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Lecturas recomendadas para esta clase:
- Libro: Fundamentals in Nuclear Physics. J.L. Basdevant, J. Rich and M. Spiro

Secciones 1.1-1.2

- Libro: Introductory Nuclear Physics. S. S. M. Wong
Prefacio y Sección 1.1

Base de datos: 

-   National Nuclear Data Center (NNDC):
    https://www.nndc.bnl.gov/ (acceso a varias bases de datos)
    https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/ (tabla de nucleidos/Segre)

-   International Atomic Energy Agency (IAEA)
    https://www-nds.iaea.org/amdc/ (acceso a varias bases de datos)
   https://www-nds.iaea.org/relnsd/nubase/nubase_min.html (Segre)
    https://www-nds.iaea.org/amdc/ame2020/mass_1.mas20.txt (masas)
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https://www.nndc.bnl.gov/
https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/
https://www-nds.iaea.org/amdc/
https://www-nds.iaea.org/relnsd/nubase/nubase_min.html
https://www-nds.iaea.org/amdc/ame2020/mass_1.mas20.txt
https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/chartNuc.jsp
https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/chartNuc.jsp


Unidades



Unidad de masa ‘natural’
Unidad de masa atómica (uma-u)

Factor de conversión Kg-uma:

Masa del protón

(1.673 ×10−27 Kg)

1.007277 uma

Masa del neutrón
1.008665 uma

(1.675 ×10−27 Kg)

1uma=1.66054 × 10−27 Kg

Masa del electrón
0.000549 uma

(9.109 ×10−31 Kg)

Committee on Data for Science and 
Technology(CODATA)

Curiosidad:
Especular sobre 
la relación entre 
las tres partículas



Masas en uma
Unidad de masa atómica (uma) Factor de conversión Kg-uma:

1 uma=1.66054 × 10− 27 Kg

Ejemplos de masas en uma

Notar la similitud con los 
números másicos 
(1 parte en 10000)



Masas en MeV Unidad de energía

Masas en MeV

Factor de conversión uma-energía:

E=m c2

Relación masa-energía

1 uma× c2=9.31478 × 108 ev

Masa del electrón
0.511 MeV

Masa del protón Masa del neutrón

(1.673 ×10−27 Kg)

939.565 MeV938.271 MeV

(1.675 ×10−27 Kg) (9.109 ×10−31 Kg)

1 u=1.66×10−27 Kg
c2 c2

1u=1.66×10−27 Kg
c2 (3×108 m / s)2

1u=9×1.66×10−21 J
c2

1eV
1.6×10−19 J



Constantes en la interacción Coulombiana

Interacción Coulombiana

V (r )=e2 Z1 Z2

r
=(ℏ cα )

Z1 Z2

r
=1.44

Z1 Z2

r

Acción

α=
e2

ℏc
=

1
137,03599911

Cte. de estructura fina

V (r )=1.44
Z1 Z2

r

Interacción Coulombiana

V (r )=e2 Z1 Z 2

4π ϵ0 r

S.I.

Constante de permitividad 
eléctrica en el vacío

ϵ0=8,8542 x 10−12C2/(N m2)



Parámetro de Coulomb

V (r )=1.44
Z1 Z2

r

Interacción Coulombiana

−ℏ2

2 μ
d2

d r2 u (r )+
e2 Z1 Z2

r
u (r )=ε u(r )

Ecuación de Schroedinger

ρ=k r ε= ℏ2

2 μ
k 2

−d2

d ρ2 u (ρ)+2 χ
ρ

u (ρ)=u (ρ)

χ=
μ e2 Z1 Z2

ℏ2 k

Masa reducida
1
μ =

1
m p

+
1

m co r e

Parámetro de Sommerfeld

d2u (ρ)
dr 2 =k2 d2u (ρ)

d ρ2



Forma práctica de uso de las unidades 
‘naturales’ en la ecuación de Schroedinger

ε= ℏ2

2 m
k 2

ε=
( cℏ )2

2(mc2)
k2

Conversión energía vs número de onda

ℏ=6.58×10−22 MeV s!!!

[ε ]=[
( cℏ )2

2(mc2)
k 2]=

( MeV fm)2

MeV
1

fm2

mc2∼1000 MeV
ℏc∼200 MeV fm

m=1.673× 10−27 Kg



Forma práctica de uso de las unidades 
‘naturales’ en la ecuación de Schroedinger

ε= ℏ2

2 m
k 2

ε=
( cℏ )2

2(m c2)
k 2

Conversión energía vs número de onda

ℏ=6.58×10−22 MeV s!!!

