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TEORIA CUANTICA (UNIDAD 9 DE EDITEX)

1 Teoria Cuantica original. La hipétesis de Planck:

Sabemos que los cuerpo calientes emiten energia radiante a los cuerpos adyacentes de tres formas distintas:
por conduccidn (por contacto directo con el solido caliente), por conveccion (por los fluidos, agua o aire) y por
radiacién (sin medio material, a través de un onda electromagnética). Nos fijaremos en ésta ultima.

Dicha radiacién es normalmente invisible al ojo humano (suele estar en el infrarrojo, IR), pero a veces vemos
un cuerpo al rojo, al amarillo e incluso al azul de un soplete de acetileno (a mayor temperatura). Vemos que un
cuerpo emite radicacién electromagnética a una frecuencia cada vez mayor a medida que aumenta la
temperatura, pero cada cuerpo sigue sigue su propio patron.

Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) propuso para estudiar la emision de dicha radiacidon tomar un modelo,
un cuerpo patrdn, al que denomind cuerpo negro. Un cuerpo negro es un cuerpo que emite (radia) toda la
energia que se produce en él cuando se calienta, es un cuerpo emisor perfecto. Se le denomina negro porque
un cuerpo que emite toda la radiacion que produce tendria color negro (no absorbe ningln color, ninguna
frecuencia, y por eso es negro). En la préctica se fabrica un cuerpo negro construyendo un horno al que se le
hace un pequefio agujero y se recubre por el interior con negro de carbono (grafito). Si mirdsemos por el
agujero no veriamos nada, pero al calentarlo emite una radiacién electromagnética que sale por dicho orificio.
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temperatura (Ia frecuenua, f = ; Figura 1.- Intensidad de emision de un cuerpo negro en funcion de la longitud de onda, a

aumenta ) dos temperaturas distintas.

Estos aspectos fueron estudiados experimentalmente y dieron lugar a 2 leyes.
e Laprimera, la ley de Stefan-Boltzmann :

La intensidad total de la radiacién emitida por un cuerpo negro (el area de la curva anterior) es
directamente proporcional a la cuarta potencia de la temperatura absoluta, es decir:

ITotaI:GT4
Siendo 0=5,6687-10% W/m™T* la denominada constante de Stefan-Boltzmann

Con esta ley se puede determinar, por ejemplo, la temperatura de una estrella midiendo la intensidad
total emitida.
e Lasegunda ley experimental es la ley del desplazamiento de Wien:

La longitud de onda de la radiacidon del cuerpo negro para la cual la energia es maxima (Amax) €s
inversamente proporcional a la temperatura absoluta. Es decir:
A max'T=cte=2,897-1073 m-K

Wien intentd encontrar un modelo que explicara dichas curvas suponiendo que al calentar el cuerpo negro los
atomos de su superficie se ponen a oscilar a cada vez mayor frecuencia y como son cargas aceleradas, segun
la teoria de Maxwell, debian irradiar una onda electromagnética. A pesar de que la idea es correcta, ni Wien,
ni otros 2 investigadores britanicos, Rayleigh y Jeans, que también lo intentaron, llegaréon a ajustarse a las
curvas experimentales (La teoria de Wien se ajustaba bien a la primera parte de la grafica, para A pequeiias, y

luego se apartaba. La teoria de Rayleigh y Jeans concordaba con los datos experimentales a longitudes de onda
2¢ckT

14-
la realidad. Si esta reoria fuese cierta la emision ultravioleta de los cuerpos llevaria consigo una energia infinita,
que destruiria todo a su alrededor (efecto denominado como la "catastrofe ultravioleta"). Es sdlo una

catdstrofe imaginaria (debida a que la teoria falla).

altas, al final de la gréfica, pero predecia que I = f(4,T) = y cuando A-0, I->o, lo cual no coincide con
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- En 1900, el fisico austriaco Max Planck ajusté los datos experimentales a una ecuacién algebraica (la ecuacién

2
es, por pura curiosidad, I = f(4,T) = % . ehc/l—lkT_l ) y demostré que para poder deducir dicha ecuacidn (y

explicar por tanto la radiacidon del cuerpo negro) habia que suponer que los atomos de las paredes se
comportan como osciladores armdnicos de una frecuencia dada f y que sélo pueden adquirir o emitir energia
en “paquetes” o cuantos, cuyo valor es proporcional a f, Ecuanto=hf, siendo h la denominada constante de Planck,
de valor igual a 6,6256-103% J-s. Por tanto la energia de los osciladores estard cuantizada. La energia de un
oscilador de frecuencia f sélo puede tener ciertos valores que son 0, hf, 2hf ,3hf ....nhf . En resumen:

La energia que un cuerpo absorbe o emite, E, sélo podia tener determinados valores, multiplos de una
cantidad de energia fundamental, a la que Planck denominé cuanto, de valor hf, siendo h la
denominada constante de Planck, de cuyo valor es igual a 6,6256-107* J-s, y f la frecuencia de la
radiacion emitida o absorbida por el cuerpo:

E=muiltiplo de hf=nhf

- Con la hipdtesis de los cuantos, Planck llegd a explicar perfectamente la radiacion del cuerpo negro. Sin
embargo, a pesar de este éxito, la teoria cuantica no fue aceptada por los cientificos de la época. Fue Einstein,
en 1905, el que, al utilizar la teoria cuantica de Planck para explicar las leyes del efecto fotoeléctrico, diera a
dicha teoria el empujén definitivo para su aceptacion. Un excelente resumen en https://goo.gl/Rxa9FQ.

2 Confirmacion de la teoria de Planck:

2.1 Qué es el efecto fotoeléctrico.

El efecto descubierto por Hertz, denominado efecto

fotoeléctrico: Cuando se exponen a la luz ciertas Luz

sustancias, especialmente los metales alcalinos, ﬁ, R
éstas emiten electrones. Este efecto se puede 4 electrones
estudiar experimentalmente con el aparato k' ﬂ

ilustrado en la figura 1.

En una ampolla de cuarzo (material transparente a
casi todas las frecuencias de la luz) en la que se ha

hecho un alto vacio, se introducen dos placas @)
metalicas unidas respectivamente a los polos de
una bateria. Si sobre la ampolla no incide luz alguna, -

1
por el circuito no pasa corriente (eI amperimetro
Figura 2 .- Esquema de un aparato para producir el efecto fotoeléctrico. Al

marcaria cero). Sin embargo, si el cdtodo (placa

. ) . 80, - (p incidir la luz en el cdtodo, de éste se desprenden electrones que son acelerados
negatlva) se_ilumina con luz, de dicha placa S€ | por la d.d.p. hacia el dnodo, cerrando el circuito e indicando el amperimetro
desprenden electrones que son atraidos por el |Aelpasode corriente.

anodo (placa positiva), cerrando el circuito de la
bateria, con lo que el amperimetro marcaria el paso de corriente. Al flujo de electrones a lo largo del tubo se le
denomina corriente fotoeléctrica.

+

2.2 Leyes del efecto fotoeléctrico:

El estudio detallado de dicho efecto experimentalmente conduce a una serie de leyes, de imposible explicacién si
damos por buena la teoria ondulatoria para la luz. Las leyes del efecto fotoeléctrico son fundamentalmente:

[1] Sisobre el catodo se van proyectando luces monocromaticas (de una sola frecuencia) y ésta se va variando,
se observa que el amperimetro sélo marca el paso de corriente cuando la frecuencia de la radiacion

>fo incidente es superiorr a un valor fo, frecuencia denominada frecuencia umbral y que es caracteristica del

metal que forma el catodo.

[2] La intensidad de la corriente fotoeléctrico es directamente proporcional a la intensidad de la radiacion

luminosa incidente. Cuanto mas intensa es la radiacion, siempre que su frecuencia sea superior a la umbral,
leorrOthuz mayor serd la intensidad de corriente.

[3] Se puede medir experimentalmente el valor de la energia cinética mdxima de los electrones emitidos por el

catodo, de forma que para una determinada frecuencia, la energia cinética mdxima de los electrones
Ec. maxatf emitidos no depende de la intensidad de la luz incidente. Dicha energia cinética mdaxima si depende de la
Ee. max #f{(1) frecuencia de la radiacién, aumentando con ella proporcionalmente.
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(4]

Instantaneo

También se observa en el experimento que el efecto fotoeléctrico se produce instantdneamente: al incidir
luz de una frecuencia superior a la umbral, aunque sea de poca intensidad, instantdneamente el amperimetro
indica el paso de corriente.

Todas estas caracteristicas de la emisidon fotoeléctrico eran inexplicables desde la teoria ondulatoria de laluz (o a
veces la contradicen claramente).

(1]

(2]
(3]

(4]

La ley 12 es inexplicable desde el punto de vista ondulatorio, puesto que si la energia de la luz es proporcional
a laintensidad (si fuese una onda), el efecto fotoeléctrico se deberia producir a partir de una intensidad dada,
no para cualquier intensidad y a partir de la frecuencia umbral.

La ley 22 no contradice el modelo ondulatorio, pero éste tampoco es capaz de explicarla.

Segun la teoria clasica de la luz, |la energia cinética maxima de los electrones emitidos debe ser funcién de la
energia de la luz incidente y considerando a ésta como una onda su energia dependera de su intensidad y no
de su frecuencia (Clara contradicciéon con la 32 ley comentada anteriormente).

Tampoco tenia explicacion, dentro del marco de la teoria ondulatoria de la luz, que dicho efecto fuese
instantdneo (42 ley): Si la intensidad luminosa fuese menor, deberia tardarse mas tiempo en acumular la
energia necesaria para arrancar el electrén de los dtomos del catodo.

Para medir esta energia cinética maxima de los electrones
emitidos se coloca la bateria en oposicidn (ver figura 3.-), de tal
manera que el metal que emite los electrones sea positivo
respecto al otro electrodo. En estas condiciones, cuando la
bateria genera un potencial V sdélo llegardan al segundo

T | .
electrodo los electrones cuya energia cinética Emv2 sea igual

o mayor que eV (trabajo que debe vencer el electrén para
llegar al otro electrodo). Aumentando el potencial, la
intensidad de la corriente (n2 de electrones que llegan al
electrodo) disminuye y llegaréa un momento en que dicha
intensidad se anulard; entonces ni los electrones que salen
despedidos del metal con la velocidad maxima vmax llegaran al

otro electrodo cumpliéndose la ecuacioén:
L
Emvmax =eVy

L)
-/

ﬁ
Q%

Figura 3.- Diagrama del montaje necesario para medir el potencial de
frenado. se coloca la bateria en oposicion a la corriente fotoeléctrico y se
va variando su potencial hasta que el amperimetro no marca el paso de

la corriente. En ese momento, el potencial aplicado es capaz de parar a
los electrones mds veloces.

+
|

siendo Vs el valor del potencial de frenado que anula la corriente eléctrica.

2.3 Confirmacion de la hipotesis de Planck: Teoria fotonica de la luz de Einstein:

2.4

La explicacién satisfactoria de las leyes del efecto fotoeléctrico vino de la mano Albert Einstein en 1905. En él,
Einstein ponia de manifiesto que la teoria de Maxwell se comportaba bien en la descripcién del proceso de
propagacién de la luz y de los efectos dpticos asociados (Reflexidon, refraccidn, interferencias, etc), pero no
funcionaba cuando la luz interaccionaba con la materia, tal y como ocurria en el efecto fotoeléctrico. Su nueva
teoria no se oponia a la de Maxwell en cuanto a la propagacién de la luz, sino que explicaba las interacciones
de ésta con la materia.

Einstein afirma que la luz esta formada por particulas denominadas fotones, cuya energia es la de un cuanto
de energia, es decir, h-f. Einstein considera la luz como un "chorro" de fotones ("particulas") de energia h-f,
aunque considera que la teoria ondulatoria de la luz sigue siendo valida en los problemas de propagacion
(6ptica), mientras que en los problemas de interaccidén luz-materia es necesario recurrir a la teoria cuantica.
Asi aparece en la luz una doble naturaleza de onda y corpusculo (el fotén), hecho que se suele recoger con el
término dualidad onda-corpusculo.

Interpretacion del efecto fotoeléctrico:

El efecto fotoeléctrico dentro de la teoria fotdnica de la luz se interpreta de la siguiente manera: Cuando un fotén
choca con un electréon del metal, es absorbido completamente y su energia, h-f, pasa integra al electrdon (el fotén
desaparece). Parte de dicha energia se invierte en arrancar al electrén de la atraccion nuclear (la energia necesaria
para arrancar a un electrén del metal se denomina Eq 0 W, trabajo de extraccion ). El resto de la energia que tenia
el fotdn pasa al electrén en forma de energia cinética. Asi pues, de acuerdo con el principio de la conservacién de

la energia tendremos que hf = W + %mv2 o bien: %mv2 =hf-W

Pagina 3



I.E.S. JULIAN MARIAS Dpto. de Fisica y Quimica. Bloque 5: FISICA MODERNA: FiSICA CUANTICA (19/20)

gue es la ecuacion fotoelectrénica de Einstein para el efecto fotoeléctrico. En realidad, como los electrones
de la superficie del metal no tienen igual grado de atraccién nuclear, no necesitan todos la misma energia para
ser arrancados. Llamaremos trabajo de extraccidn a la energia necesaria para arrancar el electrén mas externo,
el mas debilmente unido (el potencial de ionizacién en quimica). Por tanto, la energia cinética maxima sera:
1
Emvmax =hf-W
Si disminuimos la frecuencia, llegara un momento en que la velocidad serd 0 y no habra emision. En ese
momento, la frecuencia serd la frecuencia umbral fy y se cumplira que:

hfy — W = 0,es decir, W = hf
Asi pues, cuando la frecuencia de la radiacién f sea inferior a fo. como entonces h-f<W y ningun electrén podra
ser arrancado de la superficie del metal (la energia cinética siempre es una magnitud positiva). Si sustituimos
en las ecuaciones anteriores el valor del W por h-vy, llegaremos a:
1 2
Emvmax = hf — hf,
Asi se comprenden todas las leyes del efecto fotoeléctrico:

[1] Silaradiacién es de frecuencia v inferior a la frecuencia umbral, fo, la energia del fotdn serd h-v, menor que
la energia necesaria para arrancar al electréon del atomo (W = h-fo). El trabajo de extraccion y la frecuencia
umbral sélo son funcién del material del catodo.

