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Nucleosíntesis 
primordial



Relación Tiempo/Energía

Relación 
Temperatura/

tiempo

T9 ≈
15

t

[T ] = 109K [t] = s

Relación 
Energía/
tiempo

E ≈
1.3

t

[E] = MeV [t] = s
E > 1 MeV E < 1 MeV E < 0.1 MeV



Nucleosíntesis para t < 1 s:
E > 1 MeV

Luego, la enerǵıa correspondiente estará dada de la relación termodinámica entre la temperatura absoluta
y la enerǵıa térmica a través de la constante de Boltzmann (kB = 1.38× 10−23 JK−1 = 0.0861 Mev

GK ),

E = kBT , (11.10)

de modo que la enerǵıa resulta inversamente proporcional al tiempo según la siguiente relación

E ≈
1.3
√
t

(11.11)

con [E] = MeV y [t] = seg.
Para t < 1 s, la enerǵıa térmica E ! 1MeV , lo cual permit́ıa la existencia de un equilibrio estad́ıstico

entre neutrones y protones mediante la conversión de neutrones en protones y de protones a neutrones dado
que (mn −mp)c2 = 1.24MeV ,

n+ e+ → p+ ν̄e (11.12)

p+ e− → n+ νe (11.13)

e− + e+ ↔ γ + γ (11.14)

Cuando la enerǵıa bajo a niveles menores al MeV (alrededor de dos segundos), los nucleones pudieron
conservar su identidad. Se considera que el peŕıodo de la nucleośıntesis abarca desde este momento hasta
los 250 segundos. Durante este peŕıodo los nucleones se combinaron para formar isótopos de Hidrógeno y
Helio y en menor medida Litio.

La ecuación de Saha da la razón entre la densidad de número de nucleones,

nn

np
≈ e−

(mn−mp)c2

kBT (11.15)

A partir de la Ec. (11.15) vemos que cuando (mn − mp)c2 ≪ kBT ⇒ nn ≈ np. Un balance entre la
variación temporal de enfriamiento con la variación temporal de las transiciones descritas en (11.12), da
nn/np ≈ 1/8 a medida que la temperatura decrece.

La única configuración de dos nucleones que es ligado es la de un protón y un neutrón, llamada deuterón,
denotada como 2H o d. Luego, el deuteron interacciona con otros protones o neutrones dando lugar al tritón
3H o 3He y 4He

n+ p → d+ γ (11.16)

d+ p → 3He+ γ (11.17)

d+ d → 3He+ n (11.18)

d+ d → p+ t (11.19)

t+ d → n+4 He (11.20)

t+4 He → 7Li+ γ (11.21)
3He+ n → p+ t (11.22)
3He+ d → p+4 He (11.23)

3He+4 He → 7Be+ γ (11.24)
7Li+ p → 4He+4 He (11.25)
7Be+ n → p+7 Li (11.26)

A enerǵıas del orden de 0.1 MeV (250 s del Big Bang) las reacciones Ecs. (11.16)-(11.26) se detuvieron
excepto los decaimientos del neutrón, el tritón y el 7Be, decayendo con tiempo de vida de 10.3 minutos, 12.3
años y 53 d́ıas, respectivamente según las siguientes reacciones,

n → p+ e−ν̄e (11.27)

t → 3He+ e−ν̄e (11.28)
7Be → 7Li+ e+ + νe (11.29)

En la tabla 11.1 se muestran la fracciones de existencia de cada elemento en el Universo temprano.
Estas proporciones pueden encontrarse en el presente si uno observa el universo donde no se producen otras
reacciones nucleares.
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Reacciones 
p-n
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Energía MAYOR que la 
energía
para la creación de 
nucleones
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3He+4 He → 7Be+ γ (11.24)
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Energía MENOR que la 
energía
para la creación de 
nucleones

Nucleosíntesis 2 s < t < 250 s
E < 1 MeV

Equilibrio p-n
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A enerǵıas del orden de 0.1 MeV (250 s del Big Bang) las reacciones Ecs. (11.16)-(11.26) se detuvieron
excepto los decaimientos del neutrón, el tritón y el 7Be, decayendo con tiempo de vida de 10.3 minutos, 12.3
años y 53 d́ıas, respectivamente según las siguientes reacciones,

n → p+ e−ν̄e (11.27)

t → 3He+ e−ν̄e (11.28)
7Be → 7Li+ e+ + νe (11.29)

En la tabla 11.1 se muestran la fracciones de existencia de cada elemento en el Universo temprano.
Estas proporciones pueden encontrarse en el presente si uno observa el universo donde no se producen otras
reacciones nucleares.

133

E < 1 
MeV



Nucleosíntesis 2 s < t < 250 s
E < 1 MeV
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los 250 segundos. Durante este peŕıodo los nucleones se combinaron para formar isótopos de Hidrógeno y
Helio y en menor medida Litio.

La ecuación de Saha da la razón entre la densidad de número de nucleones,

nn

np
≈ e−

(mn−mp)c2

kBT (11.15)

A partir de la Ec. (11.15) vemos que cuando (mn − mp)c2 ≪ kBT ⇒ nn ≈ np. Un balance entre la
variación temporal de enfriamiento con la variación temporal de las transiciones descritas en (11.12), da
nn/np ≈ 1/8 a medida que la temperatura decrece.

La única configuración de dos nucleones que es ligado es la de un protón y un neutrón, llamada deuterón,
denotada como 2H o d. Luego, el deuteron interacciona con otros protones o neutrones dando lugar al tritón
3H o 3He y 4He

n+ p → d+ γ (11.16)

d+ p → 3He+ γ (11.17)

d+ d → 3He+ n (11.18)

d+ d → p+ t (11.19)

t+ d → n+4 He (11.20)

t+4 He → 7Li+ γ (11.21)
3He+ n → p+ t (11.22)
3He+ d → p+4 He (11.23)

3He+4 He → 7Be+ γ (11.24)
7Li+ p → 4He+4 He (11.25)
7Be+ n → p+7 Li (11.26)

A enerǵıas del orden de 0.1 MeV (250 s del Big Bang) las reacciones Ecs. (11.16)-(11.26) se detuvieron
excepto los decaimientos del neutrón, el tritón y el 7Be, decayendo con tiempo de vida de 10.3 minutos, 12.3
años y 53 d́ıas, respectivamente según las siguientes reacciones,

n → p+ e−ν̄e (11.27)

t → 3He+ e−ν̄e (11.28)
7Be → 7Li+ e+ + νe (11.29)

En la tabla 11.1 se muestran la fracciones de existencia de cada elemento en el Universo temprano.
Estas proporciones pueden encontrarse en el presente si uno observa el universo donde no se producen otras
reacciones nucleares.
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No se forman 
diprotones

Luego, la enerǵıa correspondiente estará dada de la relación termodinámica entre la temperatura absoluta
y la enerǵıa térmica a través de la constante de Boltzmann (kB = 1.38× 10−23 JK−1 = 0.0861 Mev

GK ),

E = kBT , (11.10)

de modo que la enerǵıa resulta inversamente proporcional al tiempo según la siguiente relación

E ≈
1.3
√
t

(11.11)

con [E] = MeV y [t] = seg.
Para t < 1 s, la enerǵıa térmica E ! 1MeV , lo cual permit́ıa la existencia de un equilibrio estad́ıstico

entre neutrones y protones mediante la conversión de neutrones en protones y de protones a neutrones dado
que (mn −mp)c2 = 1.24MeV ,

n+ e+ → p+ ν̄e (11.12)

p+ e− → n+ νe (11.13)

e− + e+ ↔ γ + γ (11.14)

Cuando la enerǵıa bajo a niveles menores al MeV (alrededor de dos segundos), los nucleones pudieron
conservar su identidad. Se considera que el peŕıodo de la nucleośıntesis abarca desde este momento hasta
los 250 segundos. Durante este peŕıodo los nucleones se combinaron para formar isótopos de Hidrógeno y
Helio y en menor medida Litio.

La ecuación de Saha da la razón entre la densidad de número de nucleones,

nn

np
≈ e−

(mn−mp)c2

kBT (11.15)

A partir de la Ec. (11.15) vemos que cuando (mn − mp)c2 ≪ kBT ⇒ nn ≈ np. Un balance entre la
variación temporal de enfriamiento con la variación temporal de las transiciones descritas en (11.12), da
nn/np ≈ 1/8 a medida que la temperatura decrece.

