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Teorías ondulatoria versus corpuscular

Christiaan
Huygens

Isaac 
Newton

Reflexión 

Refracción 

Interferencia 

Difracción 

Polarización 

Efecto fotoeléctrico y dispersión Comptom



 Siglo 20:
• En 1900, Max Planck, al intentar explicar la radiación del cuerpo negro, sugirió que, aunque la luz era una onda, estas ondas podían

ganar o perder energía solo en cantidades finitas relacionadas con su frecuencia. Planck llamó a estos “paquetes" de energía
luminosa “quanta" (de la palabra latina que significa "cuánto“ o “cantidad”).

La luz se comporta como una partícula…

1859: Gustav Kirchhoff 1877: Ludwig Boltzmann
1900: Max Planck 𝑬 = 𝒉. 𝒇



• En 1905, Albert Einstein utilizó la idea de “cuantos” de luz para explicar el efecto fotoeléctrico, y sugirió que estos cuantos de luz tenían
una existencia "real".

La luz se comporta como una partícula…

 Efoton= h. f
 c = f . λ

 p = h/ λ
 p = h.f /c

 EC + W = Efoton



• En 1923, Arthur H. Compton observó la dispersión de rayos X cuando estos interactúan con los
electrones en una pieza de carbono.

• Encontró que los rayos X dispersados tenían una longitud de onda mayor (menor E) que los
incidentes.

• El desplazamiento de la longitud de onda aumentaba con el ángulo de dispersión de acuerdo con
la fórmula de Compton.

• La dispersión de Compton podría explicarse por una teoría de partículas de rayos X, pero no por
una teoría de ondas.

La luz se comporta como una partícula…



La luz se comporta como una onday a veces como una partícula…
¿Y si algunas partículas se comportan como ondas? Louis De Broglie
 De Broglie planteó en 1923 que si las ondas electromagnéticas (luz visible y ultravioleta, los rayos X, etc.) poseen una longitud de onda y 

además se comportan como partículas porque poseen momento (p=m.vcantidad de movimiento), entonces quizás las partículas se, que 
poseen momento, también se comporten como ondas y posean una longitud de onda (λ).

 De Broglie usó la ecuación de Max Planck para la energía cuantizada del fotón, y la ecuación de Albert Einstein, que relaciona la energía 
que posee una partícula con su masa y velocidad:

𝟐

𝟐

𝒇 =
𝒄

𝝀

𝟐

𝒓

Masa Relativista𝒎𝒓 =
𝒎𝟎

𝟏 −
𝒗𝟐

𝒄𝟐

 

Ejemplos:
Onda Electromagnética: Conozco 𝝀, calculo p
 ¿Cuál es el momento para un fotón de luz de 600 nm que viaja en el vacío?
 ¿Y si ese haz de luz viaja por un medio con n=1,5?

Partícula: Conozco p, calculo p
 ¿Cuál es la longitud de onda de un electrón (m0=9,1.10-31 kg) que viaja en el 

vacío a una velocidad de 2.108 m/s?
 ¿Cuál es la longitud de onda de una persona de 75 kg, que está sentada?



Los electrones se comportan como ondas
Davisson y Germer en 1927 comprobaron la teoría de De Broglie

 El patrón de interferencia, fenómeno que se ha demostrado que ocurre con los fotones, también surge cuando partículas como electrones, 
átomos o incluso moléculas son disparadas de a una a través de la doble rendija.

 Esto demuestra la dualidad onda-partícula, que establece que toda la materia exhibe propiedades de onda y partícula.

 Los electrones, protones, neutrones e incluso entidades más grandes que normalmente se denominan partículas tienen su propia 
naturaleza de onda e incluso una longitud de onda (relacionada con su momento).

 Si se dispara una partícula a la vez, e igual se obtiene un patrón de interferencia, esto quiere decir que la onda asociada a cada partícula 
interfiere consigo misma, y no con la onda de otra partícula necesariamente.



Analogía macroscópica con la teoría de De Broglie:
La onda piloto

Difracción por una rendija

Interferencia por dos rendijas

Efecto túnel



Estructura del átomo
Partículas sub-atómicas: neutrones (n) y protones (p+) y electrons (e-)

1904
Thomsom

Los electrones se distribuyen 
uniformemente en el interior 

del átomo suspendidos en 
una nube de carga positiva.

