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Talleres de cálculo numérico: (i) ecuación de 
Schroedinger de un cuerpo: espectro de 
energía y función de onda, (ii) cálculo de 
phase shift o espectro de dos cuerpos, (iii) 
código para reacciones nucleares 
(demostrativo)
Actividad de campo: visita reactor/resonador 
magnético nuclear. 

Actividades de Taller y Campo



Introducir las propiedades básicas de los 
núcleos atómicos

Presentar teorías microscópicas para calcular 
propiedades en sistemas finitos

Álgebra angular. Segunda cuantización

Aprender métodos de Mecánica Cuántica en 
sistemas de muchos cuerpos

Objetivos específicos del curso



Divulgar la ciencia nuclear como ciencia de 
interés actual en contraposición a ciencia vieja

Informarse sobre las actividades en Ciencia 
Nuclear en Argentina

Preparar a aquellos que decidan desarrollar su 
carrera de investigación en el área de Física o 
Tecnología Nuclear.

Objetivos globales del curso



??Inquietudes

??Preguntas



Incógnitas actuales en el área de la Física Nuclear. 

Aplicaciones tecnológica de los núcleos atómicos. 

Algunos benchmark históricos. 

Origen de los núcleos atómicos. 

Límite Tabla Periódica de Mendeléyev. 

Núcleos estables y radiactivos conocidos y por 

conocer. 

Contenido de esta 
clase (sobre generalidades de la FN)

Isla de estabilidad. Tabla de 

nucleidos. 

Línea de estabilidad y línea de 

goteo.

Descubrimiento de los núcleos por 

año.

Abundancia de los distintos 

elementos atómicos.

Laboratorios actuales de producción 

de núcleos radioactivos. 

Estructura interna de los protones y 

neutrones. 



Lecturas recomendadas para esta clase y el Trabajo Práctico:

Fundamentals in Nuclear Physics (Introducción). J.L. Basdevant, J. Rich and M. Spiro

Introductory Nuclear Physics (Prefacio y Sec. 1.1). S. S. M. Wong



Generalidades 
sobre la 

Física Nuclear



Sobre las dimensiones y las energías

Credito: ikastaroak.ulhi.netCredito: islam.org.sv

fm=femtometer=fermi

1 f m=10−15m

1M eV=106 e v



 ¿Cómo surgió la materia visible?

¿Dónde, cuándo, cómo se 
generaron cada uno de los 
elementos de la Tabla 
Periódica?

El 99.99% de la materia visible se 
encuentra en los núcleos atómico



Origen de los elementos químicos

H-He-Li-Be-B PesadosIntermedios



Incógnitas que plantea la existencia 
de los núcleos atómicos

 ¿Cuál es el límite de la existencia 
elementos?

https://verne.elpais.com/verne/2018/12/16/articulo/1544973683_866319.html

2020

63 elementos
118 elementos




2006: Z=118 (Organesson) en 

JINR en Dugna (Rusia).


2010: Z=117 (Tennessine) en JINR 
en Dugna (Rusia) + Oak Ridge 
(USA)


Descubrimiento de los más pesados 
conocidos. 

Efectos relativistas

Cambiando paradigmas




2016: Asignación de nombres por 

la IUPAC (Unión Internacional de 
Química Pura y Aplicada)  
Z=113 Nihonio 
Z=115 Moscovio 
Z=117 Téneso
Z=118 Oganesón

Últimos elementos nombrados

Cambiando paradigmas



Abundancia de Elementos 
en el Universo

Credito: Wikipedia

Credito: Wikipedia



Descubrimiento de los núcleos por año
1940-1950: 8



Descubrimiento de los núcleos por año
1960-1970: 5



Descubrimiento de los núcleos por año
1980-1990: 7



Descubrimiento de los núcleos por año
2000-2023: 4



Descubrimiento de los núcleos por año

Crédito: M. Thoennessen. ArXiv:1402.1663



??Inquietudes

??Preguntas



Tabla de nucleidos (Segre)

Crédito: franskswebspace



Cuál es el límite de existencia de 
núcleos atómicos

Crédito: franskswebspace

ESTABILIDAD BETA

LÍNEA DE GOTEO

ISLA 
ESTABILIDAD

Algunos 
conceptos



Isla de estabilidad 

Crédito: Wikipedia

Números mágicos
126, 184

NÚCLEOS 
DOBLE 
MÁGICOS



Otra preguntas 
que se hace la 
Física Nuclear:

 ¿Cuál es el origen 
microscópico de la 
fuerza entre protones y 
neutrones?

Crédito: cpan

Vida media del Protón:             años1035

Vida media del Neutrón
(fuera del núcleo): 

15 minutos

Los hadrones sienten la 
interacción fuerte,

mientras los leptones no
Carga del Protón: +e
Carga del Neutrón: 0
Spin: 1/2

Nucleón designa en 
forma genérica,
 un protón o neutrón.