La única configuración de dos nucleones que es ligado es la de un protón y un neutrón, llamada deuterón,
denotada como 2H o d. Luego, el deuteron interacciona con otros protones o neutrones dando lugar al tritón
3H o 3He y 4He

n+ p → d+ γ (11.16)

d+ p → 3He+ γ (11.17)

d+ d → 3He+ n (11.18)

d+ d → p+ t (11.19)

t+ d → n+4 He (11.20)

t+4 He → 7Li+ γ (11.21)
3He+ n → p+ t (11.22)
3He+ d → p+4 He (11.23)

3He+4 He → 7Be+ γ (11.24)
7Li+ p → 4He+4 He (11.25)
7Be+ n → p+7 Li (11.26)

A enerǵıas del orden de 0.1 MeV (250 s del Big Bang) las reacciones Ecs. (11.16)-(11.26) se detuvieron
excepto los decaimientos del neutrón, el tritón y el 7Be, decayendo con tiempo de vida de 10.3 minutos, 12.3
años y 53 d́ıas, respectivamente según las siguientes reacciones,

n → p+ e−ν̄e (11.27)

t → 3He+ e−ν̄e (11.28)
7Be → 7Li+ e+ + νe (11.29)

En la tabla 11.1 se muestran la fracciones de existencia de cada elemento en el Universo temprano.
Estas proporciones pueden encontrarse en el presente si uno observa el universo donde no se producen otras
reacciones nucleares.
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Reacciones 
primordiales

No se forman 
dineutrones

Sí se forman 
deuterones

Reacciones 
secundarias

E < 1 
MeV



Decaimiento del 
neutrón

T(n) → 10.3min

Luego, la enerǵıa correspondiente estará dada de la relación termodinámica entre la temperatura absoluta
y la enerǵıa térmica a través de la constante de Boltzmann (kB = 1.38× 10−23 JK−1 = 0.0861 Mev

GK ),

E = kBT , (11.10)

de modo que la enerǵıa resulta inversamente proporcional al tiempo según la siguiente relación

E ≈
1.3
√
t

(11.11)

con [E] = MeV y [t] = seg.
Para t < 1 s, la enerǵıa térmica E ! 1MeV , lo cual permit́ıa la existencia de un equilibrio estad́ıstico

entre neutrones y protones mediante la conversión de neutrones en protones y de protones a neutrones dado
que (mn −mp)c2 = 1.24MeV ,

n+ e+ → p+ ν̄e (11.12)

p+ e− → n+ νe (11.13)

e− + e+ ↔ γ + γ (11.14)

Cuando la enerǵıa bajo a niveles menores al MeV (alrededor de dos segundos), los nucleones pudieron
conservar su identidad. Se considera que el peŕıodo de la nucleośıntesis abarca desde este momento hasta
los 250 segundos. Durante este peŕıodo los nucleones se combinaron para formar isótopos de Hidrógeno y
Helio y en menor medida Litio.

La ecuación de Saha da la razón entre la densidad de número de nucleones,

nn

np
≈ e−

(mn−mp)c2

kBT (11.15)

A partir de la Ec. (11.15) vemos que cuando (mn − mp)c2 ≪ kBT ⇒ nn ≈ np. Un balance entre la
variación temporal de enfriamiento con la variación temporal de las transiciones descritas en (11.12), da
nn/np ≈ 1/8 a medida que la temperatura decrece.

La única configuración de dos nucleones que es ligado es la de un protón y un neutrón, llamada deuterón,
denotada como 2H o d. Luego, el deuteron interacciona con otros protones o neutrones dando lugar al tritón
3H o 3He y 4He

n+ p → d+ γ (11.16)

d+ p → 3He+ γ (11.17)

d+ d → 3He+ n (11.18)

d+ d → p+ t (11.19)

t+ d → n+4 He (11.20)

t+4 He → 7Li+ γ (11.21)
3He+ n → p+ t (11.22)
3He+ d → p+4 He (11.23)

3He+4 He → 7Be+ γ (11.24)
7Li+ p → 4He+4 He (11.25)
7Be+ n → p+7 Li (11.26)

A enerǵıas del orden de 0.1 MeV (250 s del Big Bang) las reacciones Ecs. (11.16)-(11.26) se detuvieron
excepto los decaimientos del neutrón, el tritón y el 7Be, decayendo con tiempo de vida de 10.3 minutos, 12.3
años y 53 d́ıas, respectivamente según las siguientes reacciones,

n → p+ e−ν̄e (11.27)

t → 3He+ e−ν̄e (11.28)
7Be → 7Li+ e+ + νe (11.29)

En la tabla 11.1 se muestran la fracciones de existencia de cada elemento en el Universo temprano.
Estas proporciones pueden encontrarse en el presente si uno observa el universo donde no se producen otras
reacciones nucleares.
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T(t) → 12.2años

Luego, la enerǵıa correspondiente estará dada de la relación termodinámica entre la temperatura absoluta
y la enerǵıa térmica a través de la constante de Boltzmann (kB = 1.38× 10−23 JK−1 = 0.0861 Mev

GK ),

E = kBT , (11.10)

de modo que la enerǵıa resulta inversamente proporcional al tiempo según la siguiente relación

E ≈
1.3
√
t

(11.11)

con [E] = MeV y [t] = seg.
Para t < 1 s, la enerǵıa térmica E ! 1MeV , lo cual permit́ıa la existencia de un equilibrio estad́ıstico

entre neutrones y protones mediante la conversión de neutrones en protones y de protones a neutrones dado
que (mn −mp)c2 = 1.24MeV ,

n+ e+ → p+ ν̄e (11.12)

p+ e− → n+ νe (11.13)

e− + e+ ↔ γ + γ (11.14)

Cuando la enerǵıa bajo a niveles menores al MeV (alrededor de dos segundos), los nucleones pudieron
conservar su identidad. Se considera que el peŕıodo de la nucleośıntesis abarca desde este momento hasta
los 250 segundos. Durante este peŕıodo los nucleones se combinaron para formar isótopos de Hidrógeno y
Helio y en menor medida Litio.

La ecuación de Saha da la razón entre la densidad de número de nucleones,

nn

np
≈ e−

(mn−mp)c2

kBT (11.15)

A partir de la Ec. (11.15) vemos que cuando (mn − mp)c2 ≪ kBT ⇒ nn ≈ np. Un balance entre la
variación temporal de enfriamiento con la variación temporal de las transiciones descritas en (11.12), da
nn/np ≈ 1/8 a medida que la temperatura decrece.

La única configuración de dos nucleones que es ligado es la de un protón y un neutrón, llamada deuterón,
denotada como 2H o d. Luego, el deuteron interacciona con otros protones o neutrones dando lugar al tritón
3H o 3He y 4He

n+ p → d+ γ (11.16)

d+ p → 3He+ γ (11.17)

d+ d → 3He+ n (11.18)

d+ d → p+ t (11.19)

t+ d → n+4 He (11.20)

t+4 He → 7Li+ γ (11.21)
3He+ n → p+ t (11.22)
3He+ d → p+4 He (11.23)

3He+4 He → 7Be+ γ (11.24)
7Li+ p → 4He+4 He (11.25)
7Be+ n → p+7 Li (11.26)

A enerǵıas del orden de 0.1 MeV (250 s del Big Bang) las reacciones Ecs. (11.16)-(11.26) se detuvieron
excepto los decaimientos del neutrón, el tritón y el 7Be, decayendo con tiempo de vida de 10.3 minutos, 12.3
años y 53 d́ıas, respectivamente según las siguientes reacciones,

n → p+ e−ν̄e (11.27)

t → 3He+ e−ν̄e (11.28)
7Be → 7Li+ e+ + νe (11.29)

En la tabla 11.1 se muestran la fracciones de existencia de cada elemento en el Universo temprano.
Estas proporciones pueden encontrarse en el presente si uno observa el universo donde no se producen otras
reacciones nucleares.
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T(7Be) → 53d

Luego, la enerǵıa correspondiente estará dada de la relación termodinámica entre la temperatura absoluta
y la enerǵıa térmica a través de la constante de Boltzmann (kB = 1.38× 10−23 JK−1 = 0.0861 Mev

GK ),

E = kBT , (11.10)

de modo que la enerǵıa resulta inversamente proporcional al tiempo según la siguiente relación

E ≈
1.3
√
t

(11.11)

con [E] = MeV y [t] = seg.
Para t < 1 s, la enerǵıa térmica E ! 1MeV , lo cual permit́ıa la existencia de un equilibrio estad́ıstico

entre neutrones y protones mediante la conversión de neutrones en protones y de protones a neutrones dado
que (mn −mp)c2 = 1.24MeV ,

n+ e+ → p+ ν̄e (11.12)

p+ e− → n+ νe (11.13)

e− + e+ ↔ γ + γ (11.14)

Cuando la enerǵıa bajo a niveles menores al MeV (alrededor de dos segundos), los nucleones pudieron
conservar su identidad. Se considera que el peŕıodo de la nucleośıntesis abarca desde este momento hasta
los 250 segundos. Durante este peŕıodo los nucleones se combinaron para formar isótopos de Hidrógeno y
Helio y en menor medida Litio.

La ecuación de Saha da la razón entre la densidad de número de nucleones,

nn

np
≈ e−

(mn−mp)c2

kBT (11.15)

A partir de la Ec. (11.15) vemos que cuando (mn − mp)c2 ≪ kBT ⇒ nn ≈ np. Un balance entre la
variación temporal de enfriamiento con la variación temporal de las transiciones descritas en (11.12), da
nn/np ≈ 1/8 a medida que la temperatura decrece.