1911
Rutherford

Átomo formado por dos 
partes: la periferia 

(electrones girando a gran 
velocidad) y un "núcleo" muy 
pequeño; que concentra toda 

la carga eléctrica positiva y 
casi toda la masa del átomo.

1913
Bohr

Primer modelo atómico en el 
que se introduce la 

cuantización de la energía de 
los electrones.

Explica porqué los electrones 
pueden tener órbitas 

estables alrededor del núcleo 
y la serie de Balmer.

1916
Sommerfeld

- Espectros de emisión de átomos mas pesados que el H e- de un mismo
nivel energético tenían distinta energía => error en el modelo de Bohr.
- Dentro de un mismo nivel energético existen subniveles (s, p, d, f…).
- Incorporación de modelo relativista para electrones (velocidad de la luz).

1927
Schrödinger
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Estructura del átomo
Partículas sub-atómicas: neutrons, protones y electrones
¿y sub-subatómicas? El modelo Estándar



Física Nuclear
Conceptos básicos

átomo

Núcleo: fuerza nuclear fuerte mantiene
unidos protones y neutrones en el núcleo.
- Es de muy corto alcance.
- Es sólo de atracción.
- Independiente de la carga (n0-n0 o p+-p+),
- La atracción n0-p+ es mas fuerte que n0-n0 o p+-p+.

Protones (p+): carga (+)
Neutrones (n0): carga neutra

Electrones (e-): carga (-)

Nucleones

 Número atómico: Z=número de protons (determina la identidad del elemento)
 Número de neutrones: N
 Número másico: A = Z+N

 Núclidos: son las distintas especies nucleares (ej. 𝐸௭
஺ → 𝐶଺

ଵଶ , 𝑁଻
ଵଷ y 𝐵ହ

ଵଵ ) 

 Isótopos: núclidos con igual z y distinto A (Ej: 𝐶଺
ଵଶ , 𝐶଺

ଵଷ y 𝐶଺
ଵସ )



Física Nuclear
Fuerzas de interacción en el núcleo atómico



Física Nuclear: Elementos químicos
La Tabla Periódica



Física Nuclear: Elementos químicos
La Tabla de los Núclidos



 Núcleos livianos: núclidos con z=A

 Gráfica de Segrè: se representan los nucleidos
(isótopos) por tipo de decaimiento:
 Los nucleidos en color naranja y en

color azul son inestables.
 Los cuadrados negros entre estas

regiones representan isótopos estables.
 La línea negra continua que pasa por

debajo de representa la posición teórica
en el gráfico de nucleidos para la que el
número de protones sea el mismo que el
número de neutrones.

 El gráfico muestra que los elementos con
más de 20 protones deben de tener más
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 Z≥83 no hay ningún
nucleido estable.

Física Nuclear: Radioquímica
 La fuerza nuclear fuerte

mantiene unido el núcleo
atómico, 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 acción muy
pequeño, lo que explica que
no se encuentren núcleos
estables para Z≥83.

 Al aumentar el número de
protones, aumenta el
tamaño del núcleo, por lo
que la fuerza nuclear fuerte
se ve sobrepasada por la
fuerza electromagnética,
que logra llegar a expulsar
algún protón.

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



Física Nuclear: Radioquímica
Radiactividad

 La radiactividad se refiere a las partículas que se emiten desde los núcleos como
resultado de la inestabilidad nuclear.

 Debido a que el núcleo experimenta el intenso conflicto entre las dos fuerzas
más fuertes de la naturaleza (nuclear fuerte versus electromagnética), es normal
que haya muchos isótopos nucleares que son inestables y emiten algún tipo de
radiación.