[2] laintensidad de corriente de saturacion (nimero de electrones que circulan por el circuito por segundo) sélo
dependera de la intensidad de la luz, que indica el n2 de fotones que porta la luz. A mayor intensidad, mayor
n2 de fotones llegan al catodo, mayor n2 de choques con los electrones, mayor n2 de electrones emitidos. El
n2 de electrones emitidos, la intensidad de corriente de saturacion, sera proporcional a la intensidad de la luz
y no dependera de la frecuencia de esta.

[3] laenergiacinética maxima de los electrones emitidos sera una funcién lineal de la frecuencia de la luz (energia
de los fotones incidentes), como indican las ecuaciones anteriores, y no dependera de la intensidad de la luz
(del n2 de fotones que choquen).

[4] el efecto fotoeléctrico sera instantaneo pues es producto de un choque fotdn- electrén y este es instantaneo.

3 La naturaleza dual del electrén. Dualidad onda-corpusculo (De Broglie, 1924)

Hemos visto anteriormente que la luz, que tradicionalmente se ha considerado una onda (y asi se explican atn hoy
dia algunas de la propiedades que tiene, como la reflexidn, la refraccidn en un prisma, la difracciéon al pasar por una
rendija, etc.), también podia ser considerada como un chorro de particulas a las que llamamos fotones, con la
energia de un cuanto, hf, para explicar, por ejemplo, el efecto fotoeléctrico (Explicacién de Einstein, estudiada
anteriormente).

Luis de Broglie pensé que si la luz tiene, segun el tipo de experimento a la que la sometamos, esa doble naturaleza
ondulatoria y corpuscular, a lo mejor las tradicionalmente consideradas particulas, como el electrén, podian ser
estudiadas en cierto tipo de experimentos como una onda. Para ello, empezé plantedndose que para los fotones?:
E = mc? = mc - ¢ = pc (p=cantidad de movimiento=mv. En la luz en el vacio, como v=c, p=mv=mc)

Usando la teoria de Planck:

E=hf = hc
= hf = 7
Combinando ambas:
hc h )
pc = = A= ; (parael fotén)

Luis de Broglie pensé que esa formula, deducida para los fotones, podria ser valida para cualquier particula, que

llevaria asociada una onda cuya A vendria dada por:
h
A =—=— (para cualquier particula
» @ q p )
Resumiendo, Luis de Broglie formulé su dualidad onda-corpusculo (onda-particula) afirmando que:

Toda particula lleva una onda asociada cuya longitud de onda viene dada por.

h
A=—=— lqui ticul
» > (para cualquier particula)

éY porque no hemos detectado esas ondas con anterioridad? Porque las ondas asociadas a los objetos
macroscépicos son indetectables. Por ejemplo, un objeto de 1 kg que se mueve a 1 m/s tendria una longitud de
onda A=6,63-103* m, absolutamente indetectable (el mejor método para detectar una onda es difractarla

1 €5 una derivacion un poco “chapuzas” de la verdadera E=pc, que es la que cumplen los fotones. La expresién E=mc? sélo se cumple en particulas en reposo
y el foton siempre se mueve con velocidad c en el vacio. Si quieres una explicacion mas detallada https://goo.gl/r2kKLf.
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haciéndola pasar por una rendija de un tamafo similar a A y no existen rejillas tan pequefias). Si embargo, la A de
un electrén que se mueve a, digamos, 10* m/s, seria A=7,27-10"8 m, longitud de onda del mismo orden de magnitud
gue las distancias internucleares en un cristal (del orden del Armstrong).

4 Principio de incertidumbre (Heisenberg, 1927).

Con el descubrimiento del comportamiento ondulatorio de los electrones surgié otro problema: ¢cémo se podia
precisar la “posicién” de una onda? Es imposible saber su posicién exacta debido a que,como cualquier onda, no
estd localizado en un sitio, se extiende en el espacio.

Para describir el problema que significa localizar una particula subatémica que se comporta como onda, Werner
Heisenberg formuld una teoria que ahora se conoce como principio de incertidumbre:

Es imposible conocer con total precision y simultdneamente la velocidad y la posicion de un electron.
Desde un punto de vista matemdtico se expresa como:

AxA >h
xp_4n

Siendo Ax y Ap los errores absolutos (las incertidumbres) que podemos cometer al medir, respectivamente, la
posicion x y la cantidad de movimiento o momento lineal, p, definido como p=mv. El producto de esos errores, por
muy pequeiio que sea, debe ser mayor que h/4m.

Ninguno de los 2 errores puede ser 0 (ninguna magnitud puede ser conocida con total precision), pues entonces el
producto Ax-Ap seria 0, lo que es imposible. Y ademads un error influye en el otro, cuanto mejor conozcamos una
de las magnitudes mayor serd el error cometido al medir |la otra, pues el producto siempre debe ser mayor que
h/4m..

¢Y en que afecta esto a la mecanica de Newton? Durante cursos anteriores has calculado, por ejemplo, cuanto
tarda en caer un objeto que se deja caer desde una altura h, es decir, sabias que a t=0, su posicién era h y su
velocidad 0y a partir de ahi hacia el seguimiento de la particula. Si ahora no podemos disponer con total precision
de ambos datos simultaneamente, no podemos describir el movimiento. Debemos renunciar a la descripcion
determinista del sistema (Newton) y comienza la descripcion probabilistica (Cuantica).

Al aplicar el principio de incertidumbre de Heisenberg al modelo atémico de Bohr del &tomo de hidrégeno vemos
que no puede ser posible, ya que si el electrén viajase en drbita circular alrededor del nucleo podria ser factible
determinar simultdneamente, y con total exactitud, la posicién del electrén (a partir del radio de la orbita) y su
momento (mediante su energia cinética), con lo cual se violaria el principio de incertidumbre

A veces se explica el principio de incertidumbre, manteniendo nuestras ideas clasicas de que el electrén es una
particula, usando la idea de que para observar algo hay que “perturbarlo” en cierto grado; es imposible efectuar
una medida sin interaccionar con el sistema gque se desea medir. En el mundo macroscépico esta perturbacién es
despreciable, mientras que en el microscépico no ocurre asi. Si, por ejemplo, queremos ver un electrdn, es preciso
que un fotdn de luz interaccione con él, pero en ese mismo momento su velocidad se vera alterada por ese choque.
Cuanto menor sea el tamafo de la particula a observar, menor ha de ser también la longitud de la onda que se
debe utilizar en el experimento para poder visualizarla adecuadamente; eso significa que la radiacién utilizada sera
de mayor frecuencia y por tanto mayor energia (recuerda que la energia del fotdn es hf) y alterara mas la cantidad
de movimiento dl electrén estudiado.

Esta indeterminacion obedece, segun la interpretacion moderna, a una inexistencia real de valores concretos de
ambas magnitudes, existiendo sdlo valores permitidos de la posicién y el momento lineal con una cierta
probabilidad cada uno. Teniendo esto en cuenta, a partir de entonces en la rama atdmica solo se trabaja con valores
estadisticos, probabilisticos.

5 Espectros atomicos. Modelo atomico de Bohr (1913)

5.1 Espectros de emision.

Si aplicamos energia (en forma de descarga eléctrica, por ejemplo) a una muestra de atomos que estén en estado
gaseoso (bien porque sea un gas, como el H,, o porque se vaporice al aplicar la descarga, como el Hg en una ampolla
cerraday o el Fe entre 2 barras de carbono grafito entre las que salta una chispa eléctrica), esa muestra desprende
un haz de luz de un determinado color, pero lo mas interesante empieza al pasar esa luz por un prisma. Al
dispersarse la luz NO aparecen todos los colores, como con la luz blanca, sino sélo unos pocos, que formaran unas
rayas de colores al ser proyectados sobre una pantalla.
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Este hecho, el patrén de rayas que se obtiene al dispersar la luz procedente de una muestra en estado gaseoso
que ha sido sometida a una descarga eléctrica por un prisma de vidrio, se denomina espectro atémico de emision

y es muy importante porque Placa fotografica

viene a ser el DNI de cada ST

elemento. Cada elemento tiene

un espectro de emisién unico. Rendija

El aparato para obtener estos Alto

espectros se denomina voltaje R

espectroscopio y fue — Espectro
Prisma de lineas

desarrollado por Robert Bunsen
(1811-1899) y Gustav Kirchhoff
(1824-1887) a finales del s XIX. Su Tubo de descarga Lz separada en
funcionamiento es muy sencillo: sus componentes
la luz emitida por esa muestra

gaseosa se pasa por un colimador (una fija rejilla) y por un prisma éptico y las rayas descompuestas se proyectan
sobre una pelicula fotogréfica o camara digital o sobre una regleta con una escala graduada de frecuencias (o
longitudes de onda).

Otra forma de estudiar esos espectros son los denominados espectros de absorcion, que consisten en hacer pasar
la luz continua de un cuerpo incandescente (que, por tanto, contiene todas las frecuencias) por una muestra de gas
gue absorbe justo las frecuencias que emitia al ser calentada, por lo que al descomponer la luz que ha atravesado
la muestra observaremos un espectro continuo al gue le faltan justo la rayas del espectro de emisién.

El mas sencillo de todos los espectros atdmicos es el del hidrégeno. Su espectro en la zona visible fue estudiado
por primera vez por Balmery poco después se descubrié que las rayas tienen un patrdn de regularidad muy grande
(formula de Rydberg). El espectro del &tomo de Hidrégeno no se podia explicar con la teoria clasica de la radiacion.

5.2 El modelo atomico de Bohr.

En 1913 Niels Bohr propone el primer modelo “cuantico” del dtomo de hidrégeno. En este modelo se interpreta
el hecho experimental del espectro del dtomo de hidrégeno, es decir, el por qué los atomos emiten o absorben
luz a unas determinadas frecuencias o longitudes de onda. El modelo se puede resumir en tres postulados:

1. Enun dtomo, el electrdn solo puede girar alrededor del nucleo en ciertas drbitas permitidas,

denominadas orbitas estacionarias, en las cuales el electrén ni emite ni absorbe energia.
2. Las drbitas estacionarias son aquellas en las que se cumple que el momento angular del electrén en ellas,

L, es un multiplo de la constante de Planck h dividido por 2t : L = n% = nh

Como curiosidad, la dualidad onda-particula nos permite explicar, de una manera sencilla este postulado: una érbita sera posible
cuando la onda electrdnica, la onda asociada al electrdn, sea estacionaria, es decir, sea una onda que parece no moverse (y por
tanto no transporta energia), de tal forma que al recorrer la onda la érbita del electrén, como si ésta fuese una cuerda cerrada,
vuelve a coincidir su final con su principio, y esto ocurre, como puede verse en la imagen adyacente, cuando la longitud de la érbita
sea un multiplo entero de la longitud de onda electrdnica. Si r es el radio de su érbita: 2 w r = n A, sien “n” un nimero natural. Si
sustituimos A por su valor h/mv, nos quedaria mvr=nh/2n, el 22 postulado de Bohr.

3. Si un electréon pasa de una érbita estacionaria superior a otra inferior emite un fotdn vy si lo hace de

una Orbita estacionaria inferior a otra superior absorbe un fotdn, siendo la ecuacion:

AE = Em - Ep = thf. (Seglin absorba o emita energia)

En la figura lateral podemos ver los niveles del energia del atomo de Estado de Estado
. ., 13,6 excitacion base
Bohr que viene dados por la expresion E;, = ——- eV (observese que la 410 nm
n 6 5 2
energia es negativa, como la energia de enlace de un satélite). Asi, si 5 $4nm ,
gueremos hallar, por ejemplo, la linea del espectro que se formaria 486 nm

4 — = 2

cuando un electrén excitado a un nivel n=3 cae al nivel fundamental n=1
(espectro de emisién) de manera directa seria: r—
Es—E, = ( SOy 13’6) v = 12,0888 v . 281077 i i
3T R T\ T3z Tz )6V T RaT8e0e TeV
= 1,934 -10718] = hf;
¢ YYVYY
f=292-1015Hz; A =—==103nm n=2 i
f Energia Energia Nivel de energia
absorbida emitida
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FiSICA NUCLEAR (UNIDAD 10 DE EDITEX)

1 Nducleo atomico. Generalidades.

La existencia del nucleo atdmico como parte independiente y central del atomo fue propuesta por
Rutherford en su modelo atémico de 1.911. Segln este modelo, el nicleo ocupa muy poco volumen en relacién
con el total del atomo, pero en él estd concentrada la mayor parte de la masa de dicho atomo.

1.1 Nucleones.

Las particulas que forman parte del nicleo se denominan nucleones. Son de dos tipos:

-Protones p*. Su masa es m,=1,007276 u. y su carga +1,602-:10"° C (o sea +e).