La única configuración de dos nucleones que es ligado es la de un protón y un neutrón, llamada deuterón,
denotada como 2H o d. Luego, el deuteron interacciona con otros protones o neutrones dando lugar al tritón
3H o 3He y 4He

n+ p → d+ γ (11.16)

d+ p → 3He+ γ (11.17)

d+ d → 3He+ n (11.18)

d+ d → p+ t (11.19)

t+ d → n+4 He (11.20)

t+4 He → 7Li+ γ (11.21)
3He+ n → p+ t (11.22)
3He+ d → p+4 He (11.23)

3He+4 He → 7Be+ γ (11.24)
7Li+ p → 4He+4 He (11.25)
7Be+ n → p+7 Li (11.26)

A enerǵıas del orden de 0.1 MeV (250 s del Big Bang) las reacciones Ecs. (11.16)-(11.26) se detuvieron
excepto los decaimientos del neutrón, el tritón y el 7Be, decayendo con tiempo de vida de 10.3 minutos, 12.3
años y 53 d́ıas, respectivamente según las siguientes reacciones,

n → p+ e−ν̄e (11.27)

t → 3He+ e−ν̄e (11.28)
7Be → 7Li+ e+ + νe (11.29)

En la tabla 11.1 se muestran la fracciones de existencia de cada elemento en el Universo temprano.
Estas proporciones pueden encontrarse en el presente si uno observa el universo donde no se producen otras
reacciones nucleares.
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Nucleosíntesis t > 250 s
E < 0.1 MeV

Decaimiento del 
tritón

Decaimiento del 
Berilio

Luego, la enerǵıa correspondiente estará dada de la relación termodinámica entre la temperatura absoluta
y la enerǵıa térmica a través de la constante de Boltzmann (kB = 1.38× 10−23 JK−1 = 0.0861 Mev

GK ),

E = kBT , (11.10)

de modo que la enerǵıa resulta inversamente proporcional al tiempo según la siguiente relación

E ≈
1.3
√
t

(11.11)

con [E] = MeV y [t] = seg.
Para t < 1 s, la enerǵıa térmica E ! 1MeV , lo cual permit́ıa la existencia de un equilibrio estad́ıstico

entre neutrones y protones mediante la conversión de neutrones en protones y de protones a neutrones dado
que (mn −mp)c2 = 1.24MeV ,

n+ e+ → p+ ν̄e (11.12)

p+ e− → n+ νe (11.13)

e− + e+ ↔ γ + γ (11.14)

Cuando la enerǵıa bajo a niveles menores al MeV (alrededor de dos segundos), los nucleones pudieron
conservar su identidad. Se considera que el peŕıodo de la nucleośıntesis abarca desde este momento hasta
los 250 segundos. Durante este peŕıodo los nucleones se combinaron para formar isótopos de Hidrógeno y
Helio y en menor medida Litio.

La ecuación de Saha da la razón entre la densidad de número de nucleones,

nn

np
≈ e−

(mn−mp)c2

kBT (11.15)

A partir de la Ec. (11.15) vemos que cuando (mn − mp)c2 ≪ kBT ⇒ nn ≈ np. Un balance entre la
variación temporal de enfriamiento con la variación temporal de las transiciones descritas en (11.12), da
nn/np ≈ 1/8 a medida que la temperatura decrece.

La única configuración de dos nucleones que es ligado es la de un protón y un neutrón, llamada deuterón,
denotada como 2H o d. Luego, el deuteron interacciona con otros protones o neutrones dando lugar al tritón
3H o 3He y 4He

n+ p → d+ γ (11.16)

d+ p → 3He+ γ (11.17)

d+ d → 3He+ n (11.18)

d+ d → p+ t (11.19)

t+ d → n+4 He (11.20)

t+4 He → 7Li+ γ (11.21)
3He+ n → p+ t (11.22)
3He+ d → p+4 He (11.23)

3He+4 He → 7Be+ γ (11.24)
7Li+ p → 4He+4 He (11.25)
7Be+ n → p+7 Li (11.26)

A enerǵıas del orden de 0.1 MeV (250 s del Big Bang) las reacciones Ecs. (11.16)-(11.26) se detuvieron
excepto los decaimientos del neutrón, el tritón y el 7Be, decayendo con tiempo de vida de 10.3 minutos, 12.3
años y 53 d́ıas, respectivamente según las siguientes reacciones,

n → p+ e−ν̄e (11.27)

t → 3He+ e−ν̄e (11.28)
7Be → 7Li+ e+ + νe (11.29)

En la tabla 11.1 se muestran la fracciones de existencia de cada elemento en el Universo temprano.
Estas proporciones pueden encontrarse en el presente si uno observa el universo donde no se producen otras
reacciones nucleares.
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Sobrevivientes

E < 0.1 
MeV



Abundancias de la nucleosíntesis
primordial: p, He, Li

Elemento Xi

p 0.75
d 4.88× 10−5

3He 3× 10−5

4He 0.2481
6Li 6.6× 10−14

7Li 34.3× 10−14

Table 11.1: Abundancias relativas en el Universo temprano.
∑

i Xi = 1.

11.5 Otras aplicaciones

Los núcleos radiactivos se utilizan para la investigación en diversas áreas de la ciencia, como por ejemplo la
Bioloǵıa, F́ısica, Qúımica, Medicina y las Ciencias Ambientales. Algunas aplicaciones, como la producción
de enerǵıa, diagnóstico por imagen y radioterapia, son contadas a nivel divulgativo en las transparencias:

AplicacionesAVueloDePajaro.pdf
Este archivo describe algunas aplicaciones a nivel divulgativo (las peĺıculas sólo funcionan en el formato

.key).
Siguen algunas otras aplicaciones descritas sucintamente.
Aplicaciones industriales:

La gammagraf́ıa industrial (utilizando 60Co, por ejemplo) analiza fisuras en la producción de piezas, por
ejemplo llantas de veh́ıculos, tubeŕıas, soldaduras o componentes de aviación.

Las fuentes neutrónicas se utiliza para analizar la composición de materiales que se encuentran en lugares
inaccesible, como por ejemplo, sondeo de prospección de hidrocarburos o carbón.

Aplicaciones medicina:
La gammagraf́ıa en medicina se utiliza para obtener imágenes óseas con el objeto de diagnosticar enfer-
medades óseas y determinar su gravedad.

El 60Co se emplea para la esterilización de materiales quirúrgicos para eliminar los microorganismos
causantes de infecciones.

El 238Pu se ha utilizado como fuente de enerǵıa en marcapasos.
Agricultura y alimentación:

El 60Co también se emplea para mantener los alimentos en buen estado para su transporte y almacenamiento.
La radiación elimina insector, brotes y microorganismos que puedieron quedar atrapados al embaserce el
producto.

Se utilizan radionucleidos como trazadores para estudiar la eficacia de fertilizantes, absorción de insecti-
cidas en las plantas y la eficiencia en el sistema de riego.

Se utiliza la irradiación como herramienta para producir modificaciones genéticas que mejoren la pro-
ducción de especies alimentarias.

Arte:
Se utiliza fuentes radiactivas para el estudio y conservación (eliminando hongos) de obras de arte y para la
determinación de autenticidad.

Otros:
- Detectores de humo
- Pilas de combustible nuclear (238Pu) para el funcionamiento de satélites de comunicación, sondas

espaciales y boyas marinas.
- Utilización de radionucleidos en carteles indicadores en instalaciones donde las descargas eléctricas

seŕıan de muy alto riesgo, como refineŕıas o plataformas petroĺıferas.

11.6 Exercises

Ex. 1. Chequear la enerǵıa de threshold del sistema 8Be+α en Ec. (11.2) y el
valor de la enerǵıa T4He=287 Kev.

Ayuda: Usar el sitio [1].
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Nucleosíntesis en 
estrellas



Reacciones p-p para producir He

Crédito: wikipedia

Conicet Método Científico Motivación Big Bang Estrellas El Hall de los famosos Hombre Agradecimientos

Núcleos formados por fusión

Arthur S. Eddington(1920) y Has Bethe(1939) descifraron

el misterio de la energía proveniente del sol:

La fusión nuclear

Crédito: wikipedia by Borb

Crédito: wikipedia



Reacciones con alfas

Figure 11.1: Primeros niveles de enerǵıa del 12C.

Sin esta coincidencia la cadena de reacciones que siguen dentro de la estrella para formar núcleos más
pesados (ver Figs. 11.2 y 11.3) no seŕıa posible.

Figure 11.2: Núcleos formados en estrellas de la fusión con α.

Figure 11.3: Crédito: meta-synthesis.com. Composición de una estrella.

11.3 Métodos de datación

La utilización de la ley de decaimiento radiactivo, la cual da la población de cierto elemento radioactivo, nos
permite datar, esto es, determinar la fecha de objetos. Si el elemento radioactivo permanece en la muestra
durante su existencia, midiendo la actividad del elemento radioactivo, podemos estimar la edad del objeto.
Para ello necesitamos conocer el valor de la constante radiactiva de elemento radiactivo y tener una forma de
conteo de los núcleos presentes en el objeto. En esta sección mostraremos cómo datar elementos utilizando
el famoso elemento radiactivo del Carbono, 14C y mostraremos como datar elementos tan antiguos como las
rocas de la Luna.
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el famoso elemento radiactivo del Carbono, 14C y mostraremos como datar elementos tan antiguos como las
rocas de la Luna.

129



Reacciones con alfas:
escala de tiempos

Ejemplo en supernova
H: 7 millones de años
He: 0.5 millones de años
C: 600 años
Ne: 1 año
O: 6 meses
Si: 1 day

Figure 11.1: Primeros niveles de enerǵıa del 12C.
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conteo de los núcleos presentes en el objeto. En esta sección mostraremos cómo datar elementos utilizando
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Chapter 11

Aplicaciones y Nucleośıntesis

Contenido: Medicina: diagnóstico por imagen y radioterapia. Datación radiactiva. Aplicaciones indus-
triales. Generación eléctrica por fusión y fisión. Agricultura y alimentación. Nucleośıntesis estelar.

Credit: The notes of this chapter were built mainly from Ref.: [6, 43, 49]

11.1 Introducción

El desarrollo de la F́ısica Nuclear ha proporcionado nuevas técnicas experimentales y dado origen a muchos
desarrollos prácticos que mejoran el estandard de vida de la humanidad. Producción de enerǵıa, diagnóstico
médico por imagen, terapias radiactivas para la eliminación de tumores inaccesibles, comprensión de la
evolución primigenia del Universo y de las estrellas, análisis no destructivo de estructura de materiales, y
datación de objetos, entre otros.