 Los tipos más comunes de radiación se denominan:
 Alfa (α)
 Beta (β)
 Gamma (γ)

 Otras menos comunes:
 Captura de electrón
 Fisión espontánea



Física Nuclear: Radioquímica
Radiactividad
Emisión alfa

 La producen nucleidos pesados (z ≥ 83).
 La partícula alfa está compuesta por dos protones y dos neutrones, o sea

que es un núcleo del elemento helio.
 Debido a su gran masa (más de 7000 veces la masa de la partícula beta) y

su carga, tiene un rango muy corto.
 No es adecuado para radioterapia ya que su rango es inferior a una décima

de milímetro dentro del cuerpo.
 Su principal peligro de radiación se produce cuando se ingiere en el cuerpo
 Tiene un gran poder destructivo dentro de su corto alcance.
 En contacto con membranas de crecimiento rápido y células vivas produce

el máximo daño.
 Ejemplo: Decaimiento del Uranio 238…

𝑼 → 𝑻𝒉 + 𝜶𝟗𝟎
𝟐𝟑𝟒

𝟗𝟐
𝟐𝟑𝟖

𝑧௙௜௡௔௟ = 𝑧௜௡௜௖௜௔௟ − 2

𝐴௙௜௡௔௟ = 𝐴௜௡௜௖௜௔௟ − 4

Diferente 
elemento 
químico

𝑁௙௜௡௔௟ = 𝑁௜௡௜௖௜௔௟ − 2



Física Nuclear: Radioquímica
Radiactividad

Emisión beta(-)
 La producen nucleidos con exceso de neutrones.
 En la emission β-, un n0 se transforma en un p+ emitiendo un e- nuclear.
 Los electrones de alta energía tienen un mayor rango de penetración que

las partículas alfa, pero aún mucho menor que los rayos gamma.
 El peligro de radiación de beta es mayor si se ingieren nucleidos que

emiten estas partículas.
 La emisión beta(-) es acompañada de la emisión de un antineutrino

electrónico (�̅�) que comparte el impulso y la energía de la descomposición.

 Ejemplo: Decaimiento del Carbono 14…

𝒏𝟎 → 𝒑ା + 𝒆ି + �̅� 𝑧௙௜௡௔௟ = 𝑧௜௡௜௖௜௔௟ + 1

𝐴௙௜௡௔௟ = 𝐴௜௡௜௖௜௔௟

Diferente 
elemento 
químico

𝑁௙௜௡௔௟ = 𝑁௜௡௜௖௜௔௟ − 1
𝑪 → 𝑵 + 𝒆ି + �̅�𝟕

𝟏𝟒
𝟔

𝟏𝟒



Física Nuclear: Radioquímica
Radiactividad

Emisión beta(+)
 La producen nucleidos con exceso de protones.
 En la emission β+, un p+ se transforma en un n0 emitiendo un positrón o

antielectrón (e+) nuclear.
 No confundir positron con proton, el e+ tiene la misma masa que el e-.
 Los electrones de alta energía tienen un mayor rango de penetración que

las partículas alfa, pero aún mucho menor que los rayos gamma.
 El peligro de radiación de beta es mayor si se ingieren nucleidos que

emiten estas partículas.
 La emisión beta(+) es acompañada de la emisión de un neutrino

electrónico (𝜈) que comparte el impulso y la energía de la descomposición.

 Ejemplo: Decaimiento del Nitrógeno 13…

𝒑ା → 𝒏𝟎 + 𝒆ା + 𝝂 𝑧௙௜௡௔௟ = 𝑧௜௡௜௖௜௔௟ − 1

𝐴௙௜௡௔௟ = 𝐴௜௡௜௖௜௔௟

Diferente 
elemento 
químico

𝑁௙௜௡௔௟ = 𝑁௜௡௜௖௜௔௟ + 1
𝑵 → 𝑪 + 𝒆ା + 𝝂 𝟔

𝟏𝟑
𝟕

𝟏𝟑

+

positron



Física Nuclear: Radioquímica
Radiactividad

Emisión Gamma
 Un núcleo radiactivo puede descomponerse por emisión α o β. El núcleo hijo

resultante generalmente se obtiene en un estado excitado, por lo que puede decaer a
un estado de menor energía emitiendo un fotón de rayos gamma: decaimiento
gamma.

 La radiactividad gamma está compuesta de ondas electromagnéticas, por lo que son
fotones.

 Se distingue de los rayos X solo por el hecho de que provienen del núcleo.
 Además la mayoría de los rayos gamma tienen más energía que los rayos X y por lo

tanto son muy penetrantes.
 La radiación gamma es el tipo de radiación más útil para fines médicos, pero al

mismo tiempo es la más peligrosa debido a su capacidad de penetrar grandes
espesores de material.