-Neutrones n. Su masa es m,=1,008665 u. y no tienen carga eléctrica.

La actual idea sobre la constitucidén de los nucleones (Modelo Estandar) postula que no son particulas
indivisibles, sino que estan formados por quarks, particulas que no se pueden hallar en estado libre. Los quarks
tienen carga fraccionaria y otras propiedades curiosas tales como la “extrafieza”, “color” y sabor” (aunque no en
el sentido habitual de estos términos. Es una manera de referirse a los distintos posibles valores de sus nimeros
cuanticos). Dos de estos quarks son el quark arriba “up” con carga +2/3 y el quark abajo “down”, con carga -1/3.
Dos quarks “up” y un quark “down” formarian el protén (1p*=uud), mientras que dos quarks “down” y un “up”
formarian el neutrén (1n=udd). El color de los quarks (la lamada “carga de color”) viene a ser como la carga de
las particulas, atrayéndose los quarks con distinto color y repeliéndose los del mismo color(ademas, eluy el d se
atraen al tener cargas de distinto signo). Los protones y los neutrones (bariones) deben tener color total blanco,
por lo que cada uno de los quark que les forma tendra un color: uno rojo, otro azul y otro verde.

1.2 Numero atomico y numero mdsico.

e N2 atédmico (Z, del aleman Zahl, numero): Introducido por Moseley en 1.913 para indicar el n? de cargas
positivas de un atomo, es decir, el n? de protones. Todos los 4tomos de un elemento tienen igual Z, es decir,
es lo que nos permite “identificar” a un atomo (no el n2 de electrones, que puede variar en los iones, o el n2
de neutrones que puede variar en los isétopos).

¢ N, nimero de neutrones: Puede variar de un dtomo a otro de un mismo elemento por la existencia de los
isdtopos, atomos del mismo elemento (igual Z) pero con diferente masa (distinta N).

e Numero masico (A, del aleman Atomgewicht, peso atomico, aunque no es exactamente lo mismo, ojo) es el
numero de protones y neutrones que tiene un atomo. A=Z+N. Se denomina asi debido a que la masa de un
nucleo es, de manera aproximada, A u. El &tomo se representa ‘}X

1.3 Isotopos, isobaros, isotonos, abundancia.

e Isétopos: Atomos con igual nimero de protones y distinto nimero de neutrones (Igual Z, distinto A). Son

atomos del mismo elemento (de ahi su nombre, ya que todos ocupan el mismo lugar en la tabla periddica)

pero con diferente masa.

Notas importantes:

e La mayoria de los elementos presentan varios isétopos (sélo 21 elementos, como el Na o el Be tienen un
Unico isdtopo natural). El Hidrégeno tiene 3, con N=0 (protio), N=1 (deuterio) y N=2 (tritio). Se suelen

representar con el nombre del elemento y separado por un guion el nUmero masico: H-1, H-2 y H-3. El
carbono tiene 3, C-12, C-13 y C-14 (inestable).

e La masa atdmica atribuida a cada elemento y necesaria para calculos estequiométricos es una media de
la masa de los isdtopos de ese elemento, pero no una media aritmética simple, sino la media ponderada

teniendo en cuenta la abundancia de cada isétopo en la naturaleza.

Ejemplo:
El cloro natural esta constituido por dos isétopos (sus masas estan en unidades de masa atémica, u):
%5Cl de masa atdmica 34,968852 u y porcentaje de abundancia 75,77%.
37Cl de masa atémica 36,965903 u y abundancia isotépica 24,23%.
Por lo que la masa atémica media ponderada de los isétopos del cloro **Cl y Cl:
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34,968852u x 75,77 + 36,965903u X 24,23

100
e Isobaros: Atomos con igual nimero de nucleones (A) pero distinto nimero de protones (Z) y neutrones. Por

= 35,452737u

ejemplo son isobaros 12N y 1§C. (Isobaros: igual peso)
e Isétonos: Atomos que poseen igual nimero de neutrones pero diferente nimero de protones. Por ejemplo
los nucleos 12C y 4N son isétonos (isétonos: igual nimero de neutros).

1.4 Unidades de medida nucleares.

Para caracterizar las masas nucleares se precisa un patron de masa acorde a las magnitudes medidas. Este
patron (ya lo conoces de quimica) se denomina unidad de masa atémica (u., u.m.a. o Dalton, Da). Desde 1.961 se
define la unidad de masa atémica como la doceava parte de la masa del dtomo de carbono-12 (nétese gue se
incluye la masa de los electrones porque decimos atomo).

La unidad de masa atdmica se puede relacionar con el kg:

1 mol de carbono-12=12 g.  n2 de 4tomos en 1 mol de 12C=Na (n2 de Avogadro)= 6,023 - 10%* 4tomos.

La relacion u-kg puede establecerse a partir del concepto de mol y la definicién de u:

3 ) . 1 Rgde'iC 1 1kg
1u—ﬁ-masa1atom0 eC _E.NAétomos Zc —N—A 9'103g

De forma similar a la masa también se utilizan unidades acordes al tamafio nuclear en cuanto a la longitud
y la energia.

Unidades de longitud: ~ Tamafio aproximado de los 4&tomos: 1 A =10°m

Tamafio aproximado de los nicleos: 1 fm=1 fermi =10° m

Unidades de energia: Para procesos electrénicos: 1 eV=1,6-10"°J

Para procesos nucleares 1 MeV=1,6-10"3 )

=1,66-10"% kg

2 Fuerzas nuclear fuerte.

¢Coémo es posible que en una zona tan pequeiia del &tomo coexistan particulas, como los protones, que se
repelen entre si? Los neutrones no ayudan en nada, pues son neutros. La fuerza gravitatoria entre ellos podria
ayudar, pero es extremadamente débil. Debe haber una fuerza atractiva que mantenga unidas a las particulas del
nucleo en contra de la repulsién eléctrica. Esa fuerza es la denominada fuerza nuclear fuerte, propuesta por
Hideki Yukawa en 1934.

Estas fuerzas no son centrales y segun el modelo estandar se deben a las atracciones de los quarks con
distinto color que componen cada uno de los nucleones (p* y n) del ndcleo. Sus caracteristicas mds importantes
son:
¢ Independencia de carga: Las fuerzas nucleares no dependen del signo de la carga del nucledn (actdan sobre

protdn y neutrén de la misma forma y son equivalentes las fuerzas p*- p*, p*-n® y n®-n°). Yukawa propuso
gue la interaccidn entre particulas se efectia mediante el intercambio de una tercera particula (gluén).
e Es muy intensa: al menos cien veces mayor que la fuerza electromagnética.
e Fuerzas de muy corto alcance: Su radio de accidn se circunscribe al ncleo, es decir, a unos 107> m.

3 Energia de enlace de un nucleo.

3.1 Defecto de masa.

Cuando se estudia la masa de los nucleos sucede un hecho curioso: Su masa siempre es menor la masa de
las particulas que lo constituyen. Por ejemplo, la masa del ntcleo de 13N es 15,0001 u, que es menor que la masa
tedrica calculada para ese nucleo, que seria 7 protones-1,0073 u/protén + (15-7) neutrones - 1,0087 u/neutrén=
15,1020 u. Nos faltan 15,1020-15,0001=0,1819 u. Esa masa que falta se conoce como defecto de masa®.

1 Es curioso que en inglés se llame “mass excess”.
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Se denomina defecto de masa Am de un nucleo a la diferencia entre la masa tedrica que deberia tener el
nucleo y la masa real del mismo. En forma de férmula:
Am = masa de las particulas sin unir — masa del ntcleo =

m, = masa del proton

=Z-m, + (A-1Z) -m, - M,siendo m,, = masa del neutrén
M = Masa del nucleo ya formado

3.2 Equivalencia de masa y energia.

Albert Einstein, en 1905, como una de las consecuencias de su Teoria de la Relatividad, expuso que la masa
de un cuerpo puede transformarse integramente en energia, y viceversa. Un cuerpo, por tener masa, ya que tiene
una energia intrinseca, que viene dada por la expresion E=m-c? siendo c la velocidad de la luz en el vacio(c=3-108
m/s). Este principio de equivalencia tiene una consecuencia importante: en una reaccion (sobre todo en
reacciones nucleares) la masa no se conserva. Si se conservara, en cambio, la energia total del sistema (teniendo
en cuenta la energia equivalente a la masa).

Podemos hallar cuanta energia contiene 1 u?.

_ -27 8Y2 _ -10 j — -10 1MeV  _
1u=166-10 -(3:10%)“=1,492-1071]=1,492-10 ]~m—931MeV
1 u de masa es equivalente a 931 MeV
¢Cémo nos ayuda esta expresion a entender el defecto de masa? La energia de los nucleones aislados, la
masa tedrica del nucleo, se corresponderia con una energia E=miesricaC?, mayor que la energia real del nicleo que
serfa E=mcarc?. La diferencia entre ambas energias seria AE=Am-c2. O sea, que el defecto de masa es una medida

de la energia desprendida en la formacidn del ntcleo.

3.3 Energia de enlace.

Es la energia necesaria para desintegrar un ntcleo en los nucleones que lo constituyen sin comunicarles
energia cinética. Esta energia es igual a la que se libera cuando se forma dicho nticleo a partir de los nucleones.

Para calcular dicha energia de enlace usaremos la expresidn anterior:
Energia de enlace= AE=Am-c?
En el ejemplo anterior:
1,66 - 10727 kg 8v2 1 MeV _
La energia de enlace nuclear tiene valores del orden de los MeV (1 MeV=10° eV), valores muy elevados con
respecto a la energia de los procesos electrdnicos (recuerda efecto fotoeléctrico, Wo= algunos eV).

Eentace (1§N) =0,1819u -

3.4 Energia de enlace por nucleon. Estabilidad nuclear.
9

\ 235
o Cgls o Fess D, /U

He!

6
Li”

5 Li®

Hes

1{pH?

Average binding energy per nucleon (MeV)

Hl
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Number of nucleons in nucleus
Puesto que la energia de enlace de un nucleo depende del nimero de particulas que lo constituyen, a fin

de comparar la estabilidad de los distintos nucleos se introduce el concepto de energia de enlace por nucledn. Se

2 Es muy habitual medir las masas de las particulas en MeV/c?. Asi, 1 u=931,944 MeV/c?. El bosén de Higgs tiene una masa de 125 Gev/c?.
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obtiene dividiendo la energia de enlace entre el nUmero de nucleones (AE/A). La energia de enlace por nucledn
es un indice de la estabilidad del nucleo, que serd mds estable cuanto mayor sea aquella. .

Si se representa la energia de enlace por nucledn en funcion del nimero masico (A) se obtiene la gréfica

adjunta. En ella se observa:

En los nucleos ligeros se produce un aumento abrupto de la energia de enlace por nucleén frente al
numero masico A.

La energia de enlace por nucleén es por término medio de unos 7-8 MeV/nucledn a partir de A=20.

El maximo corresponde a un nimero masico de 56, es decir, al nucleo de ggFe , que es el mas estable de
la naturaleza.

Los nucleos con A comprendido entre 40 y 80 son los nicleos mas estables (tienen mayor valor de AE/A).
Los nucleos de los elementos mas pesados son mas inestables (por ejemplo el uranio tiene 7,6
MeV/nucledn). Esto explica el hecho de que se produzca la ruptura de estos nucleos en otros menores
gue son mas estables (Procesos de fisidon nuclear).

Los nucleos mas ligeros tienen también menor energia por nucledn, lo que hace que se produzcan los
procesos de fusion nuclear (Ademas estos procesos llevarian aparejada la emision de una cantidad de
energia aun mayor que los procesos de fision).

En esta region existen “picos” de energia que corresponden a nucleos especialmente estables, y son los

que tienen Ay N par (‘Z‘He,lé C,lg O ). Los minimos corresponden a dtomos con cantidades impares de

protones y neutrones. Este hecho apoya el modelo nuclear de capas.

Otra posibilidad de estudio de la estabilidad es representar los isdtopos estables en funcion del nimero de

protones y neutrones que los forman. Esto se hace en la grafica contigua, en la que apreciamos las siguientes
peculiaridades:

N° de Protones: 2
160

140 4

120 4

100 4

&0

60

40 1

Linea de tendencia
inicial

20

a 20 4IEI EE BIEI wﬁu 120 M‘lU 1EIEEI

N° de Neutrones: N
Los nucleos estables con menos de 20 protones tienen aproximadamente el mismo n2 de protones que
de neutrones (A -Z =N =2Z) y se sitlan en la bisectriz de la grafica.
Para Z > 20, la curva desciende por debajo de la bisectriz, lo que indica que el nimero de neutrones de
los nucleos pesados se hace algo mayor que el nUmero de protones. Esto aumenta su estabilidad porque
el exceso de neutrones hace que disminuya la repulsidn eléctrica de los protones, al intercalarse los
neutrones entre ellos.
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4 Radiactividad natural.

4.1 Naturaleza de las emisiones radiactivas. Leyes de Soddy.

Por radiactividad se entiende la emisidn de radiacidn (particulas, luz) por parte de algunas sustancias, que
se denominan radiactivas, transformandose en otras. Esta emisién puede ser espontanea (radiactividad natural),
o producida por el hombre (radiactividad artificial). Este fendmeno puede ser observado por primera vez por el
cientifico francés Henri Bequerel en 1896. Observé que unas sales de Uranio colocadas en su mesa de laboratorio
ennegrecian las placas fotograficas que se encontraban dentro de uno de los cajones de la mesa. También Marie
y Pierre Curie, en 1898, descubrieron nuevas sustancias que producian este efecto: el Polonio y el Radio.
Posteriormente se han ido descubriendo mas, hasta los aprox. 1300 nucleidos radiactivos conocidos actualmente.