En este caṕıtulo damos algunas pocas aplicaciones de la F́ısica Nuclear. Algunas de ellas son presentadas
en detalle, explicando sus técnicas y calculando magnitudes realistas y otras aplicaciones son desarrolladas
a nivel divulgativo.

11.2 El estado Hoyle

Se llama estado Hoyle (debido a Hoyle [10]) al estado 0+2 a la enerǵıa 7.654 MeV en el 12C. Es uno de
los estados más importante en f́ısica nuclear debido a su participación en la formación del 12C y por ende,
part́ıcipe necesario para la generación de la vida. La Ref. [51] da cuenta de los diferentes modelos utilizados
para describir su estrucuta. La presición con la cual la naturaleza produce el núcleo de 12C a partir de
tres part́ıculas alfa se lo considera una coincidencia tan espectacular que en ocasiones se recurre al principio
antrópico para justificarlo 1.

El núcleo 4He (part́ıcula α) tiene una enerǵıa de aproximadamente 28 MeV (volver a mirar el gráfico de
enerǵıa de enlace por nucleón), lo cual lo hace muy estable. Por este motivo es de esperar que núcleos que
se forman de la composición de varios α también lo sean. El Carbono (tres α) y el Ox́ıgeno (cuatro α) son
estables, pero no aśı el 8

4Be con dos α. El tiempo de vida del 8Be es tan pequeño (∼ 10−17 seg) que no da
tiempo a que otra part́ıcula alfa se le acople para formar el 12C.

Ocurre que se puede producir un estado excitado del Carbono según la siguiente reacción

8Be+4 He+ T(4He) →
12 C∗ (11.1)

si la enerǵıa cinética es de T(4He) = 0.287 MeV. El estado resonante que se forma tiene una enerǵıa de 7.664
MeV. Esta resonancia es accesible debido a que la enerǵıa del sistema 8Be+4He libre

M(8Be)c2 +M(4He)c2 = 7.367MeV (11.2)

es sólo 4% menor que la enerǵıa de la resonancia 12C∗ (ver Fig. 11.1). El hecho que la enerǵıa de esta
resonancia esté tan cerca del valor del la enerǵıa del sistema libre 8Be+4He hace, que aún para el tiempo de
vida tan corto del 8Be, se pueda formar el carbono. Las tres α permanecen unidas formando el 12C a través
del decaimiento de este estado exitado 12C∗.

1ppio. antrópico [4]: En cosmoloǵıa el principio antrópico establece que cualquier teoŕıa válida sobre el universo tiene que
ser consistente con la existencia del ser humano. En otras palabras: ”Si en el Universo se deben verificar ciertas condiciones
para nuestra existencia, dichas condiciones se verifican ya que nosotros existimos”.
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11.3.1 Datación utilizando 14C

La datación de objetos que contienen carbono, esto es, elemento orgánicos, pueden ser datados con el isótopo
14C si no son más antiguos que 50 mil años. Esta cota surge de suponer que uno tiene, en la práctica, una
resolución, de hasta 10 veces el tiempo de semi-desintegración del radioisótopo. En este caso el T1/2 del 14C
es aproximadamente 5000 años.

Dado que los seres vivos incorporan Carbono a través del CO2, y entre ellos una pequeñ́ısima porción cor-
responed a 14C, se puede determinar el tiempo transcurrido desde la muerte del ser vivo hasta nuestros d́ıas,
bajo la suposición que durante su vida, la concentración de 14C ha estado en equilibrio con la concentración
de 14C del medio hambiente.

El 14C se forma en la atmósfera superior a partir de los rayos cósmicos según la reacción

14
7 N + n →14

6 C + p (11.3)

El 14C tiene un tiempo de semi-desintegración de 5730 años y decae por β otra vez a 14N.
El Carbono, que es absorvido como CO2 está, compuesto mayormente de los isótopos de 12C y 13C, los

cuales son estable. Las mayores contribuciones a la composición isotópica (fracción molar) están dadas por
estos dos isótopos con 0.9893 y 0.0107, respectivamente [5]. Bajo la hipótesis que el 14C está uniformemente
distribúıdo en la atmósfera (debido a la constancia del flujo de rayos cósmicos), uno supone que existe un
equilibrio en la concentración de 14C en el C de los organismos vivos. Este equilibrio ocurre a 1 átomo de
14C cada 1012 átomos de 12C . Cuando el organismo muere (al tiempo t0) no incorpora más C y por ende
tampoco 14C, de modo que la concentración (al tiempo t1) del isótopo radiactivo estará dada por

N(14C, t1) = N(14C, t0)e
−λ(t1−t0) (11.4)

con λ = ln 2
T1/2

.

De este modo, podemos determinar ∆t = t1−t0 midiendo la actividad espećıfica (actividad por gramo: la
actividad de un gramo de Carbono es de 15 decaimientos/seg) del contenido de Carbono. Este procedimiento
resulta practicable para dataciones hasta aproximacimadamente ∆t ∼ 10T1/2.

Taller: Graficar N(t), estimar gráficamente la población a partir de la gráfica y calcularla anaĺıticamente.
Comparar con los valores que puede discriminar la técnica de espectroscoṕıa de masa (ver pie de página).

En realidad la concentración de 14C en la atmósfera no es uniforme sino que es diferente en cada época,
por ejemplo, hay un incremento durante el tiempo de desarrollo de las bombas nucleares; aśı como también
depende del lugar en la Tierra. Por esto, deben hacerse correcciones si se desean valores más precisos.

Aplicación: Como ejemplo de aplicación veamos la datación del Sudario (ver Fig. 11.4) de Tuŕın [29, 30]
.

Figure 11.4: Crédito: wikipedia.

El uso de la técnica de espectrometŕıa de masa 2 y del método de conteo de gas permitieron realizar
en 1988, el análisis de la concentración de radio carbono utilizando unos pocos cent́ımetros de la muestra

2La espectrometŕıa de masa permite detectar razones isotópicas entre el isótopo radioactivo y el estable del orden de
10−12

− 10−15
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cuales son estable. Las mayores contribuciones a la composición isotópica (fracción molar) están dadas por
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del manto (tener en cuenta que se trata de un ensayo destructivo) 3. Tres laboratorios tomaron cada uno
una muestra del manto de aproximadamente 50 miligramos y realizaron la datación. Los resultados fueron
publicados en Ref. [29]. La figura 11.5 compara los datos obtenidos por los tres laboratorios [29]. La datación
surge de la diferencia del año 1950 con los años en el eje horizontal. La estad́ıstica da una datación entre los
años 1260-1390 con una confidencia del 95%.

Figure 11.5: Crédito: Taken from https://www.shroud.com/nature.htm. The original is from P. E. Damon,
D. J. Donahue, B. H. Gore, et al. Nature 1989, MacMillan Magazines Ltd. [29]. Los años son dados en año
antes de 1950.

11.3.2 Datación de tiempos geológicos (∼ 109 años)

El método descrito en esta sección permite la datación de la edad de la Tierra, rocas, yacimientos, elementos
del sistema solar, como por ejemplo, roca lunar.

Suponiendo que, a cierto tiempo t0 tenemos un número N(t0) de ciertas sustancia radiactiva, al tiempo
t1 tendremos una cantidad dada por la ley de decaimiento, N(t1) = N(t0)e−λ(t1−t0). Esto implica que
conociendo la constante de decaimiento λ y miendo la cantidad de sustancia en t0 y t1 podemos determinar
el intervalo de tiempo: t1 − t0 = λ ln(N(t0)

N(t1)
). La utilización de este método para estimar tiempos geológicos

(del orden de 109 años) es impracticable, debido que no podemos esperar el tiempo suficiente para medir
una variación apreciable de N .

Mejora 1: Un método alternativo al descrito en el párrafo anterior es medir la razón entre el número de
núcleos padres NP versus hijos ND. A partir de la conservación del número de átomos escribimos

NP (t0) = ND(t1) +NP (t1) (11.5)

Utilizando la ley de decaimiento NP (t1) = NP (t0)e−λ(t1−t0) eliminamos NP (t0) de la ecuación de balance y
obtenemos,

∆t = t1 − t0 =
1

λ
ln

[

1 +
ND(t1)

NP (t1)

]

(11.6)

Luego, a partir del conocimiemto de la constante de decaimiento y de la estad́ıstica de conteo, que da la
razón ND a NP al tiempo t1, obtenemos el tiempo transcurrido ∆t.

3La técnica radiométrica midiendo el 14C necesita varios gramos de carbón para datar, insume del orden de una semana de
mediciones. La técnica de medición del 14C utilizando espectrómetro de masa reduce la cantidad de material a miligramos y
reduce el tiempo de medición a minutos.
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del manto (tener en cuenta que se trata de un ensayo destructivo) 3. Tres laboratorios tomaron cada uno
una muestra del manto de aproximadamente 50 miligramos y realizaron la datación. Los resultados fueron
publicados en Ref. [29]. La figura 11.5 compara los datos obtenidos por los tres laboratorios [29]. La datación
surge de la diferencia del año 1950 con los años en el eje horizontal. La estad́ıstica da una datación entre los
años 1260-1390 con una confidencia del 95%.
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Relativo a 1950

P. E. Damon, D. J. Donahue, B. H. Gore,
et al. Nature 337, 611, 1989

Datación por Carbono:
Microscopía de masas

11.3.1 Datación utilizando 14C

La datación de objetos que contienen carbono, esto es, elemento orgánicos, pueden ser datados con el isótopo
14C si no son más antiguos que 50 mil años. Esta cota surge de suponer que uno tiene, en la práctica, una
resolución, de hasta 10 veces el tiempo de semi-desintegración del radioisótopo. En este caso el T1/2 del 14C
es aproximadamente 5000 años.

