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Presentación

Estas notas contienen una introducción a la fı́sica nuclear y a la fı́sica de
partı́culas estructurada en cinco partes: la primera introduce la fı́sica nuclear y
trata sobre la estructura nuclear. A continuación se aborda una parte que integra
varios temas sobre metodologı́a experimental, necesaria para comprender los
avances de estas jóvenes disciplinas cientı́ficas y contiene una introducción a la
fı́sica de las radiaciones y sus efectos biológicos. Sigue el estudio de las desinte-
graciones y las reacciones nucleares. Por último, se presenta una introducción a
la fı́sica de partı́culas. Se completa el texto con varios apéndices que contienen
tablas de constantes, partı́culas y núcleos que pueden ser de gran interés para
diversas aplicaciones prácticas.

Los temas aquı́ presentados corresponden a los exigidos en la materia de-
nominada Fı́sica nuclear y de partı́culas, que es una materia troncal de la li-
cenciatura de fı́sicas, impartida en la Universitat de València a partir del curso
1996/1997.

Tanto la fı́sica nuclear como la fı́sica de partı́culas son dos disciplinas o
campos de la fı́sica que se han desarrollado durante el siglo XX y han com-
partido, entre otros, casi toda la misma instrumentación y la metodologı́a. Para
identificar los contenidos de cada uno de estos campos de la fı́sica es muy ins-
tructivo ver la tabla siguiente:

Campo de Ente fı́sico Constituyentes Cuanto del Fuerza
la fı́sica campo
Atómica Átomo (e−,p) γ electromagnética

(QED)
Nuclear Núcleo (p,n) ”π” nuclear

(Yukawa)

Partı́culas quarks (q)
{

qqq (bariones)
qq (mesones)

}
gluón (8) fuerte (QCD)

q, leptones (q, q)+(ℓ, ν) γ,Z0,W± electrodébil
(GWS)

Todos los entes descritos en esta tabla, son entes de tamaño extraordinaria-
mente pequeño. El mayor de ellos es el átomo, cuyas dimensiones son del orden
de varios angström (1 Å = 10−10 m), mientras que los núcleos son objetos de 2
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a 7 fermi (1 fm = 10−15 m). Hoy en dı́a se piensa que los verdaderos constitu-
yentes de la materia son los leptones y los quarks, y son entes sin estructura (al
menos son de tamaño inferior a 10−18 cm, que es la distancia mı́nima que se ha
explorado hasta hoy gracias a los aceleradores de partı́culas de mayor energı́a
disponible; del orden del TeV = 1012 eV).

El infinitamente grande (el Cosmos desde el Big-Bang hasta hoy) y el infi-
nitamente pequeño (los quarks y leptones) están ı́ntimamente relacionados. Cos-
mologı́a y Fı́sica de Partı́culas son necesarias y se complementan para entender
el Universo. Entre el tamaño del Universo (1026 m) y el del protón (10−15 m)
existen 41 órdenes de magnitud. Casualmente, el tamaño de la Tierra donde vive
el hombre está casi a mitad de camino de los dos extremos.

La otra idea contenida en la tabla anterior se refiere a la de fuerzas debi-
das al intercambio de partı́culas. Ésta es una noción introducida por las teorı́as
cuánticas de campo, y en particular a la teorı́a de la electrodinámica cuántica
(QED), que supone que la interacción eléctrica entre dos cargas (por ejemplo, la
interacción de un electrón y un protón como en el caso del átomo de hidrógeno)
se debe al intercambio de fotones (cuantos del campo electromagnético) virtua-
les. Que el fotón sea virtual quiere decir que no es real; ası́, si fuese real, su
energı́a serı́a E = pc y podrı́a interaccionar con la materia, por ejemplo sufrir
efecto fotoeléctrico. La noción de partı́cula virtual significa que no tiene energı́a
bien definida; de hecho es una partı́cula que existe brevemente, durante un inter-
valo de tiempo permitido por el principio de incertidumbre ∆E∆t ∼ !, por lo
que puede no cumplirse la conservación de la energı́a en el proceso de emisión
o de absorción del fotón. Eso sı́, la energı́a siempre se conserva en la reacción
global.

Como pasa con los tamaños, las masas de los objetos que se estudiarán
aquı́ son extraordinariamente pequeñas (del orden de 10−27 kg). Por ello las
unidades utilizadas en fı́sica nuclear y de partı́culas deben adecuarse. En este
libro se ha pretendido utilizar sistemáticamente el Sistema Internacional (SI).
Sin embargo se usarán frecuentemente otras unidades. Por ejemplo, las masas
se dan en múltiplos de eV/c2. Para entender estas unidades basta con recordar la
fórmula de Einstein

E2 = p2c2 +m2c4

que relaciona masa, momento y energı́a. La masa del electrón es me =0,511
MeV/c2 y la del protón mp =938,3 MeV/c2. Recuérdese que 1 eV = 1,6×1019
J, y que las energı́as suelen medirse en múltiplos del eV. En fı́sica nuclear, es
habitual usar el keV ( = 103 eV) para clasificar los niveles excitados de los
núcleos. Se verá por ejemplo la unidad de masas atómica u = 931,49 MeV/c2,
en la que la masa del protón es sencillamente mp = 1,007276 u. Esta unidad se
obtiene al tomar la masa del carbono-12 igual a 12u.

En fı́sica de partı́culas es muy frecuente encontrarse en la bibliografı́a con
el sistema de unidades llamado natural, que suele utilizarse por comodidad. En
este sistema, las constantes fundamentales ! = c = 1, por consiguiente, longi-
tudes, masas y tiempos vienen dados en potencias de la energı́a. En todo caso,
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siempre se puede recuperar la unidad SI recordando los factores de conversión
!c = 197,3 MeV · fm, ası́ como los valores de las constantes c = 2,998× 1023

fm · s−1 y ! = 6,582× 10−22 MeV · s.
En 1997, año en el que comencé a trabajar dando forma a este libro so-

bre fı́sica nuclear y de partı́culas, se celebró el centenario del descubrimiento
del electrón por J. J. Thomson, galardonado con el premio Nobel de Fı́sica en
1906. El electrón es la base de la fı́sica atómica; con él se inicia la elaboración
de la lista de los constituyentes elementales de la materia. Ese acontecimiento
coincidió con el 50 aniversario del descubrimiento del pión (por el grupo de la
Universidad de Bristol, C. M. G. Lattes, G. Occhialini y C. F. Powell. A este
último se le concedió el Nobel de Fı́sica en 1950) y el del descubrimiento de
las partı́culas extrañas (entre otros, P. M. Blackett de la Universidad de Man-
chester, quien recibió el premio Nobel en 1948, por sus estudios de los rayos
cósmicos). A partir de aquı́, el extraordinario desarrollo de los aceleradores de
partı́culas y la continua mejora de los detectores de partı́culas, que se han bene-
ficiado del progreso de la electrónica y de las computadoras, han permitido un
entendimiento de la materia muchı́simo más profundo que el que se tenı́a en los
albores de la aparición de la mecánica cuántica. Ası́, en 2012 se consiguió, por
fin, descubrir el bosón de Higgs en los experimentos ATLAS y CMS instalados
en el colisionador LHC del CERN.

Con este libro, se pretende que el alumno, o el lector interesado, pueda re-
correr las enormes distancias que separan los átomos de los núcleos, hasta llegar
a los constituyentes más elementales de la materia, los quarks y los leptones.
No se sabe cuánto tiempo transcurrirá hasta que probablemente se descubra que
quarks y leptones no son los últimos y más elementales ladrillos que constituyen
la materia que nos rodea.

Quisiera terminar esta presentación, agradeciendo el apoyo de los compañe-
ros del Departamento de Fı́sica Atómica, Molecular y Nuclear de la Universitat
de València para la realización de este texto; en particular, a los profesores Dr.
Eduardo Ros y Dr. Juan Antonio Valls por la recopilación de problemas propues-
tos al final de cada tema ası́ como sus comentarios sobre el texto. Por último,
agradezco a Publicacions de la Universitat de València su interés por la edición
de este libro y por haberme permitido las correcciones inevitables que han me-
jorado esta publicación y han dado lugar a la tercera edición del mismo.

Antonio Ferrer Soria
Valencia, enero de 2015
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Parte I

Fı́sica nuclear: estructura
y modelos nucleares





1. El núcleo atómico: propiedades
fı́sicas

1.1 Introducción a la fı́sica nuclear

La fı́sica nuclear es el campo cientı́fico que estudia los núcleos atómi-
cos, sus propiedades y las fuerzas que actúan entre sus constituyentes: pro-
tones y neutrones, denominados genéricamente nucleones. Como los núcleos
son entes fı́sicos de dimensiones extraordinariamente pequeñas (entre 2 y 10
fm), su estudio debe abordarse utilizando los métodos y prescripciones de la
mecánica cuántica, aunque también se recurre, circunstancialmente, a concep-
tos macroscópicos, como en el caso del modelo de la gota lı́quida, especialmente
útil para estudiar los núcleos con un gran número de nucleones.

Hoy es bien conocido que los nucleones están constituidos por entes más
fundamentales llamados quarks, que son entes puntuales, sin estructura aparente.
Sin embargo, para el estudio de las propiedades de los núcleos no es necesario
recurrir a la estructura de quarks de los nucleones. La mayorı́a de las propiedades
de los núcleos pueden entenderse a partir de las propiedades del protón y neutrón
interaccionando a través de un campo de fuerzas.

Los núcleos son sistemas complejos, formados por un gran número de
constituyentes entre los que actúan tres de las cuatro fuerzas fundamentales de
la naturaleza; la fuerza nuclear (también llamada fuerza fuerte por ser la más
intensa de las conocidas), la electromagnética y la débil, ya que la gravitatoria
es totalmente insignificante y, entre partı́culas, se suele despreciar. A pesar del
gran desarrollo de la fı́sica nuclear en el siglo XX, todavı́a no se dispone de una
teorı́a aceptable que describa las propiedades de los núcleos; se tiene una visión
fenomenológica de todos los fenómenos estudiados. No es posible describir la
fı́sica nuclear de manera coherente, a partir de primeros principios, como en la
mecánica clásica o el electromagnetismo. Se suele recurrir a modelos nucleares,
que a primera vista parecen incompatibles.

A lo largo de los temas aquı́ recogidos, es indispensable adelantar concep-
tos que posteriormente son ampliados y aclarados. Por eso, el estudio de la fı́sica
nuclear debe realizarse de forma iterativa.

A modo de resumen, conviene tener presente que la fı́sica nuclear tiene
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tres objetivos:
• Escrutar las partı́culas y sus interacciones; campo muy activo que ha

dado origen a la fı́sica de partı́culas,
• Clasificar e interpretar las propiedades de los núcleos y
• Producir avances tecnológicos que beneficien a la sociedad.
En este Capı́tulo se describirá el estudio de las propiedades globales de los

núcleos, la medida de las masas y los radios nucleares, el concepto de estabilidad
nuclear y se presentarán las predicciones de las masas nucleares a partir del
modelo nuclear de la gota lı́quida.

1.1.1 El núcleo atómico

Los núcleos están compuestos por A nucleones (también llamado número
másico), siendo Z el número de protones y N = A−Z el de neutrones. Existen
núcleos con valores de A que van desde 1 hasta A ≈ 260. Se trata pues de entes
constituidos por un gran número de nucleones; por eso son sistemas extensos y
muy complicados. Suelen denominarse nucleidos y para distinguirlos se emplea
la notación A

ZX . Ejemplos: 1
1H, 21H, 3

1H, 235
92U, 238

92U.
Existen 274 nucleidos naturales (todos ellos estables y presentes en la Tie-

rra) y se han estudiado más de 2500 núcleos inestables (llamados también arti-
ficiales). Los núcleos con el mismo número atómico Z se denominan isótopos,
con el mismo N , isótonos y con el mismo A, isóbaros. Un mismo núcleo puede
tener estados isómeros, que son estados excitados de vida media larga. Curiosa-
mente los únicos isótopos que han sido bautizados con un nombre diferente al
del elemento quı́mico asociado son los del hidrógeno, llamados deuterio (21H)
y tritio (31H). Los núcleos respectivos se denominan protón (p), deuterón (d) y
tritón (t). Al núcleo del átomo de helio (42He) se le identifica como la partı́cula
alfa (α).

Más adelante se justificará que para núcleos con A impar suele haber un
sólo núcleo estable, mientras que en el caso de los núcleos con A par suelen
haber al menos dos isótopos estables (véase la tabla de núcleos en el Apéndice
G). Curiosamente sólo existen dos elementos (con Z < 83) en la tabla periódica
que no tienen ningún isótopo estable, el tecnecio: 43Tc y el prometio: 61Pm.

La masa, vida media y carga eléctrica de los nucleones libres toman los
siguientes valores:

mp = 1, 67262 × 10−27 kg = 938,272 MeV/c2 τp > 5× 1032 años qp = +e
mn = 1, 67492 × 10−27 kg = 939,565 MeV/c2 τn = 885,7±0,8 s qn = 0

El neutrón, ligeramente más masivo que el protón, es inestable cuando se
encuentra en estado libre. Por el contrario, todavı́a no se ha detectado un caso
de desintegración del protón, por lo que su vida media (τp) suele darse como
un lı́mite inferior. Los nucleones tienen masas ≈ 1840 × me , con lo que los
núcleos contienen toda la masa del átomo. La unidad de carga eléctrica utilizada
es e = 1, 6 × 10−19 C, valor absoluto de la carga del electrón. Los nucleones
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son también fermiones (es decir, tienen espı́n s = 1/2). Su momento dipolar
magnético es:

µp = 2, 792847351(28)µN y µn = −1, 9130427(5) µN

siendo µN = e!
2mp

= 3, 152× 10−14 MeV/T, el magnetón nuclear. Se observa

la elevada precisión de estas medidas. Las cifras entre paréntesis representan
el error (equivalente a una desviación estándar) sobre las últimas cifras de la
magnitud, o sea es equivalente escribir:

µn = −1, 9130427(5) µN = −1, 9130427± 0, 0000005 µN

El isospı́n de los nucleones es t = 1/2. Por convenio, el protón es el
estado con tercera componente t3(p) = +1/2 y el neutrón t3(n) = −1/2. La
importancia del isospı́n quedará clara cuando se estudie la independencia de
carga de la interacción fuerte; o sea, en el estudio de la difusión N–N , en la
sección 2.3.

La existencia y estabilidad de los núcleos implica la existencia de una
fuerza nuclear o fuerte, atractiva, que cohesiona todos los nucleones, de mayor
intensidad que la repulsión culombiana y de corto alcance (≈ 1 fm).

Los núcleos se consideran sistemas cuánticos con propiedades estáticas y
dinámicas bien definidas:

M,R,Z, JP , T, µ,Q, τ,σ, En

o sea, masa, radio, número atómico Z (que da su carga eléctrica q = Ze), el
espı́n J , la paridad P y el isospı́n T , los momentos multipolares electromagnéti-
cos, el dipolar magnético µ y el cuadrupolar eléctrico Q. Entre los momentos
multipolares electromagnéticos no aparece, por ejemplo, el momento dipolar
eléctrico, que es nulo, ya que no puede haber asimetrı́a de cargas arriba–abajo.

Los núcleos tienen también propiedades dinámicas; por ejemplo, si son
inestables y se desintegran, tienen una vida media τ . Otra propiedad muy ca-
racterı́stica de los núcleos es que poseen niveles energéticos discretos En bien
definidos.

En condiciones normales un núcleo se encontrará en el estado fundamen-
tal, que es el estado de mı́nima energı́a (igual a la masa del núcleo); es el más
accesible y por lo tanto el más fácil de estudiar. Suele ser el estado mejor cono-
cido de dicho nucleido. Los niveles de mayor energı́a que el estado fundamental,
En, están cuantizados; son accesibles a través de reacciones nucleares o como
consecuencia de la desintegración de núcleos vecinos. La magnitud fı́sica que
caracteriza las reacciones nucleares es la sección eficaz,1 que representa la pro-
babilidad de reacción. La magnitud que caracteriza las desintegraciones nuclea-
res es la constante de desintegración λ (que da la probabilidad de desintegración

1La sección eficaz se describe con detalle en la sección 5.2 del Capı́tulo 5, dedicado al estudio
de las interacciones de las partı́culas con la materia.
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por unidad de tiempo) o su inversa la vida media τ = 1/λ, aunque en fı́sica
nuclear se suele utilizar el semiperiodo t1/2 = (ln 2)/λ.

Antes de iniciar el estudio de las propiedades nucleares es interesante re-
cordar dos históricos experimentos, que marcan el origen de la fı́sica nuclear:

el experimento de Rutherford (1911), que estudió la colisión elástica de
partı́culas α con el oro: 4

2He +
197
79Au → 197

79Au + 4
2He, permitiendo el

descubrimiento del núcleo.

el experimento de Chadwick (1932), basado en el estudio de la reacción
nuclear, también con partı́culas α: 4

2He+
9
4Be→ 12

6C+n, que condujo al
descubrimiento del neutrón.

En ambas reacciones puede comprobarse que el número de nucleones A se
conserva. Esta es una propiedad fundamental de las colisiones entre núcleos.
Además, se cumple que el número de protones Z y de neutrones N = A−Z es
el mismo, antes y después de la reacción. Esto último es una consecuencia de la
conservación de la carga eléctrica en las reacciones nucleares.

El experimento de Rutherford

Se trata de la colisión elástica 4
2He+

197
79Au, debida a la interacción eléctrica

entre la carga de la partı́cula α (Z1e, con Z1 = 2) y el núcleo de oro (Z2e, con
Z2 = 79). Los proyectiles (partı́culas α), con energı́a cinética Tα = 7, 68 MeV,
provenı́an de una fuente radiactiva de Ra.

La sección eficaz diferencial de Rutherford informa sobre la probabilidad
de colisión por elemento de ángulo sólido dΩ (véase figura 1.1).
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Figura 1.1: La sección eficaz diferencial de Rutherford.

En el caso no relativista y suponiendo espı́n 0 para proyectil y blanco, su valor
es: (

dσ

dΩ

)

R
=

(
1

4πϵ0

)2( Z1Z2e2

4Tα sin
2(θ2)

)2

=
d20
16

1

sin4
(
θ
2

) (1.1)
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siendo d0 la distancia de máximo acercamiento al núcleo, obtenida al igualar la
energı́a cinética con la potencial:

1

2
mαv

2
α =

1

4πϵ0

2Z2e2

d0
(1.2)

La conclusión de las medidas realizadas por los colaboradores de Ruther-
ford, Geiger y Marsden, fue que el núcleo podı́a considerarse como si fuese
puntual y con toda la carga eléctrica, Z2e, concentrada en ese punto. Es por ello
que el experimento llamado de Rutherford, se asocia con el descubrimiento del
núcleo atómico y revolucionó la fı́sica atómica.

El experimento de Chadwick

Consistió en explicar los enigmáticos rayos del berilio, producidos en la
reacción nuclear:2

4
2He +

9
4Be→ 12

6C+ 1
0n (1.3)

Estos rayos eran desconocidos. Se trataba de neutrones, cuya detección es muy
difı́cil. El método empleado en la época se basó en la colocación de parafina
detrás de la lámina de berilio y detectar en un detector Geiger cercano los proto-
nes emitidos en la colisión elástica n+p→ p+n que tenı́a lugar en la parafina
(material rico en hidrógeno). Ası́ se verificó cinemáticamente que los hipotéticos
rayos eran neutrones.

Las primeras propiedades que interesa estudiar son el tamaño y el radio de
los núcleos. Esta información permitirá conocer las distancias entre nucleones
en un núcleo y la naturaleza de las fuerzas que actúan entre ellos.

1.2 Tamaño y distribución de carga nuclear. Medida del radio
de los núcleos

La forma del núcleo es aproximadamente esférica. Cerca de la superficie,
su contorno es impreciso y la densidad va disminuyendo progresivamente. Es lo
que se conoce por corteza nuclear. Su distribución de carga o materia será carac-
terizada mediante dos parámetros, el radio R y el parámetro ligado a la anchura
de la corteza, t.

Los resultados experimentales realizados para medir la densidad de carga
nuclear conducen a una distribución del tipo:

ρ(r) = ρ0
1 + e(r −R)/t

(1.4)

2J. Chadwick, Nature, 129 (1932) 312.

23



Antonio Ferrer Soria

llamada de Fermi o de Saxon–Woods; ρ0 es la densidad máxima de carga nuclear
y el radio:

R = r0A
1/3 (1.5)

con r0 ≈ 1,2 fm y t = 0, 55 ± 0, 07 fm. El parámetro r0 representa el tamaño
medio del protón (núcleo del hidrógeno, A = 1) en un núcleo. El parámetro t
está relacionado con el tamaño de la corteza nuclear y es prácticamente el mismo
para todos los núcleos.

Como suele ser habitual, el radio R representa el valor de r para el que la
densidad se reduce a la mitad del valor máximo (se cumple que ρ(R) = ρ0/2).
El parámetro t, mide el intervalo de r en el que la densidad pasa del 62,2 % al
37,8 %. En efecto, estos son los valores de la densidad que se obtienen al hacer
r = R± t

2 . Sin embargo, para tener una idea de la anchura de la corteza nuclear
se suele tomar por convenio la anchura en la que la densidad nuclear pasa del
90 % al 10 %. Es fácil comprobar usando (1.4) que la anchura de la corteza
nuclear es 4t ln 3 (= 4, 39 × t). La distribución de Saxon–Woods puede verse
en la figura 1.2.
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4,39 t
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R r (fm)

(r
)

ρ
ρ 0

0.5

1

Figura 1.2: La distribución de Saxon–Woods, para R = 5 fm y
t = 0,5 fm. Se observa la definición de radio nuclear, R, y de la
anchura de la corteza nuclear.

Toda una serie de experimentos se utilizan para medir esta distribución;
a) Experimentos para la medida de la carga nuclear:

• Difusión electrón-núcleo, (e+N ),
• Rayos X de isótopos,
•∆E en núcleos espejo.

b) Experimentos para la medida de la materia nuclear:
• Difusión de Rutherford (las desviaciones),
• Colisiones π-núcleo,
• Rayos X de átomos piónicos o kaónicos.
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1.2.1 Medida del radio de carga de los núcleos

Difusión elástica e− + N

La fórmula de De Broglie λ = h
p relaciona la longitud de onda, λ, aso-

ciada a una partı́cula con cantidad de movimiento p. Por ello, deben utilizarse
electrones con p ≥ 100 MeV/c, para que puedan explorar zonas de tamaño λ ≤
10 fm. La difusión e−N es similar a la difracción de la luz por un disco de
diámetro D; la posición del primer mı́nimo de la sección eficaz diferencial apa-
rece en los ángulos θ solución de la ecuación similar a la que se aplica en la
difracción de Fraunhofer:

sin θ = 1, 22λ
D (1.6)

Ası́, por ejemplo, a partir de resultados de experimentos de difusión con electro-
nes llevados a cabo en el laboratorio SLAC3 se determinó que el radio del núcleo
del oxı́geno vale R(16O) ≈ 2, 6 fm, y que el del carbono es R(12C) ≈ 2, 3 fm.

Factor de forma de carga nuclear

Más cuantitativamente, la densidad de carga nuclear se mide a partir del
factor de forma nuclear F (q2), que se define como la transformada de Fourier
de la distribución de carga ρch(r⃗).

La difusión de electrones por núcleos, en el supuesto en el que la longi-
tud de onda de de Broglie es del orden del tamaño nuclear, debe tratarse rela-
tivı́sticamente. Además el electrón tiene espı́n 1/2. En el centro de masas (cdm)
la interacción e−−núcleo, considerados ambos como puntuales, obedece a la
fórmula de Mott:

(
dσ

dΩ

)

Mott

=

(
α!cZE

2p2c2 sin2(θ/2)

)2 (
1− β2 sin2(θ/2)

)

donde α ≈ 1
137 es la constante de estructura fina α = e2

4πϵ0!c , adimensio-
nal. E y p la energı́a y momento del e− y Z el número atómico del núcleo. La

sección eficaz diferencial de Rutherford
(
dσ
dΩ

)

R
vista en (1.1) explica la di-

fusión culombiana no relativista entre dos cargas puntuales y es el lı́mite de la
anterior sección eficaz de Mott. Efectivamente en el lı́mite no relativista, β → 0,
E → mec2 y T = p2/2m con lo que E

2p2c2
→ 1

4T . La ecuación de Rutherford

se puede reescribir en función del momento transferido entre el electrón inicial
y final, q⃗ = p⃗i − p⃗f , que, al tratarse de una difusión elástica (|p⃗i| = |p⃗f |) se
cumple q2 = 4p2 sin2(θ/2). Se tiene, en el lı́mite E → pc:

(
dσ

dq2

)

R
≈ 4π(Zα!)2

q4

3H. F. Ehrenberg et al., Phys. Rev., 113 (1959) 666.
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ya que dΩ = 2πd(cos θ) = π
p2

dq2. Sólo depende del momento transferido.

Si se supone un objeto extenso, ya no se tiene una carga puntual, sino una
distribución de carga espacial ρch(r). Para describir la difusión de un electrón
(puntual) con un objeto extenso se introduce el factor de forma F (q⃗), con lo que
la sección eficaz de Rutherford se modifica:

(
dσ
dΩ

)
=

(
dσ
dΩ

)

R

[
F (q2)

]2

que, en función del momento transferido:
(

dσ

dq2

)
=

4π(Zα!)2
q4

[
F (q2)

]2

Para entender el significado del factor de forma, recuérdese que si ψ(r⃗) es la
función de ondas nuclear del estado fundamental, debidamente normalizada a 1,
la densidad de carga es:

ρch(r) = Ze|ψ(r⃗)|2 (1.7)
siendo la normalización Ze = 4π

∫∞
0 ρch(r)r2dr. La relación entre sección

eficaz y amplitud de difusión se describe en la sección 5.2.2, donde se utiliza
la primera aproximación de Born de la mecánica cuántica, que puede verse por
ejemplo en la ecuación (5.9). De su utilización se deduce el valor del factor de
forma como la transformada de Fourier de la distribución de carga:

F (q⃗) =
1

Ze

∫ ∞

0
ρch(r⃗)e

i q⃗ · r⃗! dr⃗ (1.8)

al tomar la parte radial, queda:

F (q2) =
4π!
Zeq

∫ ∞

0
ρch(r) sin(

qr

! )rdr

Desarrollando el sin(qr) se tiene:

F (q2) =
4π!
Zeq

∫ ∞

0
ρch(r)

(
qr

! −
1

3!

(qr
!

)3
+ ...

)
rdr

o sea:
F (q2) =

(
1− 1

6!2 q
2⟨r2⟩+ ...

)
(1.9)

con lo que puede obtenerse el radio cuadrático medio ⟨r2⟩, que a su vez puede
determinar el radio R. Se observa que el factor de forma toma el valor F (0) = 1,
es decir, se obtiene la sección eficaz diferencial para un blanco puntual.

Para un núcleo esférico de densidad constante ρ(r) = ρ0 se cumple:

⟨r2⟩ =

∫ R

0
r2ρ0dV

∫ R

0
ρ0dV

=

∫ R

0
r2ρ0(4πr

2dr)

∫ R

0
ρ0(4πr

2dr)

=
3

5
R2
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luego:

R = 1, 29
√
⟨r2⟩ (1.10)

Ejemplos de medidas realizadas por este método son:4
√
⟨r2⟩(40Ca) = 3, 448 fm y

√
⟨r2⟩(206Pb) = 5, 509 fm

La distribución de medidas del radio nuclear,
√
⟨r2⟩, al ajustarlas en función

del número másico A1/3 da lugar a una constante para A ≥ 50, obteniéndose:
√
⟨r2⟩ = 0, 97(4) A1/3 fm (1.11)

y se verifica que:

R = r0A1/3, con r0 ≈ 1, 2 fm (1.12)

También se podrı́a conocer la distribución de carga eléctrica nuclear, ρch(r),
realizando la transformada de Fourier inversa:

ρch(r) =
Ze!
2π2r

∫ ∞

0
F (q2) sin(

qr

! )qdq

La figura 1.3, muestra el resultado experimental de las medidas de la den-
sidad de carga, ρch(r), de varios núcleos, obtenido mediante el estudio de la
difusión elástica e− +N . Todas estas curvas, siguen la forma de Saxon–Woods
o de Fermi, vista en la figura 1.2.

Este método también se emplea para medir el radio del protón. Para des-
cribir su distribución de carga, se suele utilizar una forma:

ρ(r) = ρ0e
−q0r

! (1.13)

siendo q0 = 0, 84 GeV/c. Esta última forma es debida a que el factor de forma
(eléctrico) del protón es de tipo dipolar; es decir, con la normalizaciónG(0) = 1:

G(q2) =

[
1 + (q/q0)

2

]−2

(1.14)

Utilizando el mismo desarrollo que en la expresión (1.9), se tiene:

⟨r2⟩ = −6!2
[
dG(q2)

dq2

]

q2=0

=
12!2
q20

(1.15)

o sea, ⟨r2⟩ = (0, 81 fm)2 y utilizando (1.10), se obtiene para el radio del protón,
Rp = 1, 16 fm.

4Una compilación de datos y referencias puede verse en C. W. de Jager et al., Atomic Data and
Nuclear Tables, 14 (1974) 479 y en la misma revista, 36 (1987) 495.
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Figura 1.3: Densidad experimental de carga nuclear (e · fm−3) en función del
radio nuclear, para varios núcleos.

Transiciones atómicas

Se trata de estudiar el efecto del tamaño nuclear sobre la energı́a de los
rayos X de un elemento. Si los núcleos fuesen puntuales, todos los isótopos del
mismo elemento tendrı́an el mismo espectro de rayos X, ya que todos los elec-
trones sentirı́an la misma carga nuclear puntual (los efectos de masa son despre-

ciables ya que interviene la masa reducida µ =
meM

me +M que es prácticamente

µ = me).
El núcleo es extenso y si se supone esférico de radio R, la energı́a potencial

de un electrón en su interior es:

V ′(r) = − 1

4πϵ0

Ze2

R

[
3

2
− 1

2

(
r

R

)2]
(1.16)

mientras que para r > R es como si fuese puntual y vale V (r) = − 1
4πϵ0

Ze2
r .

Al calcular la diferencia en el nivel energético de un electrón debida al
tamaño del núcleo:

∆E = E′
1s,extenso − E1s,puntual = ⟨V ′⟩ − ⟨V ⟩

se supondrá que las funciones de onda ψn son iguales en los dos casos (por eso
los términos de energı́a cinética del hamiltoniano se cancelarán). Para calcular
∆E, basta utilizar según se enseña en mecánica cuántica, la teorı́a de pertur-
baciones en primer orden. Debe pues