Las emisiones radiactivas se pueden dividir en tres tipos diferentes, de las siguientes caracteristicas:

velocidad de (1,5-2)-10” m/s
alta capacidad de ionizacion

2 4 icl heli .
i et tee IS S poca capacidad de penetracion (la
detiene una hoja de papel)
alta velocidad (0,3c-0,9¢c)
idad de ionizacid
Beta (B) -e 0,00054 electrones poca capacidad de lonizacion

100 veces mas penetrante que la a
(las detiene una lamina de 1 cm de Al)
ondas electromagnéticas de v=c. Mayor poder de penetracién que
Gamma (y) |[O 0 menor longitud de onda que los rayos X, atraviesan laminas de

los rayos X hierro de hasta 25 cm

4.2 Ajuste de reacciones nucleares.

En las reacciones nucleares se cumple lo siguiente:

e Se conserva la “masa”: Ya hemos visto que en realidad parte de la masa se transforma en energia y lo que
se conserva es la suma masa+energia, pero como la cantidad de masa perdida es muy pequefia (siempre
mucho menor que un nucledn, p* o n, se conservara el nimero de nucleones. La suma de los superindices
de los nucleos situados a la izquierda de la flecha ha de ser igual a la suma de los superindices de los que se
encuentran a la derecha.

e Lacarga se conserva: El subindice de la representacién simbdlica de un nucleo indica su carga (n2 de p*). Por
tanto, la suma de los subindices de los nucleos situados a la izquierda de la flecha es igual a la suma de los
gue se encuentran a la derecha. Por eso representaremos el electrén de la radiacién B como _ge, carga
negativa y masa despreciable. Una particula o sera 3He, un protén 1p y un neutrén 3n.

e También se conserva la cantidad de movimiento.

Por ejemplo:
238y — 235Th + 3He

4.3 Estudio de las distintas emisiones radiactivas.

o .z ’ . ; ’ . 4
e Radiacion alfa: en ella, un nucleo pesado emite una particula alfa (o nucleo de helio ; He), lo que provoca

su transmutacién en un nuclido con cuatro unidades mdsicas menos y un nimero atémico inferior en dos
unidades. (12 Ley del desplazamiento de Soddy)

42X - 423Y + 3He (a)
Los nucleos con A>100 se estabilizan con la emisiéna, pero ésta es especialmente importante a partir de
A>200. Las particulas alfa, que constituyen la radiacion mas pesada emitida por un nucleo, son poco
penetrantes y basta una delgada lamina de aluminio para detenerlas.

e Laradiacidn beta: consiste en la emisidn de electrones negativos, es caracteristica de los radiontclidos cuya
proporcidn neutrdnica es elevada y se explica mediante la conversién de un neutrén en un protén, un
electrén y un antineutrino electrénico (particula sin carga ni masa propuesta por Pauli para explicar que en
esta emision se conserva la energia y el momento lineal del sistema. Se detectd experimentalmente en
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1957): el elemento resultante tiene idéntico nimero masico, pero su nimero atdmico aumenta en una
unidad. (22 Ley del desplazamiento de Soddy).
on = ip+ _Se(B) + oV,
Ejemplo: 1¢C - YN + _%e(p7) + 37,
Existe una variante que consiste en la emisidén de positrones o electrones positivos, segln la reaccion de

conversion de un protén en un neutrén mas un positron mas un neutrino electrénico. Un positrén es como
un electrén pero de carga positiva, fue descubierto por 1932 con Anderson en los rayos cosmicos, es un
componente de la antimateria (se desintegra al unirse a materia ordinaria, con conversion de toda la masa
en energia, E=mc?) y se representa como ,Je(B1). Asi:
ip = on+ . e(B*) + gve

Ejemplo: 13Mg — {iNa + Je(B*) + {v.
Fuerza nuclear débil:
¢Cémo puede salir un electrdn de un ntcleo, donde no existen? Si vemos las 2 primeras particulas, ny p*y
recordamos sus quarks, uud y udd. En este proceso, un quark down en un neutrén cambia en un quark up
emitiendo un bosén W, que luego se rompe en electrones de alta energia y un antineutrino electrénico. En
esta transformacidn estd involucrada la denominada fuerza nuclear débil. Esta fuerza es del orden de 10**
veces menor que la fuerza nuclear fuerte y su alcance es muy pequefio, limitdndose al tamafio de un
nucledn (o sea una distancia mas pequefia que la del nucleo). Fue explicada en 1.967 por Abdus Salam,
Steven Weinberg y S. Glashow, que propusieron una teoria que unia esta interaccion con la
electromagnética (teoria de unificacion electrodébil), recibiendo el Nobel por ello en 1.979. Mas
informacidn en https://goo.gl/FfNquf.

La radiacién gamma: se produce cuando el nucleo atémico excitado pasa a su estado fundamental, con
emision de un fotdn o cuanto de radiacion electromagnética. No modifica ni el nimero atémico ni el masico
del ndcleo. La radiacion gamma carece de masa y es la mds penetrante, pudiendo atravesar gruesas
pantallas de plomo. Suele acompafiar a las emisiones a y B, estabilizando los nucleos formados.

2X* = X + gy (foton)
La energia de los fotones emitidos cumple la ecuacién de Planck, E=hf, siendo E la energia pérdida por el
nucleo excitado y f la frecuencia del fotén.

5 Ley de la desintegracion radiactiva. Parametros de los procesos radiactivos.

La desintegracién radiactiva es un proceso aleatorio para cada uno de los nucleos existentes en una muestra

de producto. Por tanto es imposible saber el instante en que se va a desintegrar un 4&tomo dado, pero si se puede
analizar estadisticamente la proporcién de atomos que sufrirdn ese proceso en un intervalo determinado. Para
analizarlo vamos a definir algunos parametros que usaremos:

Actividad (A): o velocidad de desintegracion es el nimero de atomos que se desintegran por unidad de

tiempo. Si al comienzo (t=0) disponemos de Ng nucleos y al cabo de un tiempo t quedan N nucleos sin

. [ . . L . , AN
desintegrar, se habran desintegrado No— N= - AN. La velocidad de desaparicién de nucleos serd v = — e

Para hallar la velocidad instantanea en cada momento haremos el paso al limite cuando At->0, la derivada.

actividad = A = —L;—IZ [ecuacién 1]
(El signo negativo hara que la actividad sea un nimero positivo, puesto que el valor de la derivada es menor
gue cero, ya que el n2 de nucleos existentes, N es cada vez menor).
La actividad se mide en el S.I. en Becquerel (Bq) que equivale a una desintegracion por segundo. Una unidad
aun mas utilizada es el Curie o Curio (Ci) que es la actividad de 1 g de radio, en el cual se producen 3,7-10%
desintegraciones cada segundo (Por tanto 1 Ci = 3,7-10'° Bq). El Curie es una unidad muy grande, por lo que
es muy tipico usar submultiplos como el mCi (1073), uCi (10°), nCi (10°) o pCi (10%?).
La actividad es directamente proporcional al nimero de atomos presentes, (cuanto mayor sea el n2 de

atomos existentes, mayor sera el n2 de desintegraciones).
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actividad = A-N [ecuacion 2]
En esta expresion A(lambda) es la constante de desintegracion, que representa la probabilidad de

desintegracion por segundo, por cada 4tomo de la muestra existente. (Cuanto mayor sea, mas rapidamente
se desintegrard la sustancia). A tiene unidades inversas de tiempo (t?). Si igualamos las ecuaciones 1y 2
obtenemos la ley diferencial de la desintegracion:

——_=)-N
dt

Operando e integrando la anterior ecuacidon obtenemos una relacién entre el nimero de atomos existentes
en la muestra y el tiempo transcurrido.

dN—/l N dN—A dt TN _ ftll dt;l N _ At; N = Nge™t
ac TN T ) N T ) ey, T AR T e
0
Por tanto:
N = Nge

Esta ecuacion puede generalizarse a otras magnitudes que son proporcionales a la anterior. Podemos

1 mol atomos

multiplicar a ambos lados por el factor para convertir la expresidn anterior a moles.

N 4 dtomos
) 1 mol atomos ) 1 mol atomos _,,
N atomos - ——— = Ny atomos - ———— ;
N, atomos N, atomos
n=nge X
Si multiplicamos ambos lados por la masa molar tendremos masa en ambos lados:
Mmolar Mmolar At
nmoles - —————— =nymoles - ———— - e™*;
1 mol dtomos 1 mol atomos
m = mge
. L o . dN _ o
La actividad presenta también un decaimiento exponencial. Como 4 = Y N = Nye At si derivamos

obtendremos:

dN d(Nye _ B
A=_E=_%=AN06 ltzAOe At;

A=Aje ™

Donde se ha introducido la actividad inicial Ao, la actividad a tiempo 0, que es Ao=ANo. Resumiendo:

A

N = Nge™;n=nge *; m=mge™*; A= Aje™™

e Periodo de semidesintegracidn (T o T1/): es el tiempo que debe transcurrir para que una cantidad
determinada de sustancia radiactiva se reduzca a la mitad. Se representa con T (0 T12) y se mide en
unidades de tiempo. Para deducir su expresion simplemente sustituimos en la expresién anterior que para
t=T, N=No/2

Ny/2 In2
In = —AT; —In2 = —AT; T = —
Ny A
e Vida media (1): Es el tiempo que tarda un nucleo cualquiera en desintegrarse por término medio. (jj Ojo!!

No confundir con periodo de semidesintegracion). Este concepto es estadistico y se calcula a partir de una
muestra amplia de nucleos radiactivos. Para ello calculamos el tiempo total de vida de la muestra dividido
entre el nimero total de nucleos (No). Eso se escribiria matematicamente como:

tiempo total de vida de la muestra

~ numero total de nucleos de la muestra (Ny)
Para hallar el tiempo total de vida de la muestra, consideremos que, a t=0, estdn todos los nucleos sin

desintegrar. Transcurre el tiempo y en un instante t se desintegran una pequefia cantidad de nucleo, quue
podemos representar por dN. Esos nucleos que se desintegran han vivido cada uno un tiempo t y, por tanto,
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el tiempo total que han vivido todos esos nucleos sera t+t+t+t...+t (AN veces), es decir, t-dN. Para hallar el
tiempo total vivido por la muestra sumamos (integramos) la cantidad anterior entre el nimero inicial de
nucleos, No, y 0, la cantidad final.

o tN 1 dN = — fo( ANdt)
T=—=— t = — t(— t
NO NO 0 NO oo
Donde hemos sustituido dN por —ANdt y al cambiar la variable de integracidn hemos cambiado los limites.

Para N=0, t=o0 y para N=Nj, t=0. Si sustituimos N por su expresion (N = Npye ~*t) resulta:

1 0 0
T= ——ANof te Mdt = —/1] te Mdt
NO oo o)
Tenemos que integrar por partes, denominando:
{ u=t } { du = dt }
(A (PY. 1 gt
dv=[e v=-—-e
1 ° 1

1 y) ° ° 1 y) y)
- _ oAt At gy — —ae| 2
T A[t( Ae )L+/1L /18 dt 0+l[/128 Lo 1

La vida media es la inversa de la constante de desintegracién.

T==

A

6 Reacciones nucleares:

Se pueden conseguir artificialmente transformaciones en los nucleos atdmicos "bombardeandolos" con
particulas (a, p*, n, etc). El nicleo absorbe (capta) dicha particula y emite otras, transformandose asi en otro
elemento diferente (puede llegar incluso a romperse en varios nlcleos mas pequefios).

El estudio de estas reacciones lo inicid Rutherford en 1919, al bombardear nitrégeno con particulas a, y observar
gue aparecia oxigeno y se desprendian protones. En 1934, el matrimonio Joliot-Curie, bombardeando boro con
particulas a, observaron que el elemento resultante, N-13, volvia a desintegrarse por si solo, dando lugar a C-13.
Habian conseguido fabricar un elemento radiactivo. Actualmente se fabrican muchos isétopos radiactivos, con
amplias utilidades en industria y medicina (radioterapia, tratamiento de cancer).

En toda reaccién nuclear se van a conservar (ademas de energia y cantidad de movimiento, como en toda colisién)

e Lacarga eléctrica total antes y después del choque.

e Elnumero total de nucleones (ZA)
e Lasuma de los numeros atdomicos (22)

La masa, sin embargo, no se va a conservar, ya que parte de la masa se convierte en energia (defecto masico), ya
sea en forma de fotones, o como energia cinética de las particulas resultantes.

6.1 Energia de la reaccion

Es la energia que se absorbe o se desprende en la reaccidn nuclear. Se debe a la transformacién de parte de la
masa de las particulas en energia. Asi, se calculara a través del defecto masico mediante la ecuacidn de Einstein:

E reaccion =AM-c2, siendo Am=2(Masa de productos)-Z(masa de reactivos)

Las energias desprendidas en las reacciones nucleares son del orden de los MeV por cada nucleo que reacciona.
Es una energia muy grande si la comparamos con la obtenida mediante reacciones quimicas (del orden de eV por
cada molécula que reacciona). También, para poder penetrar en el nucleo, la particula que choque con él debera
tener una energia del mismo orden (MeV), sobre todo si tiene carga +. Estas grandes energias no se consiguieron
en los laboratorios hasta la invenciéon de los aceleradores de particulas (hemos visto su funcionamiento en el tema
de electromagnetismo). Para estudiar la viabilidad de una reaccién nuclear:

- Si E reaccion <0, la reaccidn es exotérmica, y se producira naturalmente.