Dado que los seres vivos incorporan Carbono a través del CO2, y entre ellos una pequeñ́ısima porción cor-
responed a 14C, se puede determinar el tiempo transcurrido desde la muerte del ser vivo hasta nuestros d́ıas,
bajo la suposición que durante su vida, la concentración de 14C ha estado en equilibrio con la concentración
de 14C del medio hambiente.

El 14C se forma en la atmósfera superior a partir de los rayos cósmicos según la reacción

14
7 N + n →14

6 C + p (11.3)

El 14C tiene un tiempo de semi-desintegración de 5730 años y decae por β otra vez a 14N.
El Carbono, que es absorvido como CO2 está, compuesto mayormente de los isótopos de 12C y 13C, los

cuales son estable. Las mayores contribuciones a la composición isotópica (fracción molar) están dadas por
estos dos isótopos con 0.9893 y 0.0107, respectivamente [5]. Bajo la hipótesis que el 14C está uniformemente
distribúıdo en la atmósfera (debido a la constancia del flujo de rayos cósmicos), uno supone que existe un
equilibrio en la concentración de 14C en el C de los organismos vivos. Este equilibrio ocurre a 1 átomo de
14C cada 1012 átomos de 12C . Cuando el organismo muere (al tiempo t0) no incorpora más C y por ende
tampoco 14C, de modo que la concentración (al tiempo t1) del isótopo radiactivo estará dada por

N(14C, t1) = N(14C, t0)e
−λ(t1−t0) (11.4)

con λ = ln 2
T1/2

.

De este modo, podemos determinar ∆t = t1−t0 midiendo la actividad espećıfica (actividad por gramo: la
actividad de un gramo de Carbono es de 15 decaimientos/seg) del contenido de Carbono. Este procedimiento
resulta practicable para dataciones hasta aproximacimadamente ∆t ∼ 10T1/2.

Taller: Graficar N(t), estimar gráficamente la población a partir de la gráfica y calcularla anaĺıticamente.
Comparar con los valores que puede discriminar la técnica de espectroscoṕıa de masa (ver pie de página).

En realidad la concentración de 14C en la atmósfera no es uniforme sino que es diferente en cada época,
por ejemplo, hay un incremento durante el tiempo de desarrollo de las bombas nucleares; aśı como también
depende del lugar en la Tierra. Por esto, deben hacerse correcciones si se desean valores más precisos.

Aplicación: Como ejemplo de aplicación veamos la datación del Sudario (ver Fig. 11.4) de Tuŕın [29, 30]
.

Figure 11.4: Crédito: wikipedia.

El uso de la técnica de espectrometŕıa de masa 2 y del método de conteo de gas permitieron realizar
en 1988, el análisis de la concentración de radio carbono utilizando unos pocos cent́ımetros de la muestra

2La espectrometŕıa de masa permite detectar razones isotópicas entre el isótopo radioactivo y el estable del orden de
10−12

− 10−15
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Datación de tiempos geológicos:
Método

Mejora 2: Ahora, lo más probable es que al tiempo t0 también haya productos de decaimientos ND, los
cuales, también son desconocidos. El balance bajo estas circunstancias seŕıa

NP (t0) +ND(t0) = ND(t1) +NP (t1) (11.7)

Este tratamiento agrega una incógnita más al método. La forma de abordarlo es comparar las razones
del número de núcleos considerando otro isotópo del núcleo hijo el cual es estable, de modo que ND′(t0) =
ND′(t1). Trabajando con las ecuaciones en forma similar a como lo hicimos en el caso anterior obtenemos

ND(t1)

ND′(t1)
=

NP (t1)

ND′(t1)

(

eλ∆t − 1
)

+
ND(t0)

ND′(t0)
(11.8)

De este modo, del conteo experimental de NP (t1), ND(t1) y ND′(t1), se calculan las razones ND/ND′ y
NP /ND′ . Considerando el término (eλ∆t − 1) cómo la pendiente en la recta y = mx + b, con y = ND/ND′

y x = NP /ND′ uno obtiene por regreción lineal el intervalo de tiempo ∆t.
Como ejemplo consideremos el decaimiento beta del Rubidio 87

37Rb (núcleo padre P ) cuyo tiempo de vida
media es 4.8 × 1010 años, en Estroncio 87

38Sr (núcleo hijo D) y cómo núcleo hijo de referencia el isótopo de
Estroncio 86

38Sr el cual es estable y por lo tanto verifica la condición ND′(t0) = ND′(t1). La optimización de
parámetros da para el intervalo de tiempo ∆t = 4.53× 109 años para la edad de la muestra analizada (que
contiene Rb y Sr). La Fig. 11.6 compara los datos experimentales con la regresión lineal.

Figure 11.6: Crédito: Take from Fig. 2.10 de K. Heyde. Basic Ideas and Concepts in Nuclear Physics. 2004.
(figura original del Annual Review of Nuclear Science 25, 123 (1975).

La aplicación de este método con Rubidio permite la datación de rocas y minerales a partir de muestras
que contienen los isótopos Rubidio 87 y Estroncio 86 y 87. Luego, el resultado anterior se interpreta diciendo
que la muestra tiene una edad de 4530 millones de años (es comparable a la edad de la Tierra).

11.4 Núcleos en objetos estelares

La F́ısica Nuclear permite entender la composición de las estrellas, su evolución y la forma en que producen
enerǵıa. Esta sección trata sobre reacciones nucleares en astrof́ısica.

11.4.1 Nucleośıntesis primordial

Como alternativa a medir la evolución del origen del Universo en unidades de tiempo, lo vamos a hacer
en unidades de enerǵıa térmica. La relación siguiente vincula el tiempo en unidades de segundos con la
temperatura en unidades de 109K = 1GK,

T9 ≈
15
√
t

(11.9)
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Limitaciones de la ley 
exponencial

N(t) = N(t0) e−λ(t−t0)

Método alternativo
Objetivo

Dos incógnitas!!!

Producto de decaimiento con ￼

Modo de sortear el 
problema

Caracterización de un núcleo radiactivo: Los parámetros, constante de decaimiento, peŕıodo de
semidesintegración y la vida media son tres formas equivalentes de caracterizar un núcleo radiactivo. El
producto de la constante de decaimiento λ multiplicada por dt da la probabilidad de que el núcleo decaiga
en ese intervalo de tiempo, luego λ determina la razón de decaimiento.

Ley de decaimiento radiactivo: Supongamos que existen inicialmente, al tiempo de referencia t0 = 0,
N0 núcleos radiactivos de cierto tipo. El número de ellos que decaen es proporcional a la población en ese
momento:

dN = −λNdt (10.8)

luego, como función del tiempo, la población de núcleos radiactivos viene dada por la siguiente expresión

N(t) = N0e
−λt (10.9)

conocida como ley de decaimiento radiactivo.
Recordemos que el tiempo de semidesintegración T1/2 corresponde el tiempo al cual la mitad de la

población a decaido, mientras el tiempo de vidad media τ , tambien llamado tiempo caracteŕıstico, es el
tiempo para el cual la población que queda es N/e, luego,

T1/2 =
ln 2

λ
= τ ln 2 = 0.69315 τ (10.10)

La figura 10.10 muestra la ley de decaimiento exponencial para N0 = 1, T1/2 = 1 s.

Figure 10.10: Decaimiento exponecial N(t) = e
−

ln 2
T1/2

t
con T1/2 = 1 s.

Definición de Actividad (from Ref. [37]): se define como actividad de una sustancia readiactiva la
velocidad a la cual dicha sustancia genera productos de decaimiento. En cada decaimiento (α,β, γ, · · · ),
ciertos entes medibles son emitidos los cuales pueden ser detectados por ciertos aparatos de medición, con
la relación

dNa = −dN = λN(t)dt (10.11)

Luego, la velocidad de emisión resulta

dNa

dt
= λN(t) = λN0e

−λt (10.12)

Definiendo, la actividad de la sustancia que decae como

A = λN(t) (10.13)

resulta
A(t) = A0e

−λt (10.14)

esto es, la actividad satisface la misma ley exponencial que el decaimiento radiactivo.
Comentario: la actividad se define a través de la relación λN(t) y no a través de la relación dN(t)/dt. Si

bien, formalmente llegaŕıamos a la misma ley de decaimiento exponencia utilizando esta última expresión,
ambas definiciones no son equivalentes. Podŕıa, por ejemplo, ocurrir que dN(t)/dt = 0 pero λN(t) ≠ 0 (ver
ejemplo más abajo).

Unidades:

• 1 Curie = 1 Ci = 3.7 ×1010 desintegraciones/s

• 1 Rutherford = 1 R = 106 desintegraciones/s

• 1 Becquerel = 1 Bq = 1 desintegraciones/s

121

T1/2

8T1/2

Tiempo presente



Datación de tiempos geológicos:
Método
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NP /ND′ . Considerando el término (eλ∆t − 1) cómo la pendiente en la recta y = mx + b, con y = ND/ND′

y x = NP /ND′ uno obtiene por regreción lineal el intervalo de tiempo ∆t.
Como ejemplo consideremos el decaimiento beta del Rubidio 87
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Este tratamiento agrega una incógnita más al método. La forma de abordarlo es comparar las razones
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Estroncio 86

38Sr el cual es estable y por lo tanto verifica la condición ND′(t0) = ND′(t1). La optimización de
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La aplicación de este método con Rubidio permite la datación de rocas y minerales a partir de muestras
que contienen los isótopos Rubidio 87 y Estroncio 86 y 87. Luego, el resultado anterior se interpreta diciendo
que la muestra tiene una edad de 4530 millones de años (es comparable a la edad de la Tierra).