ANÉCDOTA SUPER-
KAMIOKANDE

Algunos 
conceptos



Nociones sobre el Modelo Estándar

Crédito: wiki

Los nucleones están 
formados 
por la primera familia 
de Fermiones

Leptones son las 
partículas elementales 
con spin 1/2

SU(3)×SU(2)×U(1)Simetrías de SM:
(sus gages dan las tres interacciones)

SU: special unitary group 
(Lie group of unitary, det=1)

Sobre la masa 
De los neutrinos y 
el modelo 
standard Sobre la masa de 

los nucleones



Nociones sobre interacciones

Crédito: wiki

Fuente: libro Basdevant

Hadrones: sienten la 
interacción fuerte



Rango (cualitativo) de las 
interacciones

Fuente: libro B. R. Martin



Rango (cuantitativo) de las 
interacciones

Fuente: libro B. R. Martin

Ocurre dentro del nucleón

Distancia 2-3 veces 
el diámetro



Comparación de fuerzas características en 
diferentes sistemas

Fuente: libro A. deShalit and H, Feshbach

(no en el 
sentido 
anterior)

(partículas 
formadas por 
quarks)



Bariones 
exóticosFuente: wikipedia

Pentaquark

Violación del 
principio de 
exclusión??!!

Fuente: wikipedia

Δ++→uR uG uB

Sobre el color de 
los nucleones

Δ++→uuu

Clases de Hadrones(int. fuerte)

 Bariones: partículas compuestas de 
de tres quarks: protones y 
neutrones.

 Mesones: partículas hechas de un 
quark y un antiquark: piones.

 Bariones exóticos: formados por 
más de tres quarks.

Algunos 
conceptos

Cuál es la regla de 
selecció?



??Inquietudes

??Preguntas



Más preguntas que se hace la Física 
Nuclear:

 ¿Existe materia nuclear en el cual los 
quarks están libres? (Interior de estrellas 
neutrones???)

¿Qué papel juega las reacciones nucleares 
en la evolución de las supernovas, las 
estrellas de neutrones y las uniones de 
estrellas?



Otra:
 ¿Cómo puede 
beneficiar a la 
sociedad del 
conocimiento 
de las 
propiedades de 
los núcleos?
(Medicina, 
metalurgia, 
energía, 
datación, 
preservación 
de 
alimentos… )

Crédito: A Teacher Guide To The Nuclear Science



Tandar 20Mv

Laboratorio 
Argentino de 
haces de 
neutrones

Centro Arg. de Protonterapia

Reactor 
multipropósito 
RA10

Tecnología Nuclear en Argentina



Reactor 
multipropósito 
RA10

Tecnología Nuclear en Argentina



Laboratorio 
Argentino de 
haces de 
neutrones

Tecnología Nuclear en Argentina



Tandar 20Mv

Tecnología Nuclear en Argentina



Centro Arg. de Protonterapia

Tecnología Nuclear en Argentina



Tecnología Nuclear en Argentina

CÓRDOBA

ROSARIO

BARILOCHE

EZEIZA

CONSTITUYENTES 1958

1967

1982

1972 1Watt1Watt

1Watt

3 MW

10 MW

40 kW

RA3 - Radioisótopos

EZEIZA



argentina.gob.ar/cnea/Tecnologia-nuclear

Esterilización de mosquitos

Tecnología Nuclear en Argentina

Instituto de datación y arqueometría (Jujuy)
indya.conicet.gov.ar

Centros de medicina nuclear
https://www.argentina.gob.ar/cnea/te
cnologia-nuclear-para-la-salud/centro
s-de-medicina-nuclear

http://argentina.gob.ar/cnea/Tecnologia-nuclear
http://indya.conicet.gov.ar/
https://www.argentina.gob.ar/cnea/tecnologia-nuclear-para-la-salud/centros-de-medicina-nuclear
https://www.argentina.gob.ar/cnea/tecnologia-nuclear-para-la-salud/centros-de-medicina-nuclear
https://www.argentina.gob.ar/cnea/tecnologia-nuclear-para-la-salud/centros-de-medicina-nuclear

Controlando plagas desde el laboratorio

CNEA Arg

2017

https://www.youtube.com/watch?v=bXFBPfCiYJU



Tecnología Nuclear en Argentina

Espectró
metro de 
masas



??Inquietudes

??Preguntas



Algunos hitos históricos de 
Física Nuclear



Algo de Historia
■ 1896: Antoine Henri Becquerel descubre la 

radioactividad en la sales de Uranio. 

■ 1897: Ernest Rutherford demuestra que el 
Uranio decae en partículas alfa y beta.

■ 1898: Marie Sklodowska Curie y Pierre Curie 
aíslan el Polonio y el Uranio.

■ 1900: Max Carl Ernst Ludwig Planck desarrolla 
la teoría de cuantización.