- Si E reaccion >0, la reaccién es endotérmica, y no se producird naturalmente. Habrd que suministrar energia a las
particulas para que se dé la reaccién.
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7 Fision nuclear.

Un proceso de fisién nuclear consiste en la escision o rotura de un nucleo pesado (U, Th,...) en dos de masa
intermedia mas estables, desprendiéndose una gran cantidad de energia. El proceso se puede originar cuando un
neutrdn choca contra el nucleo, pasando éste a un estado energético excitado, del cual cae por ruptura en los
nucleos resultantes. En el proceso se producen también neutrones.

Un ejemplo puede ser la fisidon del uranio-235:

235U + {n > 235U - 82Kr + 'E¢Ba+3in+a imad 200 MeV
» 0 3 36 ce 0 proximadamente e
2350 + in > 235U > 137Te + 277Zr + 24n + aproximadamente 200 MeV

7.1 Reaccion en cadena.

Una reaccion nuclear en cadena o auto mantenida es una sucesion indefinida de fisiones nucleares, lo cual
requiere que, en promedio, por lo menos uno de los neutrones resultantes de cada fision llegue a desencadenar
otra fisién. Si por los neutrones emitidos en una reaccidon se provoca una nueva, el proceso se mantiene
controlado, pero si cada neutrdn provoca una nueva fisién partiendo de una se produciran 3, después 9 y el
proceso crecera rapidamente y se producira una reaccion incontrolada (Asi se produce en la bomba atémica).

7.2 Masa critica.

En la reaccidn en cadena, son determinantes aspectos tales como el tamafio, la forma y la masa de la
materia reaccionante. Teniendo presente las enormes distancias relativas que separan los nucleos, se intuye que
si el kcombustible» donde se ha iniciado una reaccidn en cadena tuviera forma de hilo, la reaccion se extinguiria,
pues la mayoria de neutrones inicialmente liberados escaparian sin chocar con ningtn nucleo de material fisible;
dicho de otro modo, existen un tamaiio critico y una masa critica para el combustible nuclear, por debajo de las
cuales no puede producirse la reaccion en cadena. En general, para cada material fisible y cada forma o
disposicion del mismo hay unos determinados masa y tamafio criticos.

7.3 Reactores nucleares de fision.

El reactor nuclear es un dispositivo que permite mantener y controlar una reaccién de fision en cadena
como fuente de energia térmica O  Eyincio de P

. .. "y 7 -l Vapor
radiante. Para ello la reaccién de fision  contencién P Turbina
tiene que mantenerse bajo control, de y . Generador
. / ( 4 e
forma que los neutrones producidos sean —" eléctrico
detenidos en grado suficiente para que la ([ ‘
‘2 . Vapor P Condensador
reaccion no transcurra violentamente. Ello Vi \
. - \
se consigue con las barras de control Reactor ’ | Refrigerador
(absorbentes de neutrones: bario o N = 1 }«
cadmio) que se ajustan para mantener Sarasde | = T Agua
. control A caliente
constante el nimero de neutrones. La -y
, C Rio, lago
energia de los neutrones también es H T B '::mr
importante porque sélo los neutrones \E"a"m . ]
lentos son adecuados para nuevas . . Agua fria

. . — bomba
reacciones. Frenarlos se consigue

mediante un moderador que es una sustancia empleada para frenar los neutrones rapidos producidos en las
fisiones y convertirlos en neutrones lentos (“térmicos”), capaces de provocar nuevas fisiones. Los reactores estan
proyectados para utilizar esencialmente los neutrones térmicos (lentos), cuya energia media es del orden de 0,025
eV; ahora bien, los neutrones resultantes de las fisiones, que deben alimentar la reaccidon en cadena, poseen una
energia media muy alta, de 2 MeV, o sea, hay un predominio de los rapidos. Para reducir su energia, hay un
procedimiento: la dispersion o “choque eldstico” de los neutrones con nucleidos cuyo nimero masico sea bajo
(agua, agua pesada: con deuterio en vez de hidrégeno, grafito, didxido de carbono, berilio, etc.), de modo que los
primeros vayan cediendo en cada choque una parte de su energia, hasta que ambos, neutrones y moléculas del
moderador, posean la misma velocidad y energia cinética (equilibrio térmico).

En cuanto al proceso, las fisiones provocan un flujo de energia radiante y cinética, absorbida mayormente
en forma de calor por el refrigerante, (liquido, generalmente, agua y que éste transfiere fuera de la vasija, hasta
gue se alcanza un equilibrio dindmico entre aportacién y extraccién de calor (reactor en estado critico). El calor
se utiliza para generar energia eléctrica.
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El principal inconveniente de las reacciones de fisidn es que, dado que la mayoria de residuos radiactivos
permanecen activos durante afios o incluso milenios es imposible su eliminacién. Para almacenarlos hasta su
estabilizacion final, hay que considerar cualquier imponderable (defectos en el envasado, guerras, cataclismos
naturales). La solucion mas segura que se ha hallado consiste en levantar barreras sucesivas contra su eventual
dispersion. Asi, los residuos de larga vida y alta actividad se condensan o vitrifican; luego se encierran en
contenedores de acero especial o cobre de 5 a 10 cm de espesor; después, se acumulan en pozos horadados en
galerias de formaciones graniticas o salinas, a una profundidad de 300 a 1.000 m.

8 Fusion nuclear.

La fusidn nuclear es una reaccidn consistente en la unién de dos nucleos atdmicos ligeros para formar otro
mas pesado con un desprendimiento considerable de energia, puesto que la masa del ntcleo obtenido es menor
gue la de los nucleos reaccionantes. Los nucleos se deben aproximar lo suficiente para que las fuerzas nucleares
atractivas, superen la repulsién eléctrica de los protones por lo que previamente se debe suministrar esa energia
a los nucleos que reaccionan. Una vez conseguido iniciar la reaccion, esta se puede mantener puesto que la
energia producida puede excitar nuevos nucleos y originar una reaccion en cadena.

Ejemplos: 2H + 3H — jHe; 3H + 3He — 3He + 1H

8.1 Ventajas de la fusion.

Las principales ventajas de la fusién nuclear frente a la fision son:
e Produce (producira) mayor rendimiento energético.

e Los productos originados no son radiactivos, con lo cual es una energia mas “limpia” que la de fisién.

Ademas, puede detenerse en cualquier momento (la parada del reactor de fision debe ser planificada).
e Los reactivos son abundantes y faciles de obtener (deuterio y tritio pueden extraerse del agua de mar).

8.2 Reactores nucleares de fusion.

La fusidn nuclear, explicada por Hans Bethe en 1938, tiene lugar en el Sol, en las estrellas y en la explosidn
de una bomba H, pero no es facil producirla bajo control. La principal reaccidn de fusidon sobre la que hoy se
trabaja ocurre entre un nucleo de deuterio (D) y otro de tritio (T), con produccién de helio, un neutrén y radiacién

Y.

{H +3H > 3He + {n + Jy
Para ello debemos superar 3 dificultades basicamente:
e La primera condicidn para poder efectuar dicha reaccién es vencer la repulsidn eléctrica que existe

entre Dy T, dotandolos para ello de energia cinética, o sea, calentdndolos suficientemente como para
poder superar esa repulsion.

e Lasegunda condicién es la de obtener una densidad minima de dichos nucleos que posibilite
multiples fusiones

e Latercera consiste en confinar esta masa de nucleos a altisima temperatura durante un cierto
tiempo, para que la energia producida compense, por lo menos, la que se ha empleado en provocar la
reaccion.

Un reactor nuclear en el que ocurra una reaccion de fusidon que produzca mas energia de la que consume
sigue siendo un objetivo aun inalcanzado. Desde 1952 se experimenta con reactores (Stellarator, Tokamak, etc.),
gue, paulatinamente, se van acercando a dicho criterio, a partir de un plasma de nucleos de deuterio vy tritio
(reaccion D-T). Las dificultades empiezan con los materiales del reactor: a temperaturas de decenas de millones
de grados no hay material que resista; para evitar el contacto del plasma (mezcla de nucleos y electrones
arrancados de los dtomos debido a la alta temperatura) con las paredes, se suspende el plasma en el vacio
confindndolo magnéticamente. El reactor tiene un espacio sin aire de forma toroidal (como un “donut” vacio por
dentro) donde se introduce el deuterio y el tritio y se los somete a la acciéon de una corriente eléctrica y de un
campo magnético generado por grandes electroimanes que envuelven el reactor; asi, se obtiene un plasma en
forma de toro denso, concéntrico al toro que forma la pared del reactor y sin contacto con éste, que gira
aceleradamente y se calienta; luego se le proyectan haces de radiaciones, hasta alcanzar temperaturas del orden
de centenares de millones de grados: la reaccién D-T tiene lugar, pero, o bien dura demasiado poco o bien la
densidad es insuficiente. En 2035 se preveé que empiece a funcionar el proyecto de fusién fria ITER europeo. Mas
informacidn en https://goo.gl/WFmwkW.
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9 Series Radiactivas

Cuando un nucleo se va desintegrando, emite radiacion y da lugar a otro nucleo distinto también radiactivo,
gue emite nuevas radiaciones. El proceso continuara hasta que aparezca un nucleo estable, no radiactivo. Todos
los nucleos que proceden del nicleo NERYEXIT T L EY: [ Semivida (afios) Producto final
inicial (nucleo padre) forman una
serie o cadena radiactiva. Se conocen
cuatro series o familias radiactivas,

4n Torio 1.41 10%°

2.14 10°

tres de las cuales existen en la | 4n+l Neptunio Np-237 Pb-209
naturaleza ya gue proceden de los

.. . . 4n+2 Uranio-Radio U-238 4.5110° Pb-206
radionuclidos primigenios. Se llaman
radiondclidos primigenios a aquellos 7, 5 Uranio-Actinio | U-235 | 7.18 10° Pb-207

que sobreviven en la Tierra desde su
formacién. Esto se debe a que su
semivida es comparable a la edad de la Tierra.

Las tres series que existen en la naturaleza son la del Th-232, U-238 y Ac-227, la otra serie radiactiva es la del
Np-297, que se ha extinguido, pero se puede producir artificialmente en las pruebas nucleares realizadas y por lo
tanto ha vuelto aparecer esta cadena radiactiva. En cada serie todos los nucleos estdn relacionados, en la del Th-
232, por ejemplo, todos los nucleos de la serie tienen nimeros masicos iguales a 4n, siendo n un nimero entero
cualquiera. En la tabla siguiente estdn las distintas series radiactivas.

232Tl'l decay chain

238U decay chain 235U decay chain

2381
(4.5x109y)

234

/ (2.45x10%y)

235|)
(7.04x10% y)

234pg 231pg
Jem /'{3.23:10‘ ¥)
234Th 20Th 232Th 28Th B1Th 221Th
(24.1d) (7.54x10% y) (1.40x10'0 ) / (1.91y) (1.06 ) /{13.? d)
28p¢ 2TAc
(6.13 h) (218 y)
Z
226Rg 228Rg 224Rq 223Ra
(1600 y) (5.75y) (3.66 d) (1.4 d)
22Rn 220Rn 219Rn
(3.83y) (5465) (3.965)
218pg 214pg 210pg 216pg 212pg 215pg
Radionuclide (3.1 m) (1.64x10% s) 1384 d (0.150 s) (2.98x107s)  (1.78x107 5)
) (e /( ) /
214Bi 210Bj 212Bj 211Bj
alpha /(19.9 m) /ts_m d) (60.5 m) | A214m)
decay 214pp 210pp 206pp 212pp 208pp 211pp 207pp
(26.8 m) (223 y) {stable) (106 h) / {stable) (36.1m) (stable)
beta
by 2087) 2077

(3.05 m) (4.77 m)

10 Las fuerzas en la naturaleza. Interacciones fundamentales (resumen).

Cualquier fuerza de las existentes puede clasificarse de acuerdo con las teorias fisicas actuales en uno de
los siguientes tipos:

a) Interaccion gravitatoria.

b) Interaccion electromagnética.

c) Interaccién nuclear fuerte.

d) Interaccién nuclear débil.
Interaccidn gravitatoria.

Se produce entre cualesquiera particulas con masa. Tiene alcance infinito. Es responsable del movimiento
planetario entre otros y viene descrita por la ley de gravitacion de Newton (Actualmente Teoria General de la
Relatividad de A. Einstein). Su intensidad decrece con el cuadrado de la distancia entre particulas y
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comparativamente es la menos intensa de las interacciones que se dan, aunque para nosotros sea la mas
apreciable por la gran masa de la Tierra. Se ha propuesto como particula portadora del campo gravitatorio el
graviton, particula sin masa y sin carga eléctrica, pero no se tiene constancia experimental de su existencia.
Interaccidn electromagnética.

Se produce entre particulas con carga eléctrica, bien en reposo (electrostatica), o en movimiento (corriente
eléctrica y magnetismo). La interaccidon puede ser atractiva o repulsiva en funcion de los signos de las cargas
involucradas. Puede describirse mediante las ecuaciones de Maxwell y es responsable de la mayoria de los
fendmenos macroscépicos que se detectan: rozamiento, fuerzas eldsticas, enlaces entre atomos, fuerzas de
contacto, luz, corriente eléctrica, imanes, etc. La intensidad decrece con el cuadrado de la distancia y su alcance
es también infinito.

Interaccidén nuclear débil.