11.4 Núcleos en objetos estelares

La F́ısica Nuclear permite entender la composición de las estrellas, su evolución y la forma en que producen
enerǵıa. Esta sección trata sobre reacciones nucleares en astrof́ısica.

11.4.1 Nucleośıntesis primordial

Como alternativa a medir la evolución del origen del Universo en unidades de tiempo, lo vamos a hacer
en unidades de enerǵıa térmica. La relación siguiente vincula el tiempo en unidades de segundos con la
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Padre : 87Rb → T1/2 = 4.8 × 1010a
Hijo D : 87Sr
Hijo D′ : 86Sr (estable)

Muestra: T1/2 =
ln 2
λ

Conocido

87Sr
86Sr

= 0.7003

Cuarenta y ocho mil millones de año



y = xa + b

Datación de tiempos geológicos:
Aplicación

Mejora 2: Ahora, lo más probable es que al tiempo t0 también haya productos de decaimientos ND, los
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del número de núcleos considerando otro isotópo del núcleo hijo el cual es estable, de modo que ND′(t0) =
ND′(t1). Trabajando con las ecuaciones en forma similar a como lo hicimos en el caso anterior obtenemos

ND(t1)

ND′(t1)
=

NP (t1)

ND′(t1)

(

eλ∆t − 1
)

+
ND(t0)

ND′(t0)
(11.8)

De este modo, del conteo experimental de NP (t1), ND(t1) y ND′(t1), se calculan las razones ND/ND′ y
NP /ND′ . Considerando el término (eλ∆t − 1) cómo la pendiente en la recta y = mx + b, con y = ND/ND′

y x = NP /ND′ uno obtiene por regreción lineal el intervalo de tiempo ∆t.
Como ejemplo consideremos el decaimiento beta del Rubidio 87
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11.4.1 Nucleośıntesis primordial

Como alternativa a medir la evolución del origen del Universo en unidades de tiempo, lo vamos a hacer
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37Rb (núcleo padre P ) cuyo tiempo de vida
media es 4.8 × 1010 años, en Estroncio 87
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Δt = 4.53 × 109 a

Crédito: Fig. 1 de la referencia Annual Review of Nuclear Science 25, 283 (1975)

Padre : 87Rb → T1/2 = 4.8 × 1010a
Hijo D : 87Sr
Hijo D′ : 86Sr (estable) Para referencia:

edad Tierra 4.543 miles de 
millones de años

Muestra: T1/2 =
ln 2
λ

Conocido

Muestras de 
meteoritos

87Sr
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= 0.7003



 

 

 Medicina nuclear
I - Generalidades: 

I

I Diagnóstico por imagen
I Radioterapia

I - Uso de radiaciones gamma
I - Terapia por captura de 

neutrones en Boro



I Se inyecta en el organismo núcleos 
radioactivos con agua, oxígeno o azúcar 
(radiofármacos) y se los monitorea.

I La imagen obtenida da información si 
algún organismo está dañado o funciona 
incorrectamente.

Crédito: wikipedia.org

Tomografía con positrones 
(PET)

Generalidades:
Diagnóstico por imagen

Resonancia magnética nuclearImágenes por 
gamma

http://wikipedia.org/


Crédito: umm.edu

- Consiste en el uso de radiación para destruir las 
células cancerígenas.

Generalidades:
Radioterapia

131I

- Se administra un 
radiofármaco que es 
absorbido selectivamente 
por el tejido a destruir.

- El radioisótopo, al decaer, 
deposita su energía, 
mayormente, en la 
vecindad del tejido a 
destruir.

http://umm.edu/


Uso de rayos gamma en 
radioterapia



Tiempos característicos de estados 
excitados

10−12 sTiempo de transición de estados 
excitados



Isómeros
Ejemplo: Tecnecio

Estados excitados 
metaestables

> 10−9 s

99TcLevel Scheme

0.0  < E(level) < 1241.0  Gamma Energy   Level Energy   Level T1/2   Level Spin-Parity   Final Level  

  Highlight:    Level   Image Height: 600     Level Width: 70     Band Spacing: 20     List of levels     Plot     Clear  

Bands:      1      2      3      4      5      6   Non-band levels  

99
49Tcm → 6 hs



Aplicación:
Diagnóstico por gammas

99
49Tcm → 6 hs El 80% de los diagnóstico por 

imagen usan Tecnecio (detección de 
gammas de 140 keV)

Existen alrededor de 31 
radiofármacos que usan Tecnecio

Estudio del cerebro, miocardio, 
glándula tiroidea, pulmones, hígado, 
vesícula biliar, riñones, esqueleto, 
sangre, tumores.

Crédito: Raziel~commonswiki 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=616971



FISICA MEDICA

La SPECT o tomografía computarizada de emisión monofotónica (en inglés single 
photon emission computed tomography) es una técnica médica de tomografía que utiliza 
rayos gamma.

SPECT machine performing a total body bone scan. The patient lies on a table that slides through the machine, while a pair of gamma 
cameras rotate around her.

Wikipedia

Tomagrafia: Se busca reconstruir un corte 
transversal de un objeto a través de las 
proyecciones del mismo 



FISICA MEDICA
3(7

� /D�WRPRJUDILD�GH�HPLVLRQ�GH�3RVLWURQHV�SHUPLWH�HO�DQDOLVLV�
IXQFLRQDO�D�WUDYHV�GH�LPiJHQHV�TXH�UHSUHVHQWDQ�OD�³YLGD´�
GH�XQ�FRPSXHVWR�PDUFDGR�FRQ�XQ�UDGLRIiUPDFR



Terapia por captura de 
neutrones en Boro



Terapia con Boro



Apoptosis: muerte
celular programada
Receptores de
superficie celular

Teoría Básico

Localización del Cáncer

Locomotor
Respiratorio y
Tórax
Cabeza y Cuello
Célula Germinal
Cerebro y
Nervioso
Digestivo /
Gastrointestinal
Endocrino y
Hormonal
Hueso
Ojo
Piel
Riñones y Urinario
Sangre /
Hematológico
Seno
Reproducto
Femenino
Reproductor
Masculino

Tipos de Quimioterapia
y otros tratamientos

Marcadores
Diagnósticos
Vectores
Agentes
Alquilantes
Antimetabolitos
Antibióticos
Antitumorales
Inhibidores
Mitóticos
Inhibidores
Topoisomerasas
Epigenética
Agentes
Hormonales
Inmunoterapias
Otros Inhibidores
Conjugados
Misceláneos
Radiaciones
Nanotecnología
Experimentación
Alternativos
Sin clasificar

Cánceres más visitados

Estado: Estado: ExperimentaciónExperimentación

Tratamientos con base científica que actualmente están en fase de experimentación o todavía no usados
en humanos.

Tecnología:Tecnología: ConvencionalConvencional

Foto:Foto: 

Fórmula:Fórmula: 

Gráfico:Gráfico: 

Información:Información: Terapia para el cancer por captura neutrónica.
Desarrollo en la Comisión Nacional de Energía Atómica

Antecedentes

La terapia por captura neutrónica en boro (BNCT) es una técnica binaria que requiere la presencia
simultánea de un flujo de neutrones con energía adecuada y un compuesto que contenga un capturador
de neutrones (10B), que se acumula preferentemente en las células del tumor. La interacción entre el
10B y los neutrones genera partículas pesadas que atacan a las células del tumor sin producir da?o
significativo a los tejidos cuando ambos agentes se encuentran separados.

Después de la captura neutrónica se produce la siguiente reacción:

10B n Ž 7Li 4He 2.79 MeV

En un 94% se emite un fotón de 478 keV como resultado del decaimiento del 7Li. El rango del 7Li y el
4He (partícula alfa) en el tejido es de aproximadamente 5 m m y 8 m m respectivamente, es decir el
diámetro de una célula tumoral (~ 10m m). Por lo tanto, la acción destructiva de la reacción de captura
ocurre primariamente en aquellas células cancerosas que han acumulado boro. Las células normales con
bajas concentraciones de boro no sufren da?o importante.

Credito
http://canceres.info/?farmaco=captura-neutronica-boro-bnct
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10
5 B5 + n(0.4eV) →11 B*

11
5 B*6 →4

2 He2 +7
3 Li*4 + 2.31 MeV

7
3Li*4 →7

3 Li4 + γ(0.478MeV)

7LiLevel Scheme

0.0  < E(level) < 15288.0  Gamma Energy   Level Energy   Level T1/2   Level Spin-Parity   Final Level  

  Highlight:    Level   Image Height: 600     Level Width: 70     Band Spacing: 20     List of levels     Plot     Clear  

 Non-band levels  

Un alfa de 3MeV 
recorre en aire 2.8 cm

Captura neutrónica en Boro

1.47 MeV(α) + 0.840 MeV(Li)



Imagen por resonancia 
magnética nuclear



FISICA MEDICA
La resonancia magnética nuclear fue descrita y medida en 
rayos moleculares por Rabi en 1938 (Premio Nobel en 1944) 
y refinada por Bloch y Mills Purcell en 1946, por lo que 
compartieron el Premio Nobel de Física en 1952. Su uso en 
obtención de imágenes permite una definición anatómica sin 
precedentes 
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TXH�FRPSDUWLHURQ�HO�3UHPLR�1REHO�GH�)tVLFD�HQ�������6X�
XVR�HQ�REWHQFLyQ�GH�LPiJHQHV�SHUPLWH�XQD�GHILQLFLyQ�
DQDWyPLFD�VLQ�SUHFHGHQWHV

5HVRQDQFLD�0DJQpWLFD�1XFOHDU
� /D�UHVRQDQFLD�PDJQpWLFD�QXFOHDU�IXH�GHVFULWD�\�PHGLGD�HQ�

UD\RV�PROHFXODUHV�SRU�5DEL�HQ�������3UHPLR�1REHO�HQ�
������\�UHILQDGD�SRU�%ORFK�\�0LOOV�3XUFHOO�HQ�������SRU�OR�
TXH�FRPSDUWLHURQ�HO�3UHPLR�1REHO�GH�)tVLFD�HQ�������6X�
XVR�HQ�REWHQFLyQ�GH�LPiJHQHV�SHUPLWH�XQD�GHILQLFLyQ�
DQDWyPLFD�VLQ�SUHFHGHQWHV



FISICA MEDICA. 
Tomografía RM

Una imagen por resonancia magnética (IRM), también conocida como tomografía por resonancia 
magnética (TRM) o imagen por resonancia magnética nuclear (IRMN, o NMRI por sus siglas en 
inglés Nuclear Magnetic Resonance Imaging) es una técnica no invasiva que utiliza el fenómeno de la 
resonancia magnética nuclear para obtener información sobre la estructura y composición del cuerpo a 
analizar. Esta información es procesada por ordenadores y transformada en imágenes del interior de lo 
que se ha analizado.

Es usada principalmente en medicina para observar alteraciones en los tejidos y detectar cáncer y otras 
patologías. También es utilizada industrialmente para analizar la estructura de materiales tanto orgánicos 
como inorgánicos.

La IRM no debe ser confundida con la espectroscopia de resonancia magnética nuclear, una técnica 
usada en química que utiliza el mismo principio de la resonancia magnética para obtener información 
sobre la composición de los materiales

A diferencia de la Tomografía axial computarizada (TC), no usa radiación ionizante, sino 
campos magnéticos para alinear la magnetización nuclear de (habitualmente) núcleos de 
hidrógeno del agua en el cuerpo. Estos núcleos resuenan a una frecuencia proporcional al 
campo magnético ejercido de forma que se puede aplicar un campos de radiofrecuencia (RF) 
para alterar sistemáticamente el alineamiento de los espins de esa magnetización, causando 
que los núcleos de hidrógeno produzcan un campo magnético rotacional detectable por el 
escáner. Esa señal puede ser manipulada con campos magnéticos adicionales y así construir 
con más información imágenes del cuerpo.1 Wikipedia

https://es.wikipedia.org/wiki/Resonancia_magn%C3%A9tica_nuclear
https://es.wikipedia.org/wiki/Ordenador
https://es.wikipedia.org/wiki/Medicina
https://es.wikipedia.org/wiki/Tejido_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1ncer
https://es.wikipedia.org/wiki/Patolog%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Industria
https://es.wikipedia.org/wiki/Compuesto_org%C3%A1nico
https://es.wikipedia.org/wiki/Compuesto_inorg%C3%A1nico
https://es.wikipedia.org/wiki/Espectroscopia_de_resonancia_magn%C3%A9tica_nuclear
https://es.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Tomograf%C3%ADa_axial_computarizada
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_ionizante
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnetismo
https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_magnetic_moment
https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAcleo_at%C3%B3mico
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3geno
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiofrecuencia


FISICA MEDICA. 
Espectroscopía RMN

La espectroscopía de resonancia magnética nuclear (RMN) es una técnica empleada principalmente en la 
elucidación de estructuras moleculares, aunque también se puede emplear con fines cuantitativos y en 
estudios cinéticos y termodinámicos

Algunos núcleos atómicos sometidos a un campo magnético externo absorben 
radiación electromagnética en la región de las frecuencias de radio o radiofrecuencias. Como la 
frecuencia exacta de esta absorción depende del entorno de estos núcleos, se puede emplear para determinar 
la estructura de la molécula en donde se encuentran estos

Para que se pueda emplear la técnica los núcleos deben tener un momento magnético distinto de cero. 
Esta condición no la cumplen los núcleos con número másico y número atómico par (como el 12C, 16O, 
32S). Los núcleos más importantes en química orgánica son: 1H, 13C, 31P, 19F y 15N. Otros núcleos 
importantes: 7Li, 11B, 27Al, 29Si, 77Se, 117Sn, 195Pt, 199Hg, 203Tl, 205Tl, 207Pb

Se prefieren los núcleos de número cuántico de espín nuclear igual a 1/2, ya que carecen de un 
momento cuadrupolar eléctrico que produce un ensanchamiento de las señales de RMN. También es 
mejor que el isótopo sea abundante en la naturaleza, ya que la intensidad de la señal dependerá de la 
concentración de esos núcleos activos. Por eso, uno de los más útiles en la elucidación de estructuras es 
el 1H, dando lugar a la espectroscopia de resonancia magnética nuclear de protón. También es 
importante en química orgánica el 13C, aunque se trata de un núcleo poco abundante y poco sensible.

https://es.wikipedia.org/wiki/Espectroscopia_de_resonancia_magnética_nuclear

https://es.wikipedia.org/wiki/Espectroscop%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Resonancia_magn%C3%A9tica_nuclear
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https://es.wikipedia.org/wiki/Carbono-12
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3geno-1
https://es.wikipedia.org/wiki/Carbono-13
https://es.wikipedia.org/wiki/Nitr%C3%B3geno-15
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=N%C3%BAmero_cu%C3%A1ntico_de_esp%C3%ADn_nuclear&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Is%C3%B3topo
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Espectroscopia_de_resonancia_magn%C3%A9tica_nuclear_de_prot%C3%B3n&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Carbono-13


Diagnóstico por resonancia nuclear

Crédito: Wikipedia
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takes for the spins to de-phase to 37% of the original value. 
The rate of de-phasing is different for each tissue. Fat tissue will de-phase quickly, while water 
will de-phase much slower. 
One more remark about T2: it happens much faster than T1 relaxation. T2 relaxation happens in 
tens of milli-seconds, while T1 can take up to seconds. (Have a look at the relaxation times table 
in the § Appendix). 
 
T2 relaxation is also called spin–spin relaxation because it describes interactions between 
protons in their immediate surroundings (molecules). 
 
Remember this:  
 

 T1 and T2 relaxation are two independent processes, which happen simultaneously. 
 T1 happens along the Z-axis; T2 happens in the X-Y plane. 
 T2 is much quicker than T1 

 
When both relaxation processes are finished the net magnetization vector is aligned with the 
main magnetic field (B0) again and the protons are spinning Out-Of-Phase; the situation before 
we transmitted the 90º RF-pulse. 
 
Acquisition 
 
During the relaxation processes the spins shed their excess energy, which they acquired from the 
90º RF pulse, in the shape of radio frequency waves. In order to produce an image we need to 

pick up these waves before they disappear into 
space. 
This can be done with a Receive coil. The 
receive coil can be the same as the Transmit coil 
or a different one. An interesting, but ever so 
important, fact is the position of the receive coil.  
 
The receive coil must be positioned at right angles 
to the main magnetic field (B0). Failing to do so will 
result in an image without signal. This is why: if we 
open up a coil we see it is basically nothing but a 
loop of copper wire. When a magnetic field goes 
through the loop, a current is induced (Figure 23). 
B0 is a very strong magnetic field; much stronger 
than the RF signal we are about to receive. That 
means if we position the coil such that B0 goes 
through the coil an enormous current is induced, 
and the tiny current induced by the RF wave is 
overwhelmed. We will only see a lot of speckles 
(called: noise) in our image. 
Therefore, we have to make sure that the receive 
coil is positioned in such a way that B0 can’t go 
through the coil. The only way to achieve this is to 
position the receive coil at right angles to B0 as 
shown in Figure 24.  
 
It is quite interesting to try this for yourself with 
your scanner. Just make a series of scans where 
you position the receive coil at different angles. 
Start with the coil at a right angle with B0, and then 
turn it a bit such that B0 is allowed to run through 

Figure 23   

 

X 

Y 

Z 
(  ) 

Receive Coil    

Figure 24   

Crédito: Evert J. Blink
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Now we know what happens to the individual protons when we put a victim in the scanner. Lets 
continue the story and see what happens further. 
 
When the protons experience a strong magnetic field from the scanner we saw that they can align 
with the field in two ways: parallel and anti-parallel. You could call this also Low and High Energy 
State. 
The distribution of the protons for both states is not the same. The protons are, just like many 
people, lazy. They prefer to be in low energy state. There are more protons aligned parallel or low 
energy state than there are anti-parallel or high energy state (Figure 15). However, it’s not that big 
a difference. The excess amount of protons aligned parallel within a 0.5T field is only 3 per million 
(3 ppm = parts per million), in a 1.0T system there are 6 per million and in a 1.5T system there 
are 9 per million. So, the number of excess protons is proportional with B0. That is also the 
reason why 1.5T systems make better images than systems with lower field strengths. 
9 ppm excess protons don’t seem very many, but in real life it adds up to quite a number. Have a 
look at the following calculation made by Moriel NessAiver, Ph.D. (He wrote an excellent book 
about MRI physics, which I highly recommend. See § recommended reading). He calculated how 
many excess protons there are in a single voxel (volume element) at 1.5T. 
 

