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La naturaleza esta formada por elementos, cada elemento puede tener uno o mas isotopos, algunos
isotopos son inestables y se desintegran. Esta caracteristica naturaleza que nos permite escudrifiar
sobre el pasado de la Tierra y de nosotros mismos, por medio de la datacion radiactiva. Los
componentes de los dtomos: neutrones y protones, estan a su vez constituidos por otras particulas
mas basicas: los quarks. A estos y a otros temas relacionados con la Fisica Nuclear nos
referiremos en este capitulo. Para ello haremos amplio uso de las funciones de Mathematica
ElementData, IsotopeData y ParticleData.

Introduccion a la funciones utilizadas en fisica nuclear

La siguiente sintasis la utilizaramos frecuentemente.

func["entidad", #] & /@ {"Propiedadl”. "Propiedad2"}

{func(entidad, Propiedadl.Propiedad2)}

m Debajo se muestra la tabla periodica.
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m La funcion ElementData [“elemento”, “propiedad’] nos permite obtener informacion de una

determinada propiedad para un elemento dado:

ElementData["Uranium", "Density"]
19050. kg/m*

m Los atomos forman moléculas a los que podemos acceder con la funcion ChemicalData.
ChemicalData["Caffeine", "MoleculePlot"

En relacién con los is6topos Mathematica incluye la funcion IsotopeData[“elemento”, “propiedad”].
Especificado el “elemento” podemos escribirlo con el nombre completo en inglés, o preferentemente
utilizando su simbolo estandar. Si en “propiedad” escribimos “Symbol” obtendremos los isotopos en

notacion 4X.
= Debajo se muestra un ejemplo en el que se pide se muestren los isotopos del carbono (C).
IsotopeData["C", "Symbol" ]

{8C, 9C, IOC, IIC, IZC, 13C, 14C, ISC’ 16C, 17C, 18C, 19C, ZOC’ 21C, 22C}

http://diarium.usal.es/guillermo
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= Debajo se muestran los modos de desintegracion del uranio 238, los simbolos que indican esas formas
de desintegracion, la probabilidad con la que se dan y las energias tipicas.
Grid[IsotopeData["Uranium238", # | & /@ {"DecayModes",
"DecayModeSymbols", "BranchingRatios", "DecayEnergies"}]
AlphaEmission  SpontaneousFission DoubleBetaDecay
a SF 237
1.00 5.45x10°7 2.2x10712
4269.75 keV  Missing[NotAvailable] 1144.2 keV

Observe que la mayoria de las desintegraciones del U-238 corresponde a emisiones alfa (el valor 1.00
indica que la probabilidad es proxima al 100%). Sin embargo, las fisiones espontaneas (SF), aunque con
una probabilidad baja, tienen un papel fundamental en el inicio de reacciones en cadena, pues las SF
normalmente conllevan asociadas la emision de neutrones imprescindibles para iniciar una reaccion en
cadena.

m Puede utilizar la forma lingiiistica para obtener la definicion de reaccion en cadena (“Nuclear chain
reaction”). Probablemente cuando escriba “chain reaction definition” le apareceran varias definiciones.

Se requiere la intervencion del usuario para que elija entre las opciones que se ofrecen la que se busca.

E chain reaction definition

Ly Result

1 noun aseries of chemical reactions in which the product of one is a
reactant in the next

2 noun a self-sustaining nuclear reaction; a series of nuclear fissions in
which neutrons released by splitting one atom leads to the splitting
of others

m También podemos obtener informacion por clases (usamos Shallow para que no se muestre la salida
completa que es muy larga, si quiere ver todas las disponibles elimine Shallow. Otra funcion similar es
Short para que solo se nos muestre una linea)

IsotopeData["Classes"] // Shallow

{ alpha emission |, beta decay |, beta delayed alpha emission |,
beta delayed deuteron emission |, beta delayed fission |,
beta delayed four neutron emission |, beta delayed neutron alpha emission |,
beta delayed neutron emission |, beta delayed three neutron emission |,

beta delayed triton emission |, <<37>>}

m Cada clase incluye a los is6topos que presentan la caracteristica comiin definida en la clase. Por
ejemplo: si queremos obtener que isotopos que presentan fision espontanea con emision beta asociada
(un proceso altamente infrecuente, solo observado en 3 is6topos de los mas de tres mil disponibles)
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IsotopeData [ beta delayed fission ]

{ actinium-230 |, | protactinium-236 |, | protactinium-238 }

Constante de desintegracion, periodo de semidesintegracion,
cadena de desintegracion

Clear["Global™ »"]

El caso mas sencillo de desintegracion radiactiva es el de un is6topo radiactivo padre, A, que se desintegra
en un nucleo hijo estable, B, esto es A—B, donde B es no radiactivo. Este proceso puede representarse por
un modelo compartimental simplisimo, como el de la figura. En este ejemplo llamamos x () a la cantidad
de un determinado isotopo radiactivo A presente en un instante de tiempo 7 en una muestra (representada

por un compartimento).

m Este grafico se ha elaborado utilizando la herramienta de dibujo (para abrirla pulse Ctrl + D)

La cantidad de atomos (expresada en la unidad que considere apropiada: atomos, gramos, bequerelios, etc.)
que se desintegran por unidad de tiempo es proporcional a los existentes en cada momento en la muestra,
esto es: A x(#), donde A es la constante de proporcionalidad, conocida como constante de desintegracion
radiactiva, especifica de cada isétopo.

Supongamos que en ¢ = 0 la muestra contiene x,. Este proceso podemos representarlo matematicamente por
la sencilla ecuacion diferencial de primer orden:

x
— = —Ax(#), concondicion inicial : xgent=0 0.1
dt
m La solucion de la ecuacion anterior podemos obtenerla utilizando DSolve. Observe que utilizamos
="yno “:=";Por qué? (normalmente es preferible “:=”, pero en este caso optamos por “=" pues asi
la proxima vez que llame a la funcion partird de la solucion y no tendra que resolver de nuevo la
ecuacion diferencial, en este caso el ahorro de tiempo es despreciable)

x1[t_, x0_, A_] =
X[t] /.DSolve[{x [t] == -Ax[t], X[@] =xXx@}, x[t], t]1[[1]]

et xo

La reescribimos en formato texto

http://diarium.usal.es/guillermo
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x@®=xpe M 0.2)

m En el siguiente ejemplo dejamos como parametros el valor de Ay el intervalo superior de t. Ademas
utilizamos en Manipulate una funcion definida para ello podemos utilizar SaveDefinitions o
Initialization.

Manipulate[Plot[y[t, A, 1], {t, @, t1}, Filling- Bottom],
{2, 1}, @, 5}, {{t1, 3}, 1, 10},
Initialization: (y[t_, A_, x0_] :=x@e*™")]

t1

M

=
M
)

En muchas ocasiones en vez de la constante de desintegracion, A, se prefiere utilizar el periodo de
semidesintegracion o semivida (half life en inglés), T >, que se define como el tiempo que debe trascurrir
para que la actividad x, presente en una muestra en ¢ = 0 se reduzca a la mitad, es decir a x(/2.
m Larelacion entre A y T/, puede calcularse como sigue
cteDes=A/.Solve[ x1[ T, x0, A] == x0/2, A, Reals][[1]]
Log[2]
T
Otro concepto es el de vida media (mean lifetime en inglés) que es la esperanza de vida (duracion) para un
conjunto de is6topos presentes en una muestra. Es lo mismo que calcular la media aritmética de la vida
esperada de los is6topos presentes en una muestra.
m Para calcular la media para una variable continua ¢ aplicamos (f) = fo‘x’tf B dt / fo‘x’ f(® dx, queen

nuestro caso denotamos por 7. Especificamos que A € R>0, en otro caso se recibird un mensaje que le
indicara que la solucion solo es valida si A € R>0.
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t = Integrate[txoE~ (-t1), {t, @, Infinity},
Assumptions » A € Reals && A > @] /Integrate[xo E” (-t 2),
{t, @, Infinity}, Assumptions > e Reals&& 2> 0]

1

A

= Con IsotopeData podemos obtener el periodo de semidesintegracion y la vida media del iodo 131,
por defecto nos el tiempo en segundo, que podemos convertir a otra unidad utilizando UnitConvert.
IsotopeData["Iodine131", #| & /@ {"HalfLife", "Lifetime"

{6.9338x10° s, 1.0003x10° s }

UnitConvert|
IsotopeData["Iodine131", #] & /@ {"HalfLife", "Lifetime"}, "days"]

{8.0252 days, 11.578 days}

En resumen: la constante de desintegracion radiactiva, A, el periodo de semidesintegracion, 7y, y la
vida media, 7, se relacionan como sigue: 7', = Log[2]/A =7 Log[2], 7 = 1/A. Erréneamente a
veces se usa el término vida media en lugar de periodo de semidesintegracion.

Cadenas de desintegracion
Clear["Global™ *"]

Segun hemos visto, un isdtopo radiactivo es como un padre que tiene un hijo que a su vez puede tener otro,
su nieto, y asi sucesivamente hasta llegar a un nucleo estable. A veces el hijo es estable, como ocurre con el
iodo 131 — xenon 131, pero en otros casos los is6topos radiactivos poseen cadenas de desintegracion mas
complicadas como la desintegracion del radio 226 que se muestra en la figura al final de esta seccion. Uno
de los descendientes del radio 226 es el radon 222 (Rn222), que es el responsable de una parte importante
de la radiacion natural a la que estamos expuestos todas las personas. Cada vez que respiramos, una parte
del aire incluye al gas radon. El contenido de Rn222 varia sustancialmente de unas zonas a otras. Por
ejemplo: las casas graniticas poco ventiladas suelen tener un alto contenido en radon. Es asi pues el granito
contiene radio 226 que al desintegrarse se libera como gas radon.

= Un is6topo se puede desintegrar siguiendo distintas ramas. Por ejemplo: El radio 226 se desintegra con
un periodo de semidesintegracion de 5.0x10% s en 3 radisotopos: 222Rn, 212Pb y 226Th,
Practicamente casi todo se desintegra en 222Rn y una fraccion insignificante en 212Pb. También puede
producirse trazas Th226.
ra226 = IsotopeData["Ra226", #] & /@
{"Daughter‘Nuclides", "BranchingRatios", "HalfLife"};

TableForm[ra226,
TableHeadings -> {{"Isotopo”, "fraccién", "T (s)"}, None}]

Isétopo radon-222 lead-212 thorium-226
fraccién 1.00 2.6x10°11 Missing[Unknown]
T (s) 5.0x10%° s

http://diarium.usal.es/guillermo
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= En distintos contextos es probable que al utilizar IsotopeData se encuentre que en el resultado
aparezca la palabra “Missing” o “ . Si quiere eliminar estas soluciones resulta muy util el empleo
DeleteMissing que elimina todos los elementos de la lista cuya cabecera empieza por h, como se
muestra en el ejemplo .

isl = IsotopeData["U238", "DaughterNuclides"]

{thorium—234, —, plutonium—238}
DeleteMissing[is1]

{thorium—234, plutonium—238}

m La siguiente funcion permite elegir la rama principal, y dentro de ésta podemos quedarnos con el
numero de descendientes n que nos interese. Observe el empleo de iso_String, y n_Integer con los que
forzamos a que se utilice como formato de entrada: “nombre del isotopo” (entre comillas), y n entero
(ntimero de descendientes que se desea mostrar); en otro caso la funcion no se ejecutara.

cadprin[iso_String, n_Integer] :=
NestList[First[IsotopeData[#, "DaughterNuclides"]] &, iso, n]

m [a aplicamos al Ra-226, nos quedamos con los 3 primeros descendientes
cadprin["Ra226", 3]

{Ra226, radon—222, polonium—-218, lead—214}
Aplicacién al iodo 131

Las emisiones de iodo 131 procedentes de la central Fukushina Daichi, a causa de un accidente producido
por un tsunami en marzo de 2011, se estimaban a finales de abril 2011 de 1.5x1017Bq
(http://www.nisa.meti.go.jp/english/files/en20110412-4.pdf). Nos planteamos cual habra sido la cantidad
emitida en masa y como evolucionara con el tiempo.

La actividad la podemos convertir en masa teniendo en cuenta la relacion 4 = A nge=Am Ny/mg—
m = mg A/ (ANy).
m Eliodo 131 se desintegra en xen6n 131, is6topo estable que a temperatura ambiente es un gas.
Utilizamos LayeredGraphPlot para representar la cadena de desintegracion.
LayeredGraphPlot [ {IsotopeData["I131", "Symbol"] -»
IsotopeData[IsotopeData["I131", "DaughterNuclides"]|[[1]],
"Symbol"]}, Left, VertexLabeling - True]

1317 % 131Xe

= Necesitamos conocer la constante de desintegracion, A131, y la masa atdomica que podemos obtener con
IsotopeDatal] obtenemos la masa atomica (aunque podriamos emplear con muy buena aproximacion
131) y la vida media 7 (que esta dado en seg.). Entonces calculamos A =1/7.
{ mat131, 1131} = {IsotopeData|"Iodine131", "AtomicMass"],
1/IsotopeData["Iodine131", "Lifetime"] }

{130.906124609 u, 9.9967x 10~7 per second}

m Ahora aplicamos m = m, A/ (A N,) donde N, (niimero de Avogadro) podemos obtenerlo por medio de
Mathematica utilizando la notacion lingiiistica “Avogadro Number”) o con la funcion Quantity.
UnitConvert muestra la unidad en el sistema internacional, en este caso es un numero sin unidad.


http://www.nisa.meti.go.jp/english/files/en20110412-4.pdf
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Quantity["Avogadro Number"]
1N,

NA =UnitConvert[1N,]
6.022141x10%

1.5 10"
QuantityMagnitude [mat131] / (QuantityMagnitude[2131] «NA) "gramos"

32.617 gramos

= Nos planteamos calcular el tiempo en el que la actividad del iodo 131 se habra reducido al 0.1% de la
inicial. El resultado lo expresamos en dias.
UnitConvert[t /. Solve[x1[t, 160, A131] == 0.1, t], "days"]

{79.9774 days)

Energia de enlace
La datacion de nuestro pasado

Particulas subatéomicas. Quarks.

Desde principios del siglo XX sabemos que los atomos estan a su vez compuestos por otras particulas.
Inicialmente se pensé que las particulas elementales eran los protones, neutrones y electrones, serian los
auténticos atomos en el sentido que serian indivisibles, pero al menos los neutrones y protones no lo son.
Para obtener informacion de particulas subatomicas podemos utilizar la funcion: ParticleData.

= Un neutrén libre (no ligado a un atomo) tiene una semiviva de pocos minutos:

ParticleData["Neutron”, "Lifetime"]

885.6s

m Esto se explica debido a que el neutrén, al igual que el proton, no es realmente una particula elemental,
sino que estan formados por dos tipos de quarks:
ParticleData[#, "QuarkContent"] & /@ {"Proton"”, "Neutron"}

({{la)s L), ()} {{{d), (d), CuJ}})

= El mejor mejor modelo que disponemos en la actualidad para explicar las particulas y fuerzas (excluida
la gravedad) es lo que se conoce como “Modelo estandar de la fisica de particulas”

http://diarium.usal.es/guillermo
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WikipediaData["Standard_Model", "ImageList"]| [[1]]

leptons

photon

Higgs boson

weak bosons

ParticleData["Lepton"]

{[v_e], [v_e-bar], [v_p], [v_u—bar], [v_r],

(vrbar, (o), (o), (). (). (), ()]

ParticleData[#, "FullSymbol"] & /@ %

{ve, Ves Vius Yus Ves Ve, € , €, u, ut, T, t+}
ParticleData[#, "FullSymbol"] & /@ ParticleData["Quark"]
{u,ﬁ,d,&,s,s‘,c,ab,b_,t,f}

ParticleData[#, "FullSymbol"] & /@ ParticleData["Gluon"]
Entity[$Failed, g]

m Para obtener informacion de alguna de las caracteristicas de estas particulas como sigue (como ejemplo
utilizamos los quark arriba (up) y abajo (down), que hemos visto son los que forman los protones y
neutrones):

vals =
Table [ParticleData [#, prop]l, {prop, {"Symbol", "Charge", "Mass"}} ] & /@
{"DownQuark", "UpQuark"}

Hd, E, 5.0MeV/cz}, {u, g 2.2MeV/c2}}
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Text [Grid[Prepend[vals, {"", "carga", "masa (MeV/c?) "}], Frame - All,
Background » {None, {{{LightBlue, White}}, {1 - LightYellow}}}]]

carga | masa(MeV/c?)
df -1 | 5.0Mevic?

)
u § 2.2 MeV/c2

m Notese la pequeifiisima masa de los quarks comparada con la de un neutrén (dos quark d y un quark u) o
un protén (dos quark u y un quark d):
{qd, qu} =ParticleData[#, "Mass"] & /@ {"DownQuark", "UpQuark"}

{5.0MeV/c?, 2.2MeV/c?}

{quarksproton, quarkneutron} =
100 { (2qu +2+1qd) /Par‘ticleData ["Proton", "Mass"],
(2qu +1qd) /ParticleData["Neutron”, "Mass"]} "%"

{1.5%, 1.0 %}

Es decir: los quarks suponen solo entre el 1 y el 1.5% la masa de los nticleos atomicos, el resto
corresponden a la interaccion entre ellos, por eso no hay forma de que se presenten de forma libre.

La masa de los quarks y de otras particulas, como el electron, es atribuida al campo de Higgs (o mejor el
BEH) cuya existencia fue confirmada con la deteccion del boson de Higgs, oficialmente anunciada por el
CERN el 4 de julio de 2012. Entonces, ¢, nuestra masa viene del campo de Higgs? Solo una pequefia parte:

Seguin hemos visto los quarks suponen solo entre el 1% y el 1.5% de 1a masa de los nucleos, la masa de los
quarks es la que es explicada por el campo de Higgs. Por tanto, para una persona que pese 80 kg el campo
de Higgs explica aproximadamente 1 kg. ;De donde procede la diferencia? La aportan los gluones, g, que
mantienen unidos a los quarks y los fotones, en este caso debemos hablar de masa equivalente m = E/c2.
Estas particulas no interaccionan con el campo de Higgs o BEH pero si con el campo gravitatorio. Sin
embargo, si no existiese este campo, los electrones irian a la velocidad de la luz y no se habrian podido
formar los atomos y por tanto no existiriamos.

Recursos adicionales
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