Es la responsable de la emisién radiactiva en la desintegracidn [3. La desintegracion [ consiste en la emision

de un electrén en un proceso nuclear:
on = 1p + _3e(B7) + ove

Las particulas que transmiten la interaccidn débil se llaman particula W (de weak: débil) y Z. El alcance de
este tipo de interaccién es muy pequefio, limitdndose al tamafio de un nucledn (o sea una distancia mas pequefia
que la del nucleo).

No fue explicada hasta el afio 1.967 en que Abdus Salam, Steven Weinberg y S. Glashow propusieron una
teoria que unia esta interaccidn con la electromagnética (teoria de unificacién electrodébil), recibieron el Nobel
por ello en 1979.

Interaccién nuclear fuerte.

Se introdujo para explicar la estabilidad del ntcleo atémico. Es la fuerza que une entre si los nucleones. En
realidad, une quarks entre si formando protones y neutrones. La particula mediadora en este proceso se
denomina gludn.

La intensidad de estas fuerzas es muy grande, pero su alcance es limitado al tamano del nidcleo atémico
(10> m). No se ha conseguido hasta la fecha una teoria que explique su relacidn con los otros tipos de interaccion.
De hecho, una de las principales lineas de la investigacion en Fisica es la obtencién de una teoria del campo
unificado que explique la existencia de los cuatro tipos de interaccién. Aunque se ha avanzado mucho en este
sentido, aun quedan por resolver bastantes dificultades.

: 13
Tipo de IntenISIdf:r'd a 110 M particulas Masa en reoin €A )
interaccion Alcance  en relacién a la fuerza transmisoras reposo PN eléctrica  Observaciones
nuclear fuerte
(GeV)
Gravedad Infinito 1038 Gravitén 0 2 0 Conjeturado
Electromagnetismo | |nfinito 1072 Fotén 0 1 0 Observado
directamente
Nuc. débil <10¥m 101 Bosones W% |81 1 +1 Observados
vectoriales W~ |81 1 -1 directamente
Z° 93 1 0
Nuc. fuerte <10%m 1 Gluones 0 1 0 Confinado
siempre

Uno de los avances mas interesantes de la fisica de los ultimos afios del siglo XX ha sido la demostracion de
gue a altas energias (o temperaturas) las cuatro fuerzas tienden a unificarse. En particular los experimentos del
CERN, laboratorio europeo de particulas han demostrado que la fuerza débil y la electromagnética se funden en
la fuerza electrodébil a energias por encima de 100.000 millones de eV (100 GeV). Esa energia corresponde a una
temperatura de 4 billones de veces la temperatura ambiente y es la que se supone que tenia el Universo a los 10
%5 de producirse el big-bang. Los hallazgos del CERN provocan la expectativa de que la fuerza fuerte se una con
la electrodébil a 10'° GeV en una teoria de gran unificacién (GUT) y que a una energia de 10%° GeV la fuerza de la
gravedad se les una para formar una teoria del todo (TDT o TOE : Theory of everything). Lamentablemente los
mayores aceleradores de particulas existentes alcanzan una energias maximas de unos 2000 GeV, por lo que ni
ahora ni en un futuro es previsible que se alcancen las energias necesarias para comprobar asi estas teorias. Para
salvar estas dificultades se intenta recurrir a observaciones cosmoldgicas. La informacién ha seguido también el
camino inverso, se utilizan los aceleradores de particulas para comprobar predicciones cosmoldgicas.
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11 Modelo estandar

Es una teoria relativista de campo cuanticos desarrollada entre 1970 y 1973 basada en la idea de la
unificaciéon de todas las fuerzas (teoria del todo) que describe la estructura de la materia con un conjunto de
particulas elementales que interaccionan entre si con las 4 interacciones fundamentales conocidas (excepto la
gravedad cuya principal teoria, la relatividad general, no encaja con la mecdnica cudntica). Forman parte de esta
teoria la electrodindmica cuantica (unién del electromagnetismo con la cuantica, hecho por, entre otros,
Dirac,Pauli, Heisemberg, Feyman), que se unié con la fuerza nuclear débil en la teoria electrodébil ( Glashow,
Weinberg, Salam) y finalmente la cromo dinamica cuantica (que incluye la fuerza nuclear fuerte, con Fritzsch,
Gell-Man, Leutwyler, y luego por t'Hooft y otros). Veamos que particulas involucra.

Particulas subatomicas:

Se pueden clasificar, segun su spin, en:

e Bosones: Tienen spin entero, y por tanto, no estan sometidos al principio de exclusién de Pauli, por lo
que 2 bosones pueden tener el mismo estado cuantico. Ejemplo: el fotdn. Seglin el modelo estandar los
bosones son 4 y son conocidos como bosones portadores, ya que son las particulas portadoras (o
intermediadoras) de las 4 interacciones fundamentales de la naturaleza. Sus datos son:

Particula Simbolo mo Carga Spin Interaccion
(GeV/c?)

Fotdn Y 0 0 1 electromagnética

Bosén W wWe 80,4 +1 1 Nuclear débil

Bosdn Z z 91,187 0 1 Nuclear débil

Gludn g 0 0 1 Nuclear fuerte

Faltarian en esta tabla otros 2 que hoy por hoy tienen el caracter de particulas hipotéticas
(conjeturadas tedricamente, pero sin confirmacion): el gravitén, que seria el bosén intermediario de la
fuerza gravitatoria, de spin 2 y masa nula, y el Boson de Higgs, que seria el que les proporcionaria masa
a todas las particulas elementales (pues por consideraciones de simetria todas deberian tener 0 de
masa). El 4 de julio de 2012, el CERN anuncid la observacion de una nueva particula “consistente” con el
bosén de Higgs.

e Fermiones: Tienen spin semientero y por tanto obedecen al principio de exclusién de Pauli. Ejemplo:
electrén, protdn y neutrdn, las 3 particulas constituyentes del &tomo. En el modelo estandar existen dos
tipos de fermiones fundamentales, los leptones y los quarks:

o Leptones: Son particulas elementales (no tienen estructura interna) que no estan sometidas a la

fuerza nuclear fuerte. Se pueden definir como un fermion fundamental sin carga hadrdnica o de
color.
Todos son fermiones (spin semientero). En el modelo estandar se proponen 6 leptones. Son el

electron (e), el muon () y la particula tau (t) y sus 3 neutrinos asociados, el electrénico ve, el
mudnico v, y el neutrino taudnico v:. Los neutrinos, como su propio nombre indica, son neutros
a diferencia de sus particulas de referencia, que son de carga negativa (-e). Todas, es decir, las
seis particulas, tienen su correspondiente antiparticula (como el positrén o el antineutrino
electrénico). Los leptones cargados tienen dos estados de espin posibles (+1/2), mientras que se
observa una sola helicidad en los neutrinos (todos los neutrinos son levdgiros y todos los
antineutrinos son dextrdgiros.

o Quarks: son los fermiones elementales masivos que interaccionan con la fuerza nuclear fuerte.
Forman los hadrones. Los quarks, por tanto, son las Unicas particulas fundamentales que
interactuan con las cuatro fuerzas fundamentales. Son particulas de espin %. Hay seis tipos o
sabores distintos de cuarks cada uno "portador" de un nimero cudntico del modelo de quarks.
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Nombre Alias (traduccidn) Numero cuantico

Quark u up (arriba) Isospin +1/2

Quark d down (abajo) Isospin -1/2

Quark ¢ charm (encanto) encanto +1

Quark s strange (extrafio) extrafieza -1

Quark t top/truth (cima/verdad) topness (superioridad) +1
Quark b bottom/beauty (fondo/belleza) bottomness (inferioridad) -1

También se habla a veces de Hadrones, aunque no son realmente particulas elementales, pues estan

constituidas por otras que, si lo son, los quarks. Estdn sometidas a la fuerza nuclear fuerte. Se pueden diferenciar
en 2 grupos:

o Mesones: Formados por un quark y un antiquark.
o Bariones: Formados por un grupo de 3 quarks. Ejemplo: Protdn, neutrdn.

Three Generations
of Matter (Fermions)

mass—|2.4 Mev/c | |1.27 Gev/e® ||171.2 GeV/c? +125 GeV/c?
charge—| 24 23 %3 t 0 I I
spin—|4 u Y2 C Y2 0
Higgs-
name-|  up charm top b'gs%sn
4.8MeV/c* | |104 MeV/c* ||4.2 Gev/e
cxd xSz b
%
S % Y Vs
8 down strange bottom
<2.2eV/c ||<0.17 MeV/c?| | <15.5 MeV/c?
2 Ve |l Vi |2V
v, Ve |l Vi|lvn VT B
electron muon tau 3
neutrino neutrino || neutrino L
0.511 MeV/c?| [105.7 MeV/c?| | 1.777 GeV /c? e
@l T .
S Y IJ Y )
B N
o | electron muon tau (@)
=1 a8}

Nota sobre la masa de las particulas: Observa que sus masas se miden, tal como indica la ecuacidon E=mc?, en unidades de

m=E/c?=GeV/c2. Asi, un eV/c? seria la masa que tendria por energia al aniquilarse completamente 1 eV=1,6-10""° J=mc?=m(2,99792458-108
m/s)?, de donde m=1,78-1073¢ kg. Esa seria su equivalencia 1 eV/c?=1,78-1073¢ kg. Un GeV/c? sera 10° veces mayor, o sea, 1,78-107?7 kg, del
orden de la masa de un protén. La ventaja de expresar la masa de las particulas en multiplos del electronvoltio es que cuando hablamos
de su aniquilacidn o del costo de produccién de estas, el paso de energia a masa es directo. Es decir que si se ha destruido un electrén se
habran generado 511 keV de energia ya que la masa de esa particula es de 511 keV/c? que es un valor idéntico al de su energia en reposo.
Por eso, frecuentemente se omite poner c? en las unidades y se habla de electronvoltios tanto si nos referimos a masa como a energia. Ver
https://g00.gl/z78TVM.
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FISICA RELATIVISTA (UNIDAD 10 DE EDITEX)

1 Sistemas de referencia inerciales y no inerciales.

En mecanica newtoniana, un sistema de referencia inercial (SRI) es un sistema de referencia en el
que las leyes del movimiento cumplen las leyes de Newton y, por tanto, la variacidon del momento lineal (la
cantidad de movimiento, p) de una particula es igual a la suma de las fuerzas reales que acttan sobre ella (o
como lo expresamos mas habitualmente, la suma de fuerzas es igual a la masa por la aceleracidn), es decir,
un sistema de referencia inercial (SRI) es aquel en el que:

S dp d(mv) . S .
Z Freales = E = dt =ma, Z Freales = ma

Si un sistema se mueve con v=constante con respecto a un SRl también serd inercial. Vamos a intentar
demostrarlo y descubriremos el principio de relatividad de Galileo.

Estamos interesados en obtener las ecuaciones que
transformen las coordenadas de posicidn, velocidad vy
aceleracién, de un objeto situado en un punto A, de un
sistema de referencia OXYZ a otro O’X’Y’Z’.

Sea un sistema de referencia OXYZ, que en principio
supondremos que esta en reposo, y otro O’X'Y’Z’, que se
mueve con un MRU de velocidad “vo “, y para simplificar las
cosas, en la direccion y sentido del eje X. En el dibujo se han
representado sdélo dos ejes, pero es igual de vélido para los

Ax.y.z2 1)
vrix.y.z\t)

tres. Basta ver el dibujo para darse cuenta que se verifica la
relacién vectorial: A g,
+00 =7 + 75t = .
T —vyt [ec.1]

Esta ecuacion vectorial se traduce en tres escalares (una en cada eje), a la que afiadiremos otra de
“sentido comun” y es que el tiempo es absoluto y fluye por igual para los dos observadores inerciales, en

la mecanica Newtoniana.

T

7=
,,—,,’I

x'=x—vyt

I —

Transformacioén de Galileo y, =Y
zZ =2Z
t'=t

Si derivamos en la expresion [ ec 1] obtenemos la ecuacién vectorial:
i’ di
—_ =7
dt —dt °

vV =7V -7, [ec.2]
Siendo v la velocidad del punto A respecto del sistema O y V' la velocidad de ese mismo punto A
respecto del O’ y vo es la velocidad del sistema O’ respecto del O (por eso no lleva prima). Esa ecuacién
vectorial la podemos escribir, igual que antes, en 4 ecuaciones escalares:

Uy = Vx = Vg

!