■ 1900: Paul Villiard descubre los rayos gamma.



■ 1911: Ernest Rutherford desarrolla el modelo 
atómico con el núcleo en el centro.

■ 1912: Hans Geiger desarrolla una ley empírica 
que relaciona la constante de desintegración de 
un núcleo con la energía de la partícula alfa 
emitida.

■ 1913: Niels Henrik David Bohr desarrolla su 
teoría del átomo.

Algo de Historia



■ 1919: Ernest Rutherfor produce la primera 
transmutación de laboratorio (Nitrógeno + Alfa → 
Hidrógeno + Oxígeno).

■ 1925: Wolfgang Pauli introduce el principio de 
exclusión.

■ 1928: George Gamow explica teóricamente el 
decaimiento alpha (Geiger 1912).

■ 1931: Harold Urey descubre el deuterio (antes que 
el neutrón).

■ 1931: Robert Jemison Van De Graaff inventa su 
acelerador de partículas para la investigación en 
física nuclear.

Algo de Historia



■ 1931: Wolfgang Pauli introduce la idea del 
neutrino en el decaimiento beta.

■ 1931: Ernest Orlando Lawrence & Miton Stanley 
Livingston construyen el primer ciclotrón.

■ 1932: James Chadwick descubre el neutrón.

■ 1934: Enrico Fermi desarrolla la teoría del 
decaimiento beta (neutrino 1931).

■ 1935: Hidek Yukawa desarrolla la teoría de la 
fuerza nuclear por intercambio de partículas (pión).

Algo de Historia



■ 1937: Niels Bohr desarrolla la teoría nuclear de 
la gota líquida (modelo colectivo-fisión).

■ 1942: Enrico Fermi et al. construyen el primer 
reactor nuclear (proyecto Manhattan).

■ 1945: 16 de Julio explosión 1ra bomba nuclear.

■ ~1946: Mario Báncora (Rosario) construyó el 
primer ciclotrón latinoamericano de 35 cm (proyecto 
Richter)

■ 1948: H. Bethe & G. Gamow explican la 
nucleosíntesis del Big Bang (anécdota).

Algo de Historia



■ 1948: A. H. Snell & L. C. Miller descubren el 
decaimiento del neutrón.

● 1949: Mayer & Jensen desarrollan el 
modelo de capas nuclear (anécdota 
Feynman).

■ 1952: Teller desarrolla la bomba de 
hidrógeno.

■ 1964: Murray Gell-Mann & Georege Zweig 
introducen los quarks.

■ 1972: Harald Fritsch & M. Gellmann 
introducen la Cromodinámica Cuántica.

Algo de Historia



● 1977: L. M. Lederman descubre el quark 
bottom en el Fermilab (teoría 1964) 

■ 1985: Construcción acelerador Tandar, Bs. As. 
De 20MV (Oak Ridge 25 MV)

■ 1996: Descubrimiento (Japón) del primer núcleo 
exótico 11Li.

■ 2015: Descubrimiento del pentaquark en el LHC 
(4q+1aq)

Algo de Historia



■ 2106: Descubrimiento del tetraquark en el 
Fermilab (2q+2aq)

■ 2018: Confirmación producción núcleos 
pesados en unión estrellas neutrones - mucho 
oro ;)

Algo de Historia



??Inquietudes

??Preguntas



Laboratorios actuales 
dedicados al estudio de 

núcleos atómicos



Laboratorios de haces radioactivos

JINR (RUSIA-Dubna): Joint Institute for Nuclear 
Research.

ATLAS (USA-Argonne): Argonne Tandem Linac 
Accelerator Systems.

NSCL/FRIB (USA-Michigan): National 
Superconducting Cyclotron Laboratory/Facility for 
Rare Isotopes Beams.

RIBF-RIKEN (JAPON-Wako): Radioisotope Bean 
Factory.



Laboratorios de haces radioactivos

FAIR-GSI (ALEMANIA-Darmstadt): Facilty for 
Antiproton and Ion Research.

SPIRAL2-GANIL (FRANCIA): System for 
Producing Online Accelerated Radioactive Ions.

ISAC-TRIUMF (CANADA-Vancouver)

RIBLL (CHINA-Lanzhou): Radioactive Ion Beam 
Line.



Laboratorios de haces radioactivos



Ejemplo: FRIB (Michigan)

Crédito: www.frib.msu.edu 



Ejemplo: límite de estabilidad

Phys. Rev. Lett. 122, 062501 (2019)



Ejemplo: interacción nuclear por 
dispersión de electrones

A. Shimidt, et al. Nature 578, 540 (2020)



Ejemplo: observación directa del 
decaimiento exótico dos protones

J. Giovinazzo, et al. Phys. Rev. Lett. 89, 102501 (2002)



(últimas)

??Inquietudes

??Preguntas



Fin
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