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Fisica Modernay Radioquimica

Ondas versus Particulas

Evidencias de que laluz se comporta como particulas
i.  Radiacién de cuerpo negro (modelo de Planck)
ii. Efecto fotoeléctrico
iii. Dispersién de Compton

Relacién de De Broglie: Dualidad onda-particula

Difraccion e interferencia de electrones.

Analogia macroscépica de la dualidad onda-particula

Modelos atémicos
Modelo estindar y particulas sub-atémicas

Fisica Nuclear

Radioquimica

*  Elementos quimicos

* Isétopos

* Radiactividad
o Particulas alfa
o Particula beta
o Rayosy

*  Decaimiento radiactivo
o Vida media

o Actividad (Datacién con *C)
Efectos Bioldgicos




Teorias ondulatoria versus corpuscular

Reflexién > \/ . o .
Refracciéon - ,VV\! / —_— / ?
Interferencia > "\ /\/\, N ®
Difraccion 2 m / _— ®
Polarizacion > \/\/\v " o -+ ®
Efecto fotoeléctrico y dispersion Comptom - m ® o=k ‘/



La luz se comporta como una particula...

- Siglo 20:

+ En 1900, Max Planck, al intentar explicar la radiacién del cuerpo negro, sugirié que, aunque la luz era una onda, estas ondas podian
ganar o perder energia solo en cantidades finitas relacionadas con su frecuencia. Planck llamo6 a estos “paquetes" de energia
luminosa “quanta" (de la palabra latina que significa "cuanto® o “cantidad”).

1859: Gustav Kirchhoff
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1900: Max Planck |E = h. f

Black Body Radiation

Planck’s Law:

2 -5
2mc hA
temperatur q‘l= —Ch
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i

you plug in Tand A
k is Planck’s constant
K is Boltzmann’s constant

c is the speed of light
This is the equation that led *
to quantum mechanics




La luz se comporta como una particula...

+  En 1905, Albert Einstein utilizé la idea de “cuantos” de luz para explicar el efecto fotoeléctrico, y sugirié que estos cuantos de luz tenian
una existencia "real".

The Photoelectric Effect
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La luz se comporta como una particula...

En 1923, Arthur H. Compton observé la dispersién de rayos X cuando estos interactian con los
electrones en una pieza de carbono.

Encontré que los rayos X dispersados tenian una longitud de onda mayor (menor E) que los
incidentes.

El desplazamiento de la longitud de onda aumentaba con el dngulo de dispersién de acuerdo con
la f6rmula de Compton.

La dispersién de Compton podria explicarse por una teoria de particulas de rayos X, pero no por
una teoria de ondas.
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Laluz se comporta como una onday a veces como una particula...
¢Y si algunas particulas se comportan como ondas? Louis De Broglie

- De Broglie planteé en 1923 que si las ondas electromagnéticas (luz visible y ultravioleta, los rayos X, etc.) poseen una longitud de onda y
ademds se comportan como particulas porque poseen momento (p=m.v =>cantidad de movimiento), entonces quizés las particulas se, que

poseen momento, también se comporten como ondas y posean una longitud de onda (1).
- De Broglie usé la ecuacién de Max Planck para la energia cuantizada del fotén, y la ecuacién de Albert Einstein, que relaciona la energia

que posee una particula con su masa y velocidad:
2 h
m.c I =m.c=p

—

E i hl ‘
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Ejemplos:
Onda Electromagnética: Conozco 4, calculo p

‘ h h —> ¢Cuadl es el momento para un foton de luz de 600 nm que viaja en el vacio?

- (Y si ese haz de luz viaja por un medio con n=1,5?

m,.v
‘ Particula: Conozco p, calculo p
mg \ —> ¢Cudl es la longitud de onda de un electrén (my=9,1.103! kg) que viaja en el
my = 2 - Masa Relativista vacio a una velocidad de 2.108 m/s?
1- 2 —> ¢Cual es la longitud de onda de una persona de 75 kg, que esta sentada?