[ε ]=[
( cℏ )2

2(mc2)
k 2]=

( MeV fm)2

MeV
1

fm2

Análisis de orden de magnitud:

mc2∼2×103 MeV

cℏ ∼200

k 2=
2(mc2)
( cℏ )2 ε ε [MeV ]=1 ,10 ,100

k 2=10−1 ε=0.1 ,1 , 10k 2=
4×103

4×104 ε

k [1 / fm]=0.31 , 1 , 3.16



Forma práctica de uso de las unidades 
‘naturales’ en la ecuación de Schroedinger

−ℏ2

2μ
d2

d r2 u (r )+V (r )u (r )=ε u(r)

Ecuación de Schroedinger

ε= ℏ2

2 μ
k 2−d2

d r2 u (r )+ 2 μ
ℏ2 V (r )u(r )=2 μ

ℏ2 ε u (r )

−d2

d r2 u (r )+ 2 μ
ℏ2 V (r )u(r )=k2u (r )

ℏc=197.327 MeV fm

1
μ c2 [1/ MeV ]=

1
m p c2 +

1
mcore c2

−d2

d r2 u (r )+
2(μc2)
( cℏ )2 V (r )u(r )=k 2u (r )



Definiciones



Definiciones
Número másico: 
             A

Masa y Carga en SI

Nucleones(fermiones): 
neutrones (N,n,   )
Protones (Z, p,   )

Isótopos(mismo elemento)

Número atómico: 
             Z



Nomenclatura

❑Z
A X N

❑A X

https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/

Núcleo atómico: Núcleo atómico:

ei π+1=0Gμ ν+Λ gμν=
8 πG

c4 Tμ νGμν+Λ gμν=
8πG

c4 Tμν



Definiciones

Mirror nuclei: 
intercambio Z <—> N

Isótonos: mismo N

Isóbaros: mismo A

Isótopos: mismo Z

Z=cte

N=cte

A=cte A=cte



Núcleos estables
Ejemplos : Z=1−4

Curiosidad: 
notar la abundancia natural de 
estables/no-estables



Núcleos no estables

Ejemplo : Z=92

Curiosidades (volveremos sobre esto): 
notar las opciones de decaimiento y 
rango de T1/2



Estados excitados

10−12s=1 p s
Tiempo característico de transición de estados excitados

Ir a la página web!

❑197 A u

p s=p i c o s e g u n d o

https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/

https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/chartNuc.jsp


Definición de estados Isómeros
Estados excitados metaestables

T 1/2>10−9 s

Son estados excitados que no tienen transiciones 
favorables para decaer en gama, sea porque la 
transición de momento angular no le es favorable o 
porque no lo es favorable el cambio de esférico a 
deformado.



Ocurrencia de estados Isómeros 
debido a la forma

Estados excitados metaestables
10−9 sEl núcleo puede tener el mínimo en una 

configuración deformada. 
Pero, si estuviera en un estado excitado 
esférico, decaer implicaría redistribuir su 
masa, que a su vez, implica una transición 
simultánea de muchos núcleones, lo cual 
inhibe el decaimiento.

Posibles deformaciones



Ejemplo de 
Isómero

Estados excitados metaestables
10−9 s

Ejemplo 1: Tecnecio 99

❑43
99T cm —>6 hs

Aplicación en Medicina Nuclear

Radiofármaco para huesos

Implica gran cambio en el MA



Otro ejemplo de Isómero

Ejemplo 2:

Estados excitados metaestables
10−9 s

Implica gran cambio en el MA

Curiosidad:
notar que decaimiento puede 
ser gamma o alfa, o...(pendiente)



Otros tiempos 
característicos



Tiempo ´de decaimiento gamma´

t nuc∼10−12 s

Tiempo ´formación núcleo´ Tiempo ´formación átomo´

t nu c∼10−22 s t nu c∼10−14 s

T 1/2≳ t n uc

Tiempo ´de resonancias´

T 1/2>10−9 sIsómero



Cálculo de tiempo de ‘tránsito’

Tiempo nuclear característico

Tiempo de tránsito

Velocidad de Fermi
(a definir cuando veamos
Modelo del Gas de Fermi)

Radio nuclear

∫ 0
R ρ (r )d3r= ∫ 0

R ρ0 d3 r=4 π ρ0
R3

3
=A

R3=
3

4 π ρ0
A ⇒ R ∝ A1 /3

R=r0 A1 /3

Radio reducido

Pendiente de cuantificar 

ε F=
1
2 m vF

2t h



Decaimientos



Decaimientos al ‘valle’ de estabilidad
Canales de decaimientos
- Beta negativo
- Beta positivo
- Alfa
- Conversión interna