 Ejemplo: Decaimiento del Cobalto 60…

𝑧௙௜௡௔௟ = 𝑧௜௡௜௖௜௔௟

𝐴௙௜௡௔௟ = 𝐴௜௡௜௖௜௔௟

Mismo 
elemento 
químico

𝑁௙௜௡௔௟ = 𝑁௜௡௜௖௜௔௟𝑪𝒐 → 𝑵𝒊 + 𝒆ି + �̅�𝟐𝟖
𝟔𝟎

𝟐𝟕
𝟔𝟎

1,17 MeV

𝑵𝒊𝟐𝟖
𝟔𝟎 → 𝑵𝒊𝟐𝟖

𝟔𝟎 + 𝜸

1,33 MeV



Física Nuclear: Radioquímica
Radiactividad: Vida Media

 La vida media radiactiva para un radioisótopo es el tiempo para
que la mitad de los núcleos radioactivos en cualquier muestra
experimente la desintegración radiactiva.

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

 Después de tres vidas medias, habrá 1/8 de la muestra original, y
así sucesivamente.

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

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

λ: constante de desintegración [s-1]

N0

N0

N0 N0 N0 N0



Física Nuclear: Radioquímica
Radiactividad: Vida Media

 La tasa de desintegración radiactiva se expresa típicamente en
términos de la vida media o la constante de desintegración.

 Están relacionados de la siguiente manera:

𝑁

𝑁଴
= 𝑒ିఒ௧ =

1

2
𝑒ାఒ௧ = 2 𝜆𝑡 = ln 2

Vida 
media 

radiactiva

Constante 
decaimiento 

radiactivo

Tiempo 
de vida 

promedio

N0

N0

N0 N0 N0 N0



Física Nuclear: Radioquímica
Radiactividad: Actividad

 La actividad se define como el número de desintegraciones por unidad de tiempo:

 La actividad A es un valor positivo, debido a que el número de núcleos disminuye.

 Teniendo en cuenta que:

𝑨 𝒕 = 𝝀. 𝑵(𝒕)



Física Nuclear: Radioquímica
Radiactividad: Actividad

 Ejemplo: Datación con 14C

• La vida media de un radioisótopo no se ve afectada por la temperatura, el estado físico o químico, o cualquier otra influencia del
ambiente fuera del núcleo que no tenga interacciones directas con las partículas del núcleo.

• Las muestras radiactivas continúan decayendo a un taza predecible. Es decir, cualquier núcleo radiactivo actúa como un reloj.
• Si se puede estimar la composición original de una muestra radiactiva, las cantidades de los radioisótopos presentes pueden

proporcionar una medida del tiempo transcurrido.

ି
𝟕

𝟏𝟒
𝟔

𝟏𝟒

 En la atmósfera superior llegan protones de rayos cósmicos que
destruyen núcleos de gases y compuestos.

 Estos liberan neutrones que a su vez bombardean el N2(g), el
componente principal de la atmósfera.

 Debido al bombardeo con neutrones, el 14N del N2(g) es convertido
en el isótopo radiactivo 14C.

 El 14C radioactivo se combina con el O2(g) para formar CO2(g), que
se incorpora al ciclo de los seres vivos (fotosíntesis…).

 El proceso de formación de 14C 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.



 Ejemplo: Datación con 14C

• O sea que…durante su vida, una planta o animal está en equilibrio con su entorno mediante el intercambio de C con la atmósfera o
mediante su dieta. Por lo tanto, tendrá la misma proporción de 14C que existe en la atmósfera 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 14C, y el 14C dentro de su cuerpo en ese momento irá decayendo, por lo que la
proporción de 14C/12C en sus restos disminuirá gradualmente.

• El 14C se descompone con una vida media de aproximadamente 5730 años (T1/2) por la emisión de un electrón nuclear.
• En equilibrio con la atmósfera, un gramo de 14C muestra una actividad de aproximadamente 15 desintegraciones por minuto (A0).

• Si la actividad actual de una muestra fósil es 0,025 Bq, ¿cuantos años tiene esa muestra?