-, . v, =V
Transformacion de Galileo yooy
v, =1,

t'=t

La ecuacién anterior es la regla clasica de adicion de velocidades. Si estamos parados sobre la superficie
terrestre (sistema OXYZ) y pasan 2 vehiculos en el mismo sentido, el primero, un camién, con 120 km/h (seria
nuestro punto A) y el segundo, un coche, con 100 km/h que va detras (nuestro O’X’Y’Z’) (esas velocidades
estan medidas con respecto a la carretera, nuestro sistema O). Podemos decir que la velocidad del ler
vehiculo con respecto al 22 seria:

Vy =V, — Vo = 120 — 100 = 20 km/h

Desde el vehiculo 2 el 12 lleva una velocidad que es la diferencia, 20 m/s. Si el segundo va en sentido
contrario (hacia el coche, van al encuentro), su velocidad respecto de la carretera (sistema O) seria-120 km/h
y su velocidad respecto al sistema moévil O’ (vehiculo 2) seria:

Vy = Uy — Vo = —120 — 100 = —220 km/h
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Es decir, el sefior del coche ve acercarse el camidn a una velocidad descomunal de 240 km/s, ya que
ambas velocidades se suman (es negativa porque va en sentido negativo)

Este principio funciona perfectamente y también se
puede aplicar a la situacién descrita al lado. Si lanzamos
un objeto dentro un tren con V' (con respecto al vagén,
sistema O’) de 20 km/h, con respecto al sistema O, a un
observador exterior al vagén, su velocidad seria 2
Vx=Vyx +Vo=20+200=220 km/h. Volveremos a esta expresion

V=200km/h

Para el observador 1 la velocidad de la pelota es de 20 km/h
Para el observador 2 la velocidad de la pelota es de 220 km/h

un poco mas tarde y con la luz.
Ya tenemos una relacién para las velocidades. Obtendremos ahora otra para las aceleraciones ay a’
del punto A. Para ello derivamos las velocidades de la ec. 2.
dv' dv dv,

dt dt dt
a =d [ec.3]
Recordemos que el sistema O’ se movia con vo constante (MRU) con respecto al O. Por tanto, la
aceleracién de un objeto en ambos sistemas sera la misma.
Si asumimos que el sistema en reposo OXYZ era inercial (se cumplen en el las leyes de Newton, en

especial F= ma) en el sistema O’X’Y’Z’ también se cumplirdn las mismas leyes, puesto que las fuerzas seran

iguales y la aceleracién del cuerpo a’ sera la misma. Acabamos de demostrar que un sistema que se mueve

con MRU con respecto a un SRl también es SRI. Si el sistema de referencia este acelerado con respecto a un

inercial ya no es inercial (se llaman SRNI), porque la aceleracidon que mediriamos en él del cuerpo A seria:
d=1d-d, [ec.3]

Y como las fuerzas son las mismas, si f=ma en el sistema O no podria ser F=ma” en el sistema O’, ya
que las aceleraciones no serian las mismas.

En la superficie terrestre! se cumplen las leyes de Newton, ya que si dejamos caer un objeto su peso P
serd igual a la masa del cuerpo por la aceleracién que le produce, que serd g. y si colocamos un péndulo
suspendido veremos que se coloca vertical, tal que la suma de fuerzas reales que actdan sobre él, Py T, vale
0. Cualquier sistema que se mueve a velocidad constante sobre la superficie de la Tierra sera también inercial,
ya que aunque cambien las velocidades de los objetos lo Unico que aparece en la ecuacidn anterior es la
aceleracidn, que es la misma. Asi, si vamos en el AVE a 300 km/h de velocidad constante, la bolita del péndulo
viajara a 300 km/h, pero seguira vertical y P=T y a=0.

En cambio, un sistema de referencia no inercial (SRNI) es aquel en el que no se cumplen las leyes de
Newton se puede hacer un “truco” para reestablecer su “cumplimiento”. Sabemos que F=ma en el SRl y nos
gustaria que F=ma’ en el SRNI. Usando la relacién anterior:

Freqles = md,perod = d' + d,
Freqles =md =m (? + &0) =ma' +ma,
Freales - maO =md

El termino -mao tiene unidades de fuerza y se puede interpretar, dentro del sistema O’, como una
fuerza real (aunque la llamaremos ficticia porque no aparece cuando nuestro sistema de referencia es un
SRI). Si introducimos las fuerzas reales y las ficticias (o inerciales, que seria mag) la segunda ley de Newton
nos quedaria reestablecida:

-

Freates + ﬁficticias =md

Por ejemplo, cuando el AVE del ejemplo anterior sale de la estacién y empieza a coger velocidad, pasa
de ser un SRI (cuando estaba en reposo) a ser un SRNI (al acelerar) y lo notaremos porque nuestro péndulo
se ird hacia atras formando un cierto angulo (del sentido del movimiento del tren) de tal forma que, visto
desde fuera del vagén, la suma de Ty P daria ma (y por eso T se inclina). Pero el péndulo, con respecto al
vagon, no tiene aceleracién y sin embargo, al estar inclinado vemos que su suma de fuerzas no es cero. Vemos

! Hay una pequefia desviacion de las leyes de Newton debida a la rotacién de la Tierra (ver el péndulo
de Foucault, por ejemplo). Por tanto, en sentido estricto, la Tierra no es un SRI.
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que su ZF no es cero y su aceleracidn si. No se cumplen las leyes de Newton (es un SRNI, no hay problema) y
para reestablecerlas (si queremos usar el sistema SRNI para hacer problemas) debemos inventarnos, dentro
del vagdn, una fuerza ficticia, Finercia, que iria hacia atras del tren, de mddulo maen Yy explicaria por qué el
péndulo se inclina. En este SRNI, la suma de las 3 fuerzas, las 2 reales y la ficticia, darian 0 y las leyes de
Newton volverian a reestablecerse. Desde fuera del tren, nuestro SRI, el péndulo se inclina porque él y el
vagon tienen aceleracion. Se cumplen las leyes de Newton sin introducir ninguna fuerza ficticia.

—

@

|
|
|
|
A
1
|
|
|

- = - T o " Y "

Como vemos, en los SRI es imposible distinguir si el sistema esta en reposo o con MRU, ya que las
leyes fisicas de la mecanica son las mismas. Este es el principio de relatividad de Galileo.

2 Experimento de Michelson y Morley:

A mediados del siglo XIX, una vez que se habia descubierto que la luz tiene naturaleza ondulatoria
(experimento de la doble rendija de Young), quedaba el problema de detectar el éter, ya que hasta ese
momento las Unicas ondas conocidas eran las mecdanicas y como éstas necesitaban un medio de propagacién
se pensaba que la luz, que se propagaba en el vacio, también tenia su medio de propagacion, el éter, que

Y en principio se pensd, y aqui empiezan los problemas, en aplicar la transformacion de Galileo, que
tan bien funciona en mecdnica, a la luz. Vivimos en un coche en movimiento, nuestra Tierra, con una
velocidad de traslacion alrededor del Sol (“inmdvil”, SRI) de unos 30 km/s (Es facil de hallar suponiendo orbita
circular y que el radio de la drbita es 150 millones de km y se recorre la drbita en un afio). Si enciendo una
linterna (el camidn) en la superficie terrestre y lo apunto en el sentido en que la Tierra se mueve alrededor
del sol, seglin Galileo, la luz ird con respecto al éter en reposo (SRI) a c y por tanto con respecto a la Tierra
(coche) a c-30, o sea, 299 970 km/s, pero si la linterna apuntase hacia atras del sentido del movimiento de la
Tierra la velocidad respecto a la Tierra (nosotros) seria —c-30, o sea, -300 030 km/s (300 030 km/s en valor
absoluto, el signo indica el sentido). Como el éter lo llenaba todo, se podia considerar como un sistema de
referencia fijo en donde se mueve la Tierra y la velocidad de la luz para un observador que se moviera con la
Tierra (nosotros) seria distinta si la Tierra se mueve en direccion hacia la luz o se aleja de la luz.

movagle mirrar
[ — Mirror )
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s
| Granite Block—— 4
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En 1887, Michelson y Morley disefiaron un experimento famosisimo en la historia de la ciencia con el
objetivo de medir esa diferencia de velocidad de la luz. Su aparato consiste en lanzar un rayo de luz, hacerlo
pasar por un espejo semitransparente donde se bifurcara en 2 direcciones perpendiculares, A y B. los rayos
gue recorren esas direcciones chocan contra espejos situados a la misma distancia del semitransparente y
hacer que los rayos vuelvan a ese espejo, que deja pasar a ambos hacia la pantalla. Si los rayos tardan lo
mismo en hacer los 2 recorridos iguales (si van a la misma velocidad, en contra de los que pensaba Galileo)
llegaran en fase y haran una interferencia constructiva. Si uno tarda mas o menos que otro, lo que se
esperaba, pues ambos forman 902 y uno puede ir en direccién al movimiento terrestre y el otro en direccion
perpendicular) hardn una interferencia de la que sabemos que al menos no serd constructiva (al no tardar lo
mismo no llegan en fase).

|
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|

Pagina 23




[.E.S. JULIAN MARIAS Dpto. de Fisica Quimica. Bloque 5: FISICA MODERNA: RELATIVIDAD (19/20)

El experimento fue un fracaso (y por tanto le dieron el nobel de Fisica sélo a Michelson en 1907).
Aunque el aparato se podia girar (flotaba sobre una piscina de mercurio para no notar ninguna vibracioén) por
mas vueltas que le daban no habia ninguna variacién en el patrén de interferencias de los 2 rayos
perpendiculares. Se puede ver un simil con nadadores en https://goo.gl/qTvsho. (Por cierto, la idea del
aparato es genial y se sigue usando en la actualidad para detectar, por ejemplo, ondas gravitacionales. Se
llama interferémetro).

Ademas, la Fisica tenia otro problema: Hemos visto que las leyes de la mecdanica funcionan
independientemente del SRI elegido, diremos que son invariantes bajo la transformacion de Galileo, pero
las leyes de Maxwell sobre el electromagnetismo no lo eran. Se planted en ese momento una situacion muy
incobmoda para la fisica: o bien las transformaciones de Galileo no eran vélidas al menos para la luz (y lo
habian sido durante muchos afios) o las recién estrenadas ecuaciones de Maxwell fallaban en algo.

Estos resultados no se podian explicar mediante la mecdnica cldsica, por lo que Einstein en 1905
publicé su teoria de la relatividad especial para sistemas inerciales, completada en 1916 cuando publicé la
teoria de la relatividad general para los sistemas no inerciales.

3 Postulados de la teoria de la relatividad especial (Einstein, 1905)

Einstein optd por suponer que las ecuaciones de Maxwell estaban bien y era la transformacién de
Galileo la que no servia.

La teoria de la relatividad especial se basa en 2 postulados:

1¢" Postulado (principio de relatividad): Las leyes de toda la Fisica (incluyendo el electromagnetismo)
son las mismas cualquiera que sea el sistema de referencia inercial elegido, y ademas se representan con
las mismas ecuaciones matematicas. No hay ningin experimento, incluido el electromagnetismo, que te
permita deducir si te mueves con MRU o estds en reposo. Por tanto, estos conceptos dejan de existir
(Movimiento relativo)

22 Postulado (invariancia de c): La luz siempre se propaga en el vacio con una velocidad
constante ¢, que es independiente del estado de movimiento del cuerpo emisor y del estado de
movimiento del observador.

Si viajas en una nave espacial a 0,9c y ves pasar un rayo de luz por la ventana de la nave, mediras para
él una velocidad de c, vaya el rayo en el mismo sentido que tu nave o en sentido contrario.

4 Consecuencias de la teoria de la relatividad.

4.1 Larelatividad de la simultaneidad

La medicion de tiempos e intervalos de tiempo implica el concepto de simultaneidad. En un sistema
de referencia dado, un suceso es un acontecimiento con una posicién y un tiempo definidos. Cuando decimos
que despertamos a las siete de la mafana, queremos decir que dos sucesos (el despertar y que el reloj
indicase 7:00) ocurrieron simultdaneamente. El problema fundamental de la medicién de intervalos de tiempo
es éste: en general, dos sucesos que son simultdneos en un sistema de referencia no lo son en un segundo
sistema que se mueve respecto al primero, aun cuando ambos sean sistemas inerciales.

Para entenderlo mejor vamos a reproducir un experimento mental del propio Einstein: Imaginemos
un tren que se desplaza con una rapidez

comparable a ¢, con velocidad uniforme. Caen dos —3
rayos en la via en 2 puntos marcados como Ay B
en la figura. Hay un observador cerca de las vias,  t;| ;-‘ . 3 ‘ |
situado en un punto O, equidistante de los puntos A 0% o B
Ay B, y otro observador que viaja en el centro del
vagon, en el punto O’, que también equidista de A —>V
y B en el momento de la caida de los rayos. t | ).i : 'v :
Veremos que la caida de los rayos no es un A 0% o' B
fendmeno simultdaneo para ambos observadores.

Cuando decimos que la produccién de dos % —>V &
destellos de luz en A y en B es simultdnea to | -, |
queremos decir que los rayos de luz que salen de A % B

los lugares A y B se reldinen en el punto medio O
del tramo de via que hay entre ellos. Para el observador situado en la via ambos rayos caen simultdneamente,
pues los 2 reflejos le llegan al mismo tiempo. Pero el observador situado en el vagén, en O’, que en el
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momento de caida de los rayos coincide con O, se mueve hacia la derecha con velocidad v. Aunque los 2
destellos viajan hacia él a velocidad c (recordar el 22 principio de la relatividad especial) él se mueve hacia el
rayo que procede de B, va al encuentro del rayo B, por lo que lo vera antes que el rayo que procede de A, de
modo que para este observador el destello B se ha producido antes que A. Por consiguiente, sucesos que
son simultaneos para un observador en la via no lo son para un observador en el tren. Todo esto significa
gue el tiempo es relativo para cada sistema de referencia y el intervalo de tiempo entre dos sucesos depende
del sistema de referencia. La relatividad del tiempo es consecuencia de la existencia de una velocidad limite
en la transmision de seiiales.

Ademas, no existe base alguna para afirmar que un observador tiene razén y el otro esta equivocado.
De acuerdo con el principio de relatividad, ningun sistema inercial de referencia es mdas correcto que
cualquier otro para la formulacion de leyes fisicas. Cada observador estd en lo correcto en su propio sistema
de referencia. En otras palabras, la simultaneidad (y por tanto, el intervalo de tiempo entre 2 sucesos) no
es un concepto absoluto.

4.2 Dilatacion de los intervalos de tiempo

Figura 1: El reloj de luz en un tren en movimiento visto por un observador dentro del tren (izquierda)
y un observador en el andén (derecha).