Beta positivo = positrón

ESTABLE

Beta negativo = electrón

Beta negativo = electrón

Beta positivo = positrón

Estabilidad: 
Decaimientos beta



Decaimientos beta 
negativo

Beta negativo = electrón

Fuente: nndc

ESTABLE

Beta negativo = electrón



Estabilidad: 
beta positivo + 

captura electrónica 
(EC)

Beta positivo = positrón

Fuente: nndc

ESTABLE

Beta positivo = positrón

Captura electrónica

Captura electrónica

Fuente: 



Estabilidad: 
captura electrónica 

(EC)

Fuente: nndc

Captura electrónica

Fuente: 

p+e →n+ν e

❑Z
A X N+e→Z −1

A X N +1+νe

ESTABLE

Captura electrónica

Ejemplo:
Z=13 a Z=12

Beta positivo = positrón

Importancia relativa 
beta versus 
captura(siguiente 
transparencia)



Estabilidad: 
captura electrónica 

(EC)

Fuente: nndc

Captura electrónica

Fuente: 

p+e →n+ν e

❑Z
A X N+e→Z −1

A X N +1+νe

ESTABLE

Captura electrónica

Ejemplo:
Z=13 a Z=12 Beta positivo = positrón



Estabilidad: Decaimientos alfa

Fuente: nndc

Decae a 
estado 
estable

Decae a 
estado 
inestable



Linea de goteo
(Drip line)

Proton drip line
Neutron drip line

Decaimiento de nucleón 
versus decaimiento beta

(separation energy)



Energía de ligadura



Conceptos relacionados con la masa
Masa del núcleo

m( A ,Z)=M ( A ,Z)−Z m e+
Be

c2

Masa del átomo Masa electrón Masa ligadura
Electrones

M ( A , Z) me Be /c
2

Be (Z)=14.4381 Z2.39+1.55468 ×10−6 Z5.35 e v

Energía de ligadura electrones



Conceptos relacionados con la masa
Masa del núcleo

m( A ,Z)=M ( A ,Z)−Z m e+
Be

c2

Masa del átomo Masa electrón Masa ligadura
Electrones

M ( A , Z) me Be /c
2

Be (Z)=14.4381 Z2.39+1.55468 ×10−6 Z5.35 e v

Energía de ligadura electrones

Defecto de masa

[Δm ]=um a=
M e v

c2

1 u m a ≈ 931.5 M e V
c2

Energía de ligadura
[B ]=M e VΔ m=(Z m p+N mn)−m( A ,Z)



Conceptos relacionados con la masa

Defecto de masa

Masa del núcleo
m( A ,Z)=M ( A ,Z)−Z m e+

Be

c2

[Δm ]=um a=
M e v

c2

Energía de ligadura
[B ]=M e V

1 u m a ≈ 931.5 M e V
c2

Exceso de masa

Δ m=(Z m p+N mn)−m( A , Z)

mexc=m( A , Z )−A

Masa del átomo Masa electrón Masa ligadura
Electrones

M ( A , Z) me Be /c
2

Be (Z)=14.4381 Z2.39+1.55468 ×10−6 Z5.35 e v

Energía de ligadura electrones

[m ]=um a

Ver sitio:
https://www-nds.iaea.org/amdc/ame2020/mass_1.mas20.txt



Ejemplo: uso de la masa nuclear para 
calcula energía de ligadura

Defecto de masa

[ Δm ]=u m a=
M e v

c2

1 u m a ≈ 931.5 M e V
c2

Δ m=(Z mp+N mn)−m( A ,Z)

Δ m=Z M e x c (H )+N me x c (n)−M e x c( A , Z )

me x c (n)=8071.317 keV

Δ m(❑12C )=Z me x c ( p)+N me x c (n)−m e x c (A ,Z )

me x c (H )=7288.971 keV

me x c (❑
12C)=0 keV

https://www-nds.iaea.org/amdc/ame2020/mass_1.mas20.t
xt

Ir a la pagina web

mexc=m( A , Z )−A

Δ m(❑12C )=92161.78 keV Comparar con tabla (ir al link)

https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/nudat2.jsp

B E(❑12 C)/ A=7680.144 keV ⇒ BE(❑12C)=92161.728 keV

https://www-nds.iaea.org/amdc/ame2020/mass_1.mas20.txt
https://www-nds.iaea.org/amdc/ame2020/mass_1.mas20.txt
https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/nudat2.jsp