Física Nuclear: Radioquímica
Radiactividad: Actividad

ି
𝟕

𝟏𝟒
𝟔

𝟏𝟒

𝑨 𝒕 = 𝑨𝟎. 𝒆ି𝝀𝒕

𝜆 =
ln 2

𝑇ଵ
ଶൗ

=
0,693

𝑇ଵ
ଶൗ

=
0,693

5730 𝑎ñ𝑜𝑠
= 𝟏, 𝟐. 𝟏𝟎ି𝟒 𝒂ñ𝒐𝒔ି𝟏

 Constante de desintegración

𝑨 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟓 𝑩𝒒 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟓 
𝒅𝒆𝒔𝒊𝒏𝒕

𝒔

𝑨𝟎 = 𝟏𝟓 
𝒅𝒆𝒔𝒊𝒏𝒕

𝒎𝒊𝒏
= 𝟎, 𝟐𝟓 𝑩𝒒

𝒕 =
𝟏

𝟏, 𝟐. 𝟏𝟎ି𝟒 𝒂ି𝟏
ln

𝟎, 𝟐𝟓 𝑩𝒒

𝟎, 𝟎𝟐𝟓 𝑩𝒒
=

𝟏

𝟏, 𝟐. 𝟏𝟎ି𝟒 𝒂ି𝟏
ln 10

𝒕 = −𝝀 ln
𝑨

𝑨𝟎
= 𝝀 ln

𝑨𝟎

𝑨



Física Nuclear: Radioquímica
Radiactividad: Daño Biológico
 En general, la radiación ionizante es dañina y potencialmente letal para los seres vivos, pero puede tener beneficios para la salud en la

radioterapia para el tratamiento del cáncer y la tirotoxicosis.

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

 Dosis de radiación:
• Dosis absorbida: es una cantidad de dosis física (D) que representa la energía media impartida a la materia por unidad de masa

mediante radiación 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 estocástico (riesgo de cáncer, mutaciones, etc.), se usan la dosis
equivalente (HT) y la dosis efectiva (E). Las unidades de HT y E son los [rem] (Roentgen Equivalent Man) y Sievert [Sv].

HT = (RBE) . (D)

RBE: Relative Biological Efectiveness
Efectividad Biologica Relativa 

Radiación RBE

Rayos γ y X 1

electrones 1-2

neutrones 3-20

protones 10

alfa 20

• Debido a que las diferentes
radiaciones (alfa, beta y gamma)
causan diferentes daños, HT y E son
mejores medidas de daño biologico.

[1 Sv] = (RBE) . (1 Gy)
[1 rem] = (RBE) . (1 rad)
[1 R] = [2 rem]

E = HT . Factor

Parte cuerpo Factor

Piel 0.01

Pulmón 0.12

Cuerpo 1



Física Nuclear: Radioquímica
Radiactividad: Daño Biológico
 Calcular la Dosis Equivalente por año (E/año) que recibe nuestro cuerpo debido a el 14C presente en nuestro cuerpo!!!

 masa = 75 kg
 Porcentaje de C en el cuerpo = 18%
 14C/ 12C = 1,33.10-12

 masa de 14C en el cuerpo= 75 kg × 0,18% × 1,33.10-12 = 1.795 × 10-11 kg de 14C

 Masa atómica del 14C = 14 g/mol
 Nro. de Avogadro = 6.022 × 1023 partículas /mol

13.5 kg de C total

 átomos de 14C en el cuerpo = 1.795 × 10-8 g ×
14 g /mol

6.022 × 1023 átomos/mol

átomos de 14C en el cuerpo = 7.72 × 1014

 Constante de desintegración del 14C

 Energía liberada en cada desintegración = 0,156 MeV

dt
dN = λ.N = 1,2.10-4 años-1 × 7.72 × 1014 = 9,26.1010 decays/year = 2938 decays/s

D = 2938 decays/s  × 0,156 MeV/decay × (1,6.10-19 J /10-6 MeV) = 9,8.10-13 Gy/s

HT = (RBE) . (D) = 1,5 × 9,8.10-13 Gy /s = 1,5.10-12 Sv/s

75 kg

Anual HT = 1,5.10-12 Sv/s  × 31536000 s/año = 47 μSv

 Nuestro cuerpo sopora perfectamente una dosis anual de 4 mSv/año.kg