Los electrones SC comportan como ondas

Davisson y Germer en 1927 comprobaron la teoria de De Broglie

double-

slit screen 17 electrons _ 500 electrons _ 7000 elctrs !._ 5000% glectrns_.
> A;.T - £ é ?‘ [+ 43
electron > 3
- A
electron £ 2
3
beam gun P : $ §
interference ﬁ o .
pattern

—> El patrén de interferencia, fenémeno que se ha demostrado que ocurre con los fotones, también surge cuando particulas como electrones,
atomos o incluso moléculas son disparadas de a una a través de la doble rendija.

—> Esto demuestra la dualidad onda-particula, que establece que toda la materia exhibe propiedades de onda y particula.

—> Los electrones, protones, neutrones e incluso entidades mas grandes que normalmente se denominan particulas tienen su propia
naturaleza de onda e incluso una longitud de onda (relacionada con su momento).

—> Si se dispara una particula a la vez, e igual se obtiene un patrén de interferencia, esto quiere decir que la onda asociada a cada particula
interfiere consigo misma, y no con la onda de otra particula necesariamente. @ @



Analogia macroscépica con la teoria de De Broglie:
La onda piloto

Efecto tinel

Interferencia por dos rendijas



1904
Thomsom

Estructura del atomo

1911
Rutherford

1913
Bohr

1927
Schrédinger

P(15)
° P(2:)
c sl P(ss)
Los electrones se distribuyen Atomo formado por dos Primer modelo atémico en el
uniformemente en el interior artes: la periferia ue se introduce la .
, : P P due s , P— Correcciones
del 4tomo suspendidos en (electrones girando a gran cuantizacion de la energia de he d 7 .
una nube de carga positiva. velocidad) y un "nucleo” muy los electrones. -t Vx)y =Ey Dirac (1928)
pequefio; que concentra toda Explica porqué los electrones 2m dx Schrﬁdinger—Pauli
la carga eléctrica positiva y pueden tener Orbitas
casi toda la masa del dtomo. estables alrededor del nucleo
y la serie de Balmer.
- Espectros de emision de atomos mas pesados que el H 2 e- de un mismo
nivel energético tenian distinta energia => error en el modelo de Bohr. 1916
- Dentro de un mismo nivel energético existen subniveles (s, p, d, f...).
ur & (s, b, d, f..) Sommerfeld
- Incorporacion de modelo relativista para electrones (velocidad de la luz).




Estructura del Atomo

Particulas sub-atémicas: neutrons, protones y electrones
¢y sub-subatémicas? El modelo Estindar
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Fisica Nuclear

Conceptos basicos

Protones (p*): carga (+)

Nucleones
Neutrones (n’): carga neutra

NliCleOZ fuerza nuclear fuerte mantiene

unidos protones y neutrones en el nicleo.

- Es de muy corto alcance.

- Essdlo de atraccién.

- Independiente de la carga (n’-n° o p*-p*),

- Laatracciéon n%-p* es mas fuerte que n’-n’ o p*-p*.

atomo —=

Electrones (e’): carga (-)

S——

1 A =100,000 fm - Nimero atémico: Z=numero de protons (determina la identidad del elemento)
(— .
- Numero de neutrones: N

- Numero masico: A = Z+N
- Niclidos: son las distintas especies nucleares (ej. 4E — 12C, 13Ny '1B)

- Isétopos: miclidos con igual zy distinto A (Ej: 12C, 13Cy 12C)



Fisica Nuclear

Fuerzas de interaccion en el nacleo atémico

Fundamental Forces

n
Strength
Force which

Strong no— holds nucleus 4

® @
Strength

Electro- <® (@®> 1
magnetic O <® e

neutrino interaction
induces beta decay

Strength
Gravity @-»4-@ 6 x 10

Range (m)

107"°
(diameter of a

medium sized nucleus)

Range (m)

Infinite

Range (m)

10='e
{0.1% of the diameter
of a proton)
Range (m)

Infinite

Particle

gluons,
n(nucleons)

Particle
photon
mass =0
spin =1

Particle

Intermediate
vector bosons
Wt w- z,,
mass > 80 GeV
spin =1
Particle
graviton ?

mass =0
spin=2




Fisica Nuclear: Elementos quimicos

L.aTabla Periédica

Atomic Number —»