Considera un tren que se mueve con velocidad v en movimiento uniforme rectilineo (con respecto al
andén de la estacién). El pasajero en el tren dispone de un reloj de luz, que consiste en dos
espejos colocados uno encima de otro a una altura h y un pulso de luz que viaja continuamente entre los dos
espejos. El pasajero que viaja dentro del tren medira que el tiempo que tarda la luz en subir y bajar entre los
dos espejos es:

At—Zh
°” ¢

Al intervalos de tiempo Aty se le denomina tiempo propio, ya que el inicio del suceso (partida del
pulso de luz desde el suelo) y final del suceso (llegada al receptor del suelo) ocurren en el mismo lugar. Se le
pone el 0 porque el “reloj” de espejo esta en reposo con respecto a este sistema de referencia. Hay un solo
marco de referencia en el que un reloj esta en reposo, y existe un nimero infinito de ellos en el que estd en
movimiento. Por consiguiente, el intervalo de tiempo medido entre dos sucesos (por ejemplo, dos tics del
reloj) que ocurren en el mismo punto en un sistema de referencia determinado es una magnitud mas
fundamental que el intervalo entre sucesos medidos en puntos diferentes. Utilizamos el término tiempo
propio para describir el intervalo de tiempo At, entre dos sucesos que ocurren en el mismo punto.

Un observador en el andén verd este mismo fenédmeno de manera distinta: para él la luz sale del espejo
de abajo, pero llega al espejo de arriba después de un tiempo t/2 cuando el tren se ha desplazado una
distancia vt/2 y otra vez al espejo de abajo después de un tiempo t cuando el tren se la desplazado una
distancia vt (véase Figura 1). Para el observador en el andén, la luz recorre una trayectoria mas larga y, dado
que la velocidad de la luz es la misma que para el pasajero, habrd pasado mas tiempo entre que la luz sale y
llega otra vez al espejo de abajo.

Concretamente, la distancia que recorre la luz al subir es, por el teorema de Pitagoras:

(cAt)2 B (vAt)2 2
2/ \2
de lo que podemos despejar t como:

2h/c At
At = / 0

J1—v2/c? :\/1—172/c2

Tiempo impropio At: El inicio (partida del pulso de luz desde el suelo) y final del suceso (llegada al
receptor del suelo) ocurren en distinto lugar.

Podemos generalizar este importante resultado. En un sistema de referencia especifico, supdngase
que ocurren dos sucesos en un mismo punto del espacio. El intervalo de tiempo entre estos sucesos, medido
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por un observador en reposo en este mismo sistema (al cual denominamos el sistema en reposo de este
observador), es Ato. En estas condiciones un observador en un segundo marco que se desplaza con rapidez
constante v respecto al sistema en reposo medird un intervalo de tiempo At, donde:

_ 2dfc At
J1-v%2/c?2 1 —v2/c?

At

Como At es una funcion creciente de v, que siempre es mayor que 1 diremos que el intervalo de
tiempo que se mide es mayor desde el sistema en movimiento, el tiempo se ha dilatado. Observa sin
embargo que para velocidades mucho mas pequefas que la velocidad de la luz, v<<c, y = 1 de modo que
estos efectos relativistas son completamente despreciables en la vida cotidiana.

Piense en un reloj antiguo de péndulo en el que transcurre un segundo entre cada tic, medido por un
observador en el sistema en reposo del reloj (en el tren del ejemplo); esto es Ato. Si el sistema en reposo del
reloj se desplaza respecto a observador de la via, éste mide un tiempo At de mas de un segundo entre cada
tic. En pocas palabras, los observadores perciben que cualquier reloj marcha mas despacio si se desplaza
respecto a ellos. Adviértase que esta conclusién es un resultado directo del hecho de que la rapidez de la
luz en el vacio es la misma en ambos marcos de referencia.

En las ecuaciones que siguen se usa un factor, denominado factor gamma?,

1
‘y = ——
1Y
c2
Este factor tiende a O cuando v—>0, tiene a == cuando v—>e° y siempre es 1. Asi,

Un ejemplo cldsico: Las particulas subatdmicas de alta energia que llegan del espacio interactuan con
los dtomos de las capas altas de la atmdsfera terrestre y producen particulas inestables llamadas muones.
Un mudn se desintegra con una vida media de 2,20-10°° s medido en un sistema de referencia en el que se
halla en reposo. Si un mudn se desplaza a 0.990c (aproximadamente 2,97-10° m/s) respecto a la Tierra, ¢ cudl
serd su vida media medida por nosotros (un observador que se encuentra en la Tierra)?

S:15,6:10°Fs.

Nuestro resultado predice que la vida media del mudn en el sistema de referencia terrestre (At) es
alrededor de siete veces mas larga que en el sistema de referencia del mudn (Atg). Esta prediccién se ha
comprobado experimentalmente; de hecho, fue la primera confirmacién experimental de la férmula de
dilatacién del tiempo.

4.3 Contraccion de las longitudes de los cuerpos:

Un fendmeno relacionado con el de la dilatacion del tiempo es el de la contraccidn de la longitud de
un objeto, cuando es medida desde un sistema de referencia respecto del cual se estd moviendo. Imaginemos
una regla en reposo respecto al observador O, cuya longitud es | = x, — x1, donde x; es el punto en el que se
emitio el destello desde el tren y x;, el punto donde el destello vuelve reflejado al suelo. Esta distancia serd
la longitud propia de la regla, pues ha sido medida desde un SR respecto del cual la regla esta en reposo,

serda lpo Ademas, segun O, es la
misma que recorre el tren, que se
desplaza con velocidad v, en el

tiempo At, asi que la longitud de la
regla seguin O es:
lo = X2 — X1 = VAL +i| i

Veamos ahora qué longitud ®1 x'z
medira O', el pasajero a bordo del

2 En algunos textos se define gamma de otra forma, con lo que cambian las ecuaciones.
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tren. Segun este observador, la regla se desplaza con una velocidad relativa de valor v (hacia atras). Sin
embargo, el tiempo transcurrido desde que ve pasar un extremo de la regla hasta que pasa el otro es el
tiempo que él mide para el trayecto de ida y vuelta del destello de luz, que es Ato. En consecuencia, la longitud
que medira para la regla es: | =vAt,

Pero como

At
Aty = m = Aty/1 —v?%/c?

Entonces:

1 = vAty = VA1 — v2/c? = lgyJ1 — v2/c? = I?O
resulta que I< |, es decir, la longitud de un objeto medida desde un sistema de referencia respecto
al cual se mueve resulta contraida en la direccion del movimiento con relacion a su valor propio. Otra vez
recordamos que una longitud medida en el sistema de referencia en el que el cuerpo esta en reposo (el
sistema en reposo del cuerpo) recibe el nombre de longitud propia, lo. En nuestro ejemplo la regla no se
mueve respecto del sistema O y por tanto lo que mide en dicho sistema es su longitud propia lo. La longitud
medida en cualquier otro sistema de referencia serd menor que lo. Este efecto se llama contraccion de la
longitud.
Esta conclusion invalida la que se deriva de la transformacidn galileana, segun la cual la distancia entre
dos puntos del espacio es la misma para todos los observadores en movimiento rectilineo y uniforme relativo.
Segun la mecdnica cldsica el espacio es una invariante porque no depende del sistema de referencia
elegido para medirlo, mientras que segun la teoria de la relatividad depende del sistema de referencia elegido
y por tanto de su estado de movimiento, de tal forma que la longitud de un cuerpo que se mueve, |, se
contrae con respecto a la misma longitud, lo, medida desde un sistema con respecto al cual el cuerpo no se
mueve, segln la expresion:

L M
—2op 1-5

Como y = 1, I«lo. A las demds dimensiones que no estan en el sentido del movimiento no les ocurre
nada. Por eso, segun la teoria de la relatividad, los cuerpos los veriamos muy alargados.

Si volvemos al problema de los muones, podemos entender ahora porqué llegan a la tierra. Viajan a 0,990c, por
lo que si espacio y tiempo fuesen absolutos, recorrerian s=0,990c-Ate=6534 m y no se detectarian en la superficie, en
contra de lo que realmente ocurre. Visto desde la Tierra, su tiempo se ha dilatado t'= yt,=7,09t,, recorriendo ahora
46300 m aproximadamente (llegan a la superficie). Visto desde el punto de vista del muon, es el espacio terrestre el que
se esta contrayendo, haciéndose 7,09 veces mas pequefio, por lo que esos 10 km de altura a los que se forma al muon
le parecen 1400 m, espacio que puede recorrer antes de desintegrarse en 2,2-107° s,

Ejemplo: Una nave espacial pasa volando cerca de la Tierra con una rapidez de 0.990c. Un miembro de
la tripulacién a bordo de la nave mide la longitud de ésta, y obtiene un valor de 400 m. ¢ Qué longitud miden
los observadores que se hallan en la Tierra? S: 56,4 m

4.4 Aumento de la masa:

Hay dos formas de medir la masa de un cuerpo. Una de ellas consiste en pesarlo, el valor asi obtenido
se denomina "masa gravitatoria" del objeto. La otra forma consiste en calcular el cociente entre la fuerza que

se aplica al cuerpo y la aceleracidn que se le produce, segln la segunda ley de Newton,

F
m=—
a

obteniendo un resultado que se llama "masa inercial". Ahora bien, para medir una aceleracién, hay
que hacer medidas de longitudes y de tiempos, luego si estas, como sabemos, dependen del sistema de
referencia elegido y de la velocidad del objeto, estd claro que el valor obtenido para la masa inercial también
dependera de dicha velocidad.

Einstein dedujo la siguiente expresién para la masa de una particula en movimiento:

donde mg es |la 'masa en reposo’, valor de la masa medido en el sistema de referencia constituido por
el propio objeto. De esta expresién se deduce que ningun objeto puede ser acelerado hasta alcanzar la
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velocidad de la luz, puesto que cuando v se acerca a ¢, m se hace infinita y se requeriria una energia infinita
para lograrlo. Por eso, los fotones tienen me=0, ya que viajan a c.

Nota sobre la masa inercial y gravitatoria:

En principio, la masa gravitatoria y la masa inercial son dos atributos de la materia muy diferentes. El primero es
una medida de la intensidad con que un cuerpo atrae a otro por la accion de la gravedad (ley de la gravitacidn universal

de Newton, F = G% y de esta P = m,g y el segundo es una medida de la resistencia a cambiar su estado de

movimiento, es decir, la masa de F = M;;epciq - Si ambas coinciden, my = m;, el movimiento de un cuerpo en caida
libre es independiente de la masa, pues entonces P=F y myg = m;a, de donde a = g. Se ha comprobado
experimentalmente que ambas tiene el mismo valor (entre 1889 y 1908 el barén hungaro Eotvos y colaboradores
usaron la famosa balanza de torsidn) y de hecho Einstein con su principio de equivalencia zanjé la discusidn: un
observador en una nave espacial, alejada de cualquier campo gravitatorio externo, ve caer dos objetos cualesquiera con
la misma aceleracion cuando el cohete se enciende, lo que implica que ambos caeran libremente con la misma
aceleracion en un campo gravitatorio.

4.5 Energia relativista:

Einstein obtuvo una expresién para la energia cinética de una particula que se mueve:
mec?

2
\/ c2
Se puede demostrar que cuando v tiende a 0, la férmula tiende a nuestro famoso % mv? (desarrollando la
féormula en una serie).

2 2 2 2

E. = mc? —myc? = ymyc? —myc? = (y — 1)myc? = — mgyc

La ecuacion de la energia cinética, la energia debida al movimiento de la particula, incluye un término de
energia, que depende del movimiento mc? (ya que m aumenta con v) y un segundo término de energia
moc? que es independiente del movimiento. Al parecer, la energia cinética de una particula es la diferencia
entre cierta energia total E=mc? y una energia moc? que tiene incluso cuando esta en reposo. Por
consiguiente, podemos reformular la ecuacidn anterior como:

mgc?

’ v2
c?

E = mc? = (mc? — myc?) + myc? = E, + myc? = = ymgc?

En el caso de una particula en reposo (Ec=0), vemos que E=mo-c?. La energia moc? asociada con la masa
en reposo myg, y no con el movimiento, se conoce como la energia en reposo de la particula.

De hecho, tenemos pruebas experimentales directas de que la energia en reposo existe realmente. El
ejemplo mas simple es la desintegracién de un pidn neutro. Se trata de una particula subatdémica de masa en
reposo my; cuando se desintegra, desaparece y en su lugar aparece radiacidn electromagnética. Si un pién
neutro no tiene energia cinética antes de desintegrarse, la energia total de la radiacién una vez que se ha
desintegrado resulta ser igual a exactamente myc2.

Nota:

La teoria de la relatividad no termina aqui, pues de hecho se le lama restringida, porque sélo se dedica
al estudio de cuerpos que se mueven respecto a sistemas inerciales, con MRU y velocidades cercanas a la de
la luz. Once aifos después de publicar esta teoria, Einstein expuso su teoria general de la relatividad en la
que incluye a los sistemas no inerciales, ampliando uno de los postulados de la anterior, indicando que las
leyes de la fisica son validas para todos los sistemas de referencia, cualesquiera que sean sus movimientos.

Hasta tal punto es importante la teoria general de la relatividad, que el estudio de la evolucién del
Universo se ha de realizar basandose en esta teoria, y a la mecdnica cuantica. Con todo se ha de tener
presente que la Teoria de la Relatividad General (y por tanto la restringida) es una teoria clasica, como lo es
la mecanica de Newton.
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