Ejemplo: uso del exceso de masa 
para calcula energía de ligadura

Defecto de masa

[ Δm ]=u m a=
M e v

c2

1 u m a ≈ 931.5 M e V
c2

Δ m=(Z mp+N mn)−m( A ,Z)

m p=1.007276466588 uma

mn=1.0086649159 uma

M (❑12 C)=12 uma

https://www-nds.iaea.org/amdc/ame2020/mass_1.mas20.t
xt

Ir a la pagina web

Δ m(❑12C )=0.098939uma Comparar con tabla (ir al link)

https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/nudat2.jsp

B E(❑12 C)/ A=7680.144 keV ⇒ BE(❑12C)=92161.728 keV

m( A ,Z)=M ( A , Z)−Z m e+
Be

c2

me=0.000548579909065 uma

Be /c
2=1.122×10−6 uma

m(12 ,6)=11.996710 uma

Δ m(❑12C )=92.161 MeV

https://www-nds.iaea.org/amdc/ame2020/mass_1.mas20.txt
https://www-nds.iaea.org/amdc/ame2020/mass_1.mas20.txt
https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/nudat2.jsp


Energía de Ligadura: 
Fórmula empírica



Fórmula de (Bethe-)Weizsäcker

Término de volumen

Término de superficie

Simetría
Coulomb

Pairing-Apareamiento

(ganancia)

(pérdida)

(pérdida)
(pérdida)

(ganancia)

(pérdida)



Energía de ligadura experimental
por nucleón

Fuente: libro B. R. Martin

Fuente: Fig. 1.2 libro Basdevant et al.



Contribuciones 
relativas en la 

fórmula de 
(Bethe-)Weizsäcker

Fuente: libro W.N. Cottingham and 
A.D. Greenwood



Parámetros 
optimizados

Optimización

Fuente: libro W.N. Cottingham and 
A.D. Greenwood



Comparación 
de  energía 
de ligadura 
por nucleón 

entre 
Núcleos 

estables e 
inestables

Fuente: libro B. R. Martin

Círculos llenos(vacíos)=núcleos estables(inestables)

Fuente: Fig. 1.2 libro Basdevant et al.



Energía de 
separación



Energía de separación de un nucleón

Energía de separación de un neutrón

m( A)+Sν ( A)=m( A−1)+m ν

m( A)<m( A−1)+mν

Suma de las 
masas de los 
subsistemas (A-
1) más 1

Masa del 
sistema 
(A)

Compensación



Forma práctica de calcular la energía 
de separación

Energía de separación de un neutrón
Energía de ligadura

B E( A , Z)=Δ m c2

Δ m=(Z m p+N mn)−m( A ,Z)
Sn(Z , N )=[m(Z , N−1)+mn]c

2−m(Z , N )c2

Sn(Z , N )
c2 =m(Z , N−1)[−Z m p−(N−1)mn]+mn−m(Z ,N )[+Z mp+( N−1)mn]

Sn(Z , N )
c2 =−Δm(Z , N−1)+ Δm(Z ,N )

Sn(Z , N )=−B E (Z , N−1)+B E (Z , N )

S p(Z , N )=+B E (Z , N )−B E (Z−1 , N )
Energía de separación de un protón

Energía de separación de un neutrón



Ejemplo: energía de separación de un 
nucleón

m( A)<m( A−1)+mn



Ejemplo: indicador de núcleo no 
ligado

Resonancia



Evidencia de capas a partir de la 
energía de separación de un neutrón

Fuente: deShalit & Fleshbach
A

Sn( M e V )
N=82

h11 /2(D e g e n er a c .12) [ A cu mu l a d o 82]

h9/2(D e g en e r a c .10 )[ A cu mul ad o 92]

N=84

⋯⋯



Energía de separación de dos 
neutrones

Energía de separación 
de dos nucleones

S2 n(Z , N )=B E(Z , N )−B E(Z , N−2)



Definición de línea de goteo de 
uno y dos neutrones

S2 n(Z , N )=B E(Z ,N )−B E(Z ,N−2)=0

Sn(Z , N )=B E(Z , N )−B E(Z ,N−1)=0



Rudimentos sobre 
reacciones nucleares

(volveremos más adelante)