«— Symbol

Name —
«— Atomic Weight
Electrons per shell —»

State of matter (color of name) gory in the metal-metalloid trend (color of background)
GAS LIQUID SOLID UNKNOWN M Alkali metals M Lanthanides " Metalloids 11 Unknown chemical properties
I Alkaline earth metals ' Actinides I Reactive nonmetals

7 Transition metals I Post-transitionmetals ~ Noble gases

4 5 6 7 8 9 10 n
vViB viiB Vil vine Vi 1B

5711 =T - S 1
Lanthanides _ i :
187327 : :
28982 ) 2 ] ]

1226)
28-18-30-18-8-2



Fisica Nuclear: Elementos quimicos
La Tabla de los Nuclidos
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Fisica Nuclear: Radioquimica

- Niucleos livianos: niclidos con z=A

= Grifica de Segré: se representan los nucleidos
(is6topos) por tipo de decaimiento:

>

>

>

Los nucleidos en color naranja y en
color azul son inestables.

Los cuadrados negros entre estas
regiones representan isétopos estables.
La linea negra continua que pasa por
debajo de representa la posicién tedrica
en el grifico de nucleidos para la que el
numero de protones sea el mismo que el
numero de neutrones.

El grafico muestra que los elementos con
mas de 20 protones deben de tener mas
neutrones que protones para ser estables.
Se conocen unos 2500 nucleidos, de los
cuales son estables menos de 300.

Para Z=43, Z=61 o Z283 no hay ningin
nucleido estable.

126

82

50

28

AN
(NUmero de Neutrones)

V.

i Tipo de
Decaimiento
 mpt

; mpT

i Da

B Fisién

: MProtén

i mNeutrén

Desconocido

28

50 82
(NUmero de Protrones)

: mNucleido Estable

-

Z

La fuerza nuclear fuerte
mantiene unido el nucleo
atémico, a pesar de que la
fuerza electromagnética
haga que los elementos con
el mismo signo de carga
eléctrica  (protones)  se
repelan.

La fuerza nuclear fuerte
tiene un radio de accién muy
pequeno, lo que explica que
no se encuentren nucleos

estables para Z>83.
Al aumentar el nimero de
protones, aumenta el

tamano del nucleo, por lo
que la fuerza nuclear fuerte
se ve sobrepasada por la
fuerza  electromagnética,
que logra llegar a expulsar
algin protén.

A la derecha de la franja de
estabilidad los nucleidos
tienen demasiados protones.



Fisica Nuclear: Radioquimica

o

M E) Electric

’i @ Nuclear

v;

Radiactividad

—> La radiactividad se refiere a las particulas que se emiten desde los nicleos como
resultado de la inestabilidad nuclear.

—> Debido a que el nucleo experimenta el intenso conflicto entre las dos fuerzas
mis fuertes de la naturaleza (nuclear fuerte versus electromagnética), es normal
que haya muchos isétopos nucleares que son inestables y emiten algun tipo de
radiacidn.

—> Los tipos més comunes de radiacién se denominan:
- Alfa (o)
- Beta (B)
- Gamma (y)

- Otras menos comunes:
—> Captura de electrén
—> Fisién espontinea



Fisica Nuclear: Radioquimica

.. '3
&G =
“c’d Electnc

y @ Nuclear

.4

Alpha
particle

Radiactividad

Emision alfa

- La producen nucleidos pesados (z 2 83).

—> La particula alfa estd compuesta por dos protones y dos neutrones, o sea
que es un nicleo del elemento helio.

= Debido a su gran masa (mas de 7000 veces la masa de la particula beta) y
su carga, tiene un rango muy corto.

—> No es adecuado para radioterapia ya que su rango es inferior a una décima
de milimetro dentro del cuerpo.

—> Su principal peligro de radiacién se produce cuando se ingiere en el cuerpo

- Tiene un gran poder destructivo dentro de su corto alcance.

—> En contacto con membranas de crecimiento rapido y células vivas produce
el maximo dafio.

—> Ejemplo: Decaimiento del Uranio 238...
Diferente

Zfinal = Zinicial — 2 ‘ elemento

238U N 234Th +a qu1m1co

Nfinal = Ninicial — 2
Afinal = Ainiciat — 4



Fisica Nuclear: Radioquimica
By T 2,88 Radiactividad

----- I e o »
& = Emisidén beta(-)

’ Electric
¥ @ Nuclear —> La producen nucleidos con exceso de neutrones.
Y - En la emission B, un n® se transforma en un p* emitiendo un e” nuclear.
—> Los electrones de alta energia tienen un mayor rango de penetracién que

las particulas alfa, pero atin mucho menor que los rayos gamma.
> El peligro de radiacién de beta es mayor si se ingieren nucleidos que

@v emiten estas particulas.

8 - - La emisién beta(-) es acompafiada de la emisién de un antineutrino
psrtt?cle electrénico (V) que comparte el impulso y la energia de la descomposicién.
(electron)

-~ Ejemplo: Decaimiento del Carbono 14...

Diferente
0 s _
n"->p-+e +tv Zfinal = Zinicial T 1 ‘ ele’m(?nto
uimico
Afinal = Apicial



Fisica Nuclear: Radioquimica

""""
& ey =
Electric

’i @ I‘}clear
vF

Beta
particle
positron

Radiactividad

Emision beta(+)

—> La producen nucleidos con exceso de protones.

- En la emission B*, un p* se transforma en un n® emitiendo un positrén o
antielectrén (e*) nuclear.

—> No confundir positron con proton, el e* tiene la misma masa que el ™.

—> Los electrones de alta energia tienen un mayor rango de penetracién que
las particulas alfa, pero ain mucho menor que los rayos gamma.

—> El peligro de radiacién de beta es mayor si se ingieren nucleidos que
emiten estas particulas.

= La emisién beta(+) es acompafada de la emisién de un neutrino
electrénico (V) que comparte el impulso y la energia de la descomposicion.

- Ejemplo: Decaimiento del Nitrégeno 13...
Diferente

+ 0 o+ _
p--on"+te +v Zfinal = Zinicial — 1 ‘ ele’m(?nto
uimico
1%1\] N lgc + e+ +v Nfinal = Ninicial +1 1
Afinal = Apicial



Fisica Nuclear: Radioquimica

______
o

& _ Electric

R
’i: @ Nuclear

Radiactividad

Emision Gamma

- Un ntcleo radiactivo puede descomponerse por emisién a o B. El nicleo hijo
resultante generalmente se obtiene en un estado excitado, por lo que puede decaer a
un estado de menor energia emitiendo un fotén de rayos gamma: decaimiento
gamma.

—> La radiactividad gamma estd compuesta de ondas electromagnéticas, por lo que son
fotones.

—> Se distingue de los rayos X solo por el hecho de que provienen del nicleo.

—> Ademais la mayoria de los rayos gamma tienen mds energia que los rayos X y por lo
tanto son muy penetrantes.

—> La radiacién gamma es el tipo de radiacién mds util para fines médicos, pero al
mismo tiempo es la mds peligrosa debido a su capacidad de penetrar grandes
espesores de material.

- Ejemplo: Decaimiento del Cobalto 60...

Mismo
Zfinal = Zinicial ‘ elefn‘?nto
37C0 > 5gNi+e” + 7 mmp 2eNi > S3Ni +y Ntinar = Ninicial qHIICO
L17Meb 1,33 MeV Afinal = Apnicial




Fisica Nuclear: Radioquimica

Radiactividad: Vida Media

—> La vida media radiactiva para un radioisétopo es el tiempo para

>

que la mitad de los nicleos radioactivos en cualquier muestra
experimente la desintegracién radiactiva.

Después de transcurrido un tiempo igual a dos vidas medias, habra
una cuarta parte de la muestra original.

= Después de tres vidas medias, habrd 1/8 de la muestra original, y

>

>

asi sucesivamente.

Aunque la desintegracién radiactiva implica eventos discretos de
desintegracién nuclear, el nimero de eventos es tan grande que
puede tratarse como un continuo.

El resultado de la probabilidad de descomposicién se puede poner
en forma diferencial:

d—N:—Mr

A: constante de desintegracion [s™]

dN = —-ANdt or

N=N,e™

¢ N,

0

Time as a multiple of the halflife T




Fisica Nuclear: Radioquimica

Radiactividad: Vida Media

N=N,e™”

¢ N,

—> La tasa de desintegracion radiactiva se expresa tipicamente en
términos de la vida media o la constante de desintegracion.
—> Estan relacionados de la siguiente manera:

N 1 —_
—_— = _Atz— +2't= At:l 2
o= My et =2 mp n o 2 N,

m» 7, - In2 _ 0693 _ 0. 8 16

A A A /] | |
Vidh o Tiempo 0 T 2T 3T 4T

media .. de vid : . .
decaimiento ©vied Time as a multiple of the halflife T

radiactiva .. i
radiactivo promedio



Fisica Nuclear: Radioquimica

Radiactividad: Actividad

dN

—> La actividad se define como el nimero de desintegraciones por unidad de tiempo: A=

dt

> La actividad A es un valor positivo, debido a que el nimero de nicleos disminuye. z p— :
mount of radioactive material A

compared to the original amount A ;
DA or any quantity which is proportional

—> Teniendo en cuenta que: d N to A,
N{t) = Ny.e A= —— A
dt o2 B,

dNo.e_}Lt i og0 16 2_;
‘A(t)Z— [ ] 0 T 2T ar 41 or

d t Time as a multiple of the halflife T

-2 - —At
[ A = N, 21 IIGEVH

dt

Ag=A.N : cam—
. —At 0 0 B o _ ldesintegracion
‘ A(t) = A. N().e A(E) = A.N(D) A = Becquerel = [Bq] = .

‘ _ _ 3,7.10%desintegraciones
A = Curie = [Ci] = =




. . ., 14 — —
- Ejemplo: Datacién con 1C 1%6 - 1§'N +e +v

25 20N 2B N N

Fisica Nuclear: Radioquimica

Radiactividad: Actividad

La vida media de un radioisétopo no se ve afectada por la temperatura, el estado fisico o quimico, o cualquier otra influencia del
ambiente fuera del nicleo que no tenga interacciones directas con las particulas del nicleo.

Las muestras radiactivas contintan decayendo a un taza predecible. Es decir, cualquier nicleo radiactivo actia como un reloj.

Si se puede estimar la composicién original de una muestra radiactiva, las cantidades de los radioisétopos presentes pueden
proporcionar una medida del tiempo transcurrido.

ﬁmﬁm Mty COsSMIC

En la atmésfera superior llegan protones de rayos cédsmicos que RAY

destruyen nicleos de gases y compuestos. <pOFPOSPHERE 14C0, 1C W"i
Estos liberan neutrones que a su vez bombardean el Ny, el uPPE® %

componente principal de la atmésfera.

Debido al bombardeo con neutrones, el N del N, es convertido
en el is6topo radiactivo #C.

El C radioactivo se combina con el O, para formar CO,,), que
se incorpora al ciclo de los seres vivos (fotosintesis...).

El proceso de formacién de *C es constante.

O sea que al medir las emisiones radiactivas de la que alguna vez
estuvo viva, y comparar su actividad con el nivel de equilibrio de los
seres vivos, se puede medir el tiempo transcurrido.




25% 12.5%

Fisica Nuclear: Radioquimica

Radiactividad: Actividad

- Ejemplo: Datacién con #C 1‘;6 — lgN +e +v

Age 0 Age5730yr  Age11,460yr  Age 17,190 yr

* O sea que...durante su vida, una planta o animal estd en equilibrio con su entorno mediante el intercambio de C con la atmdsfera o
mediante su dieta. Por lo tanto, tendrd la misma proporcion de 1*C que existe en la atmdsfera para vegetales y animales terrestres, o
en el océano para el caso de animales o plantas marinas.

* Una vez que el ser vivo muere, deja de adquirir *C, y el 1C dentro de su cuerpo en ese momento ird decayendo, por lo que la
proporcién de 1#C/12C en sus restos disminuird gradualmente.

* El ™C se descompone con una vida media de aproximadamente 5730 afios (T,,) por la emisién de un electrén nuclear.

* En equilibrio con la atmésfera, un gramo de *C muestra una actividad de aproximadamente 15 desintegraciones por minuto (A).

+ Sila actividad actual de una muestra {6sil es 0,025 Bq, scuantos afios tiene esa muestra?

—> Constante de desintegracién
_In2 0693 0,693
B Ty B Ty "~ 5730 afios
2 2

A A
A) =Ag.e’™ |mmp| t=-2ln—=2In—
= 1,2.10 *[afios 1] - Ag A

- 1 | 0.25Bq _
~1,2.10%a1 "0,025Bq _ 1,2.10~*[a"1]

t In10

desint
A=0,025Bq =0,025

desint — &
Ag=15===0,25Bq t = 19038 anos




Fisica Nuclear: Radioquimica
Radiactividad: Daiio Biolégico

- En general, la radiacién ionizante es dafiina y potencialmente letal para los seres vivos, pero puede tener beneficios para la salud en la
radioterapia para el tratamiento del cdncer y la tirotoxicosis.

> El cuerpo humano no puede detectar la radiacién ionizante, excepto en dosis muy altas, pero los efectos de la ionizacién se pueden
utilizar para caracterizar la radiacién.

—> Dosis de radiacién:
* Deosis absorbida: es una cantidad de dosis fisica (D) que representa la energia media impartida a la materia por unidad de masa
mediante radiacién ionizante. En el sistema de unidades SI, la unidad de medida J/kg = Gy (Grey). La unidad de [rad] (radios,
CGS, 0.01 Gy) a veces se usa, principalmente en USA.
* Dosis Equivalente y Dosis Efectiva: para representar el riesgo estocdstico (riesgo de cdncer, mutaciones, etc.), se usan la dosis
equivalente (Hr) y la dosis efectiva (E). Las unidades de Hy y E son los [rem] (Roentgen Equivalent Man) y Sievert [Sv].

* Debido a que las diferentes [PV RBE [1Sv]=(RBE) .1 Gy) E = Hy . Factor
radiaciones (alfa, beta y gamma) [1rem] = (RBE) . (1 rad)
causan diferentes dafios, Hy y E son  RayosyyX 1 [1 R]=[2rem]
mejores medidas de dafio biologico. electrones 1-2
Piel 0.01
H.=([RBE).(D -
T ( ) ( ) neutrones 3-20 Pulmén 012
RBE: Relative Biological Efectiveness ~ Protones 10 oS 1
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- Calcular la Dosis Equivalente por afio (E/afio) que recibe nuestro cuerpo debido a el C presente en nuestro cuerpo!!!

> masa = 75 kg
—> Porcentaje de C en el cuerpo = 18%
> WC/12C =1,33.1012

- masa de “Cenel cuerpo=\75 kg x O,18%}>< 1,33.1012 = 1.795 x 1071 kg de C

13.5 kg de C total

> Masa atémica del 1*C = 14 g/mol )
- Nro. de Avogadro = 6.022 x 10% particulas /mol > dtomos de MC en el cuerpo = 1.795 x 106 g x 6.022 x 10* dtomos/mol
14 o /mol
atomos de 1*C en el cuerpo = 7.72 x 104 & 1Mo
- Constante de desintegracién del 1*C
1= In2 0693 0,693 12 10"4[aﬁos’1] % = AN =1,2.10*afos ™ x 7.72 x 1014 = 9,26.101° decays/year = 2938 decays/s
B Ty, - T, "~ 5730 afios

—> Energia liberada en cada desintegracién = 0,156 MeV}— D = 2938 decays/s x 0,156 MeV/decay x (1,6.10° ] /106 MeV) = 9,8.1013 Gy/s
75 kg

H; = (RBE).(D)=1,5x9,8.1013 Gy /s = 1,5.10"12 Sv/s ‘ Anual Hp = 1,5.10"2 Sv/s x 31536000 s/afio = 47 pSv

—> Nuestro cuerpo sopora perfectamente una dosis anual de 4 mSv/afio.kg




