecho, la interaccion fuerte entre los neutrones no lo hace,
no existen nucleos formados so6lo por neutrones



De |la estabilidad de la materia

Porqué es una particula o un nucleo estable? porque no puede
desintegrarse. Pero, quién se lo prohibe? Las leyes de conservacion.

En primer lugar la de la energia; para que algo se pueda desintegrar tiene
que poder pasar a otro “estado” diferente, que tenga su misma energia.
Por ejemplo, el nucleo de K-40 es inestable porque el de Ca-40 pesa menos
que él, luego (mediante la interaccion deébil) puede transformar un

neutron en un proton, emitiendo un electron y un antineutrino. El K-40
hace que nosotros, los vertebrados, seamos radiactivos (tambien los
animales que tengan exoesqueletos calcareos obviamente).



De la estabilidad de la materia

Los nucleos inestables (radiactivos), que son la mayoria, se desintegran
beta cuando al cambiar un neutron en un proton o viceversa el nucleo
resultante tiene menor masa.

M(N,Z) > M(N-1,Z+1) + m(electron) + m(antineutrino)

Y se desintegran alfa cuando su masa es mayor que la suma de las masas
del nucleo con N-2 neutrones y Z-2 protones y de la particula alfa.

M(N,Z) > M(N-2,Z-2) + M(alfa)



Energia de ligadura/A como funcion de A
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Chart of the Nuclides
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Symmetric: Equal numbers of protons and neutrons
~ Asymmetric: Unequal numbers of protons and neutrons




La radiactividad ilustrada

alpha decay

a-particle =3He

Mediada por la interacciones electromagneética y fuerte,
procede por efecto tunel
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Alpha Decay of a Uranium-238 nucleus

4 —_— .
Parent nucleus 2He (emitted o particle)

Daughter nucleus (excited state)

ml ) Daughter
= nucleus

¥

gamma ray is emitted




_
man
c
Q
0
4]
—
O}
b
+—
=
v
b
-

Antineutrino

Electron




Desintegracion

Neutrino

Positron

Interaccion Débil
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Radiacion ¥ : Ondas electromagnéticas
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Chart of the Nuclides
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Periodic table of the elements

[] Alkali metals [] Halogens
B group [[] Alkaline-earth metals [_] Noble gases
g T [] Transition metals  [[] Rare-earth elements (21, 39, 57-71) 18
: 1 [ Other metais and lanthanoid elements (57-71 only) 2
L < [[] Other nonmetals [] Actinoid elements 8. 1416 __16. 17" I
3 4 5 6 7 8 9 10
°| Li | Be B|C|N|O | F|Ne
1 12 13 14 15 16 17 18
| Na Mg 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| A|Si|P|S|Cl|Ar
p 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3 32 33 34 35 36
K |Ca Sc|Ti V |Cr Mn|Fe Co| Ni Cu|2Zn Ga|Ge As | Se | Br | Kr
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 53 54
>'Rb|Sr| Y| 2Zr INb|Mo|Tc|Ru | Rh|Pd | Ag|Cd | In|Sn Sb|Te| I | Xe
55 56 57 72 73 74 75 76 77 79 80 81 82 83 85 86
' cs|/Ba|La|Hf |Ta|W |Re|Os| Ir | Pt |Au|Hg| T |Pb| Bi | Po| At | Rn
87 (88 |89 [104 [105 [106 (107 (108 [109 [110 (111 (112 [113 [114 (115 [116 [117 [118
"' Fr |Ra|Ac |Rf /Db |Sg | Bh|Hs | Mt|Ds Rg|Cn Nh| Fl [Mc|Lv Ts|oOg
o sares @ |8 @ |00 [61 62 Te3 Jes 65 [e6 [67 [e8 [e0 [70 |71
Ce | Pr Nd  Pm|Sm | Eu Gd | T |Dy |Ho | Er | Tm | Yb | Lu
e . 90 o1 92 93 94 95 96 97 98 99 100 (101 (102 (103
setnodsenes 7 yh {Pa | U | Np | Pu|Am |Cm | Bk | Cf | Es | Fm |Md | No | Lr

"Numbering system adopted by the International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC). & Encyclopaadia Britannica, Inc.



La abundancia de los elementos en el Universo
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Neutron star mergers

Mosaic of The Crab Nebula (&) HUBBLESITE.crg

Credit: Daniel Price (U/Exeter) and Stephan Rosswog (Int. U/Bremen)




Stable nuclei
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El ciclo p-p en las estrellas

9 \ / ?—j H

‘\. 2 \,_j—s-f-g""" O

b 1H\. "He /
106yea£s .

H 4
1,_1/. . /.\. sHe/ He \
g

O como nos calienta el Sol



El ciclo CNO

The CNO Cycle



El proceso r produce los elementos pesados, incluidos los responsables de la
radiactividad natural.Todavia no esta claro en que entorno astrofisico se produce,
aunque muy recientemente se han encontrado indicios de que puede ocurrir en la
fusion gravitatoria de dos estrella de neutrones o0 de una estrella de neutrones y un

agujero negro.
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Gracias por su atencion



Explotando el nucleo

Transmutacion de los residuos radiactivos (bombardeo neutrones)
Reactores nucleares subcriticos (ADS, Torio)

Fusion nuclear (ITER)

Almacenamiento de energia (isbmeros)

Resonancia magnética nuclear
Tomografia por emision de positrones (PET)

Difraccion de neutrones
Haces ionicos
Nuevos materiales

Radioterapia




Formas nucleares y ruptura espontanea de la simetria rotacional

Achatado (Oblate) Alargado (Prolate)

O incluso con forma de pera!



Mass Excess (MeV)

Desintegracion beta doble
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La luna, que no sirve para nada
salvo mover el mar

Carlos Piera

Religio y otros poemas



Molécula




Fhysics of Hadrons

Physics of Nuclei

Degrees of Freedom
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AGUA IMPERIAL
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Las leyes de conservacion pueden ser universales o
dinamicas, es decir propias de cada interaccion.

Sin una dinamica adecuada, una desintegracion
permitida por las leyes de conservacion universales,
no se podria producir.

Porqué es el proton estable? Porque, aunque
energéeticamente podria desintegrarse, ya que
existen particulas mas ligeras que él, como el
electron, el muon, el pion, y el kadn, las leyes
conservacion dinamicas, en este caso la
conservacion del numero de quarks, lo
prohiben (por el momento, en ciertas teorias
gran unificacion, el proton no es estable)



In the last 25 years at
least 20% of all isotopes
discovered have been
published in papers with a
woman as the first author.

S. Yennello,
MSU 1992

4R

I. Curie,
Paris 1934

A. Lepine-Szily,
GANIL 2002

L. Meitner,

B. Karlik, Berlin 1938

Vienna 1943

M.J.G. Borge,
CERN 1986

M. Curie,
Paris 1898

Number of isotopes
discovered as first author

2 1| F W. Aston 207

& M. Bernas, — — | 2| M. Bernas 110

A GSI 1994,1997 3| T. Ohnishi 49

4| Yu. Ts. Oganessian 48

5| H. Alvarez-Pol 39

. 6| S. Hofmann 38

D. Guillemaud-Mueller, - 7|"A. 3. Dempster 36
GANIL 1989 || D. Guillemaud-Mueller 36
9| G. Wilkinson 33

K. S. Toth 33

A. Spyrou, MSU 2010 " The role of women in the discovery of isotopes’, M. Thoennessen, MSU (2011)