Definición de reacción nuclear

Proyectil Blanco

Proyectil Eyectil

Blanco



Dispersiones sin 
intercambio de masas

a+X → a+ X



Reacciones
(Dispersión con intercambio de 

masas)
a+X → b+Y

Stripping

Fusión Evaporación



Ejemplos: transferencia 
de partícula y carga a+X → b+Y



Ejemplo: fusión total a+X → Y

a+X → b+c+YEjemplo: ruptura



Definición de Q-value



Conservaciones en una reacción 
nuclear

Proyectil Blanco

Se conservan Puede no conservarse 
la masa en reposo



Q-value de una reacción nuclear

Proyectil Blanco

Se conservan Puede no conservarse 
la masa en reposo

Q=(mi−mf )c2

Definición de Q-value

Q=(m a+mX)c2−(mb+mY )c2



Q value - Valor Q

Reacción exotérmica: Q > 0 Reacción endotérmica: Q < 0
Desintegración espontánea Sistema ligado con energía negativa

ma=M a t o mi c a=m( A , Z)+Z me

Reacciones exotérmica y 
endotérmica

Q=[mi n i c i a l−mf i n a l ]c
2

Notar que la definición es con las 
masas nucleares, mientras la info 
experimental da las masas atómicas



Q value - Valor Q Reacción exotérmica: Q > 0
La desintegración es posible

ma=M a t o mi c a=m( A , Z)+Z me

Q=[mi n i c i a l−mf i n a l ]c
2

Decaimiento beta+ 

Ejemplo:reacciones exotérmicas en 
decaimiento beta

mi=m( A ,Z )=ma( A , Z)−Z m e mf =m(A , Z−1)+me

mf =[ma( A , Z−1)−(Z−1)me ]+m e

(despreciamos la 
energía de 
ligadura de los 
electrones)

Decaimiento espontáneo



Sobre los niveles de 
energía y las 
mediciones 

experimentales 



Determinación del espectro 



Ejemplo de  
sección eficaz: estados ligados

Sección eficaz que puebla los 
estados excitados del 

6.138-1.943=4.195 MeV



Ejemplo de  
sección eficaz: estados del 

continuo
Resonancias en isótopos del uranio



Distribución de masa y 
carga



Distribución de carga
Sección eficaz

Dispersión con electrones



Distribución de carga

Factor de forma

Densidad de carga

Fuente: libro B. R. Martin



Distribución de carga

Parametrización

r0

Fuente: libroW. N. Cottingham and D. A. Greenwood



Distribución de nucleones
Densidad de número de protones Densidad de número de neutrones

Densidad de número de neutrones

Fuente: libroW. N. Cottingham and D. A. Greenwood



Piel de neutrones

Crédito: Atsushi Tamiil. Osaka U. (2013)



Campos medio usuales
Woods-Saxon

Fuente: libro J. Suhonen

Oscilador armónico
V (r )=m

2 ω2r 2



Interacción de un nucleón con un 
núcleo

Woods-Saxon

Fuente: libro J. Suhonen

Densidad de materia



Potencial de Coulomb

Distribución uniforme

V c o u l=Z1 Z2e2 1
2 Rc (3− r2

Rc
2 )

V c ou l=Z1 Z2e2 1
r

r>R c

Distribución gaussiana

r<Rc



Potencial de Coulomb: deducción
Distribución uniforme



Potencial de Coulomb: deducción
Distribución uniforme

V c o u l=Z1 Z2e2 1
2 R c (3− r2

Rc
2 )

V c o u l=Z1 Z2e2 1
r

r>R c

r>Rc



Curiosidades:
Sobre la analiticidad de los 

potenciales

V c o u l=Z1 Z2e2 1
r

V c o u l=Z1 Z2e2 1
2 R c (3− r2

R c
2 )

Sobre la aplicación del 
complex scaling a los 
dos potenciales

r →r ei θ

V c o u l es discontinua para θ≠ 0

Sobre la analiticidad 
de Woods-Saxon

θ< tan−1( π
R/a )

V C escontinua paraθ ≠ 0

V W S=
−V 0

1+e
r−R

a

Veamos...

1+e
r−R

a =0

r−R
a =ln (−1)=ln|−1|+i (arg(−1)+nπ )=i(π+nπ )

singularidad (n=0)enr=R+i π a→ tan(θ)<
πa
R

h(r )→ h(r ei θ)

Densidad gaussian

Densidad 
uniforme

Sugerencia:
Graficar V con r 
complejos y visualizar 
las singularidades



Relación entre el radio R y el radio 
cuadrático medio

Densidad constante

Root-mean-square radius

∫
0

R

cte2 d r̄=4 π cte2∫
0

R

r2 dr

.=4 π cte2 R3/3=1



Otras relaciones entre el radio R y el 
radio cuadrático medio

Densidad de Fermi Con:

ρ(r)=ψ∗(r)ψ(r)

a=0.65 fm

Densidad de Gaussiana

Con:

Densidad cte



Fin
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