 Assume a voxel is 2 x 2 x 5 mm = 0.02 ml 
 

 Avogadro’s Number says that there are 6.02 x 1023 molecules per mole. 
 

 1 mole of water weighs 18 grams (O16 + 2H1), has 2 moles of Hydrogen and fills 18 ml, 
so………… 
 

 1 voxel of water has 2 x 6.02 x 1023 x 0.02 / 18 = 1.338 x 1021 total protons 
 

 The total number of excess protons =  
 
1.338 x 1021 x 9 
---------------------- =  6.02 x 1015 or 6 million billion!!! 
       2 x 106 

 
Don’t do this at home! (In other words: don’t remember this) 
 

 
 
In the end we see that there is a net magnetization (the sum of 
all tiny magnetic fields of each proton) pointing in the same 
direction as the system’s magnetic field. 
It is with this net magnetization that we continue. 
 

parallel 

anti - parallel 

Figure 15   

Crédito: Evert J. Blink

| − ⟩ − | + ⟩
| − ⟩

∼
6

106
(B0=1T)

Para referencia:

B0(Tierra) ∼ 30 − 70 μT
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In order to see what happens with this net magnetization in our 
MRI experiment in an easy way, the scientific community came 
up with the brilliant idea to visualize it by means of vectors. 
A vector (the red arrow in the Figure 16) has a direction and a 
force. To see what happens with the vector (net magnetization) 
we imagine a frame of rotation, which is nothing else than a set 
of axes called X, Y and Z.  
The Z-axis is always pointing in the direction of the main 
magnetic field, while X and Y are pointing at right angles from 
Z. Here we see the (red) net magnetization vector pointing in 
the same direction as the Z-axis. The net magnetization is now 
called Mz or longitudinal magnetization. 
It is now possible to make simplified drawings of the net 
magnetization in motion. 
 
 
 

Now you are ready to dig a little deeper into the matter and we continue with our MRI experiment 
and see what happens when we start to play around with the net magnetization. 
 
To obtain an image from a patient it is not enough to put him/her into the magnet. We have to do 
a little bit more than that. What we also have to do is discussed in the following pages. 
The following steps can be divided into Excitation, Relaxation, Acquisition, Computing and 
Display. 
 
Excitation 
 
Before the system starts to acquire the data it will perform a quick measurement (also called pre-
scan) to determine (amongst others) at which frequency the protons are spinning (the Larmor 
frequency). This centre frequency is important because this is the frequency the system uses for 
the next step. 
Once the centre frequency is determined the system will start the acquisition. 
This time we keep things real simple. No fancy pulse sequences. We come to that later. 
For now we only send a radio frequency pulse into the patient and we look at what happens. 
 
Let us assume we work with a 1.5 Tesla system. The centre or operating frequency of the system 
is 63.855 MHz. In order to manipulate the net magnetization we will therefore have to send an 
Radio Frequency (RF) pulse with a frequency that matches the centre frequency of the system: 
63.855 MHz. This is where the Resonance comes from in the name Magnetic Resonance 
Imaging. Resonance you know from the opera singer who sings a high note and the crystal glass 
shatters to pieces. MRI works with the same principle. Only protons that spin with the same 
frequency as the RF pulse will respond to that RF pulse. If we would send an RF pulse with a 
different frequency, let’s say 59.347 MHz, nothing would happen.  

 
By sending an RF pulse at the centre frequency, with a 
certain strength (amplitude) and for a certain period of 
time it is possible to rotate the net magnetization into a 
plane perpendicular to the Z axis, in this case the X-Y 
plane (Figure 17). (See how handy these vectors are. 
Without the vectors it would be quite impossible to draw 
this event). 
We just “flipped” the net magnetization 90º. Later we will 
see that there is a parameter in our pulse sequence, 
called the Flip Angle (FA), which indicates the amount of 
degrees we rotate the net magnetization. It is possible to 

Z 

X 

Y 

RF  
 63.855 MHz 

Figure 17   
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Figure 16   
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ℏ
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g
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Campo magnético dependiente del 
tiempo: solución

Hamiltoniano

H =
ℏ
2 ( ω0 ω1 cos ωt

ω1 cos ωt −ω0 )HΨ(t) = iℏ
Ψ(t)
dt

Ansatz

Ψ(t) = e−i ω0
2 t a(t) | + ⟩ + ei ω0

2 t b(t) | − ⟩

d2b
dt2

+ i(ω0 − ω)
db
dt

+ ( ω1

4 )
2

d = 0



Solución

Ψ(t) = e−i ω0
2 t a(t) | + ⟩ + ei ω0

2 t b(t) | − ⟩ |a(t) |2 + |b(t) |2 = 1

b(t) = Ae−i (ω0 − ω)
2 t sin Ωt

Ω =
1
2

(ω0 − ω)2 +
ω2

1

4

a(t) = 2A
ω0 − ω1

ω1
ei (ω0 − ω)

2 t −sin Ωt − i 1 +
ω2

1

4(ω0 − ω)2
cos Ωt

a(t = 0) = 1; b(t = 0) = 0

|A |2 =
(ω1/2)2

(ω0 − ω)2 + (ω1/2)2

Breit-Weigner

Condición contorno

Campo magnético dependiente del 
tiempo: solución



Probabilidad transición de un 
nucleón en un campo

Evolución temporal

Ψ(t) = e−i ω0
2 t a(t) | + ⟩ + ei ω0

2 t b(t) | − ⟩

a(t = 0) = 1; b(t = 0) = 0

|b(t) |2 =
(Γ1/2)2

(E0 − E)2 + (Γ1/2)2
sin Ωt

Condición inicial

Probabilidad transición

Ω =
1
2

(E0 − E)2 +
Γ2

1

4

E = ℏω; Γ1 = ℏω1



Tiempo de relajación al quitar la 
perturbación

Evolución temporal

Ψ(t) = e−i ω0
2 t a(t) | + ⟩ + ei ω0

2 t b(t) | − ⟩ a(t = 0) = 1; b(t = 0) = 0

|b(t) |2 =
(Γ1/2)2

(E0 − E)2 + (Γ1/2)2
sin Ωt

Condición inicial

Resonancia

Tiempo de relajación

Cada sustancia emite un fotón
con energía característica E± = ± ω0ℏ

2

Resonancia

ω → (E− → E+) T =
ℏ
Γ1

= |ω1 | =
2mc

g |q |B1

| + ⟩ → | − ⟩



Funcionamiento

- El campo B0 alinea mayormente lo 
momentos magnéticos de los protones

|b(t) |2 =
(Γ1/2)2

(E0 − E)2 + (Γ1/2)2
sin Ωt

T =
2mc

g |q |B1

I La energía del fotón en la transición 
depende del tejido donde se encuentre 
el protón

hν = E+ − E−

ω → (E− → E+)

- El campo débil B1 excita algunos protones 
mediante un proceso resonante

B = B0
̂k

B = B1 cos ωt ̂i

I Al quitar el campo débil B1 la 
resonancia decae con un tiempo de 
relajacion



 

 

 Producción de energía:
I - Generalidades
I - Reactores de fisión
I - Reactores de fusión



I Producción de energía por fisión: 435 plantas nucleares en el 
mundo (17%), 3 en Argentina (7%)
I No produce gases contaminantes
I Produce material radiactivo peligroso

I Producción de energía por fusión: pequeño sol.
I Combustible agua. No contamina
I Lleva más de 70 años de investigación.
I Difícil de controlar
I Etapa de extraer mas energía que la que se le suministra

I Recomendación: libro El Secreto Atómico de Huemul de Mario 
Mariscotti

Generalidades sobre reactores de 
potencia



 

 

 Fisión



Aplicaciones de la Fisión Nuclear
I Fisión nuclear para la generación de 

energía: 

I - No produce gases 
contaminantes

I - Produce material radiactivo 
peligroso

I Reactores de investigación

I Transmutación de los residuos 
radiactivos

I Armamentos...

Crédito: cl.kalipedia.com

http://cl.kalipedia.com/


Generalidades sobre la Fusión 
Nuclear

I Producción de energía: un pequeño sol.
I - Combustible agua. No contamina
I - Lleva casi 70 años de investigación.
I - Difícil de controlar
I - Estado actual: Final construcción prototipo para verificar 

tecnología para extraer más energía que la que se 
suministra: Proyecto ITER

I Producción de armamento: bomba de hidrógeno.
I Antecedente en Argentina (Ronald Richter) Libro: El Secreto 

Atómico de Huemul de Mario Mariscotti



Fusión

Noticia Científica Método Científico Introducción Big Bang Cocinando en las Estrellas Núcleos ’creados’ por el hombre Conicet

Fusión en la Tierra: Reactores Tokamak

Crédito: lapizarradeyuri.blogspot.com y agenciasinc.es

Producción de 
energía por 

fusión:
Proyecto ITER

Noticia Científica Método Científico Introducción Big Bang Cocinando en las Estrellas Núcleos ’creados’ por el hombre Conicet

Fusión en la Tierra: Reactores Tokamak

Crédito: lapizarradeyuri.blogspot.com y agenciasinc.es
iter.org

Noticia Científica Método Científico Introducción Big Bang Cocinando en las Estrellas Núcleos ’creados’ por el hombre Conicet

¿Qué pasa cuando juntamos protones y/o
neutrones?

Créditos: sputnik87.wordpress.com - bibliotecadigital.ilce.edu.mx

Crédito: 
bejar.biz

http://iter.org/
http://bejar.biz/


Otras aplicaciones



Fin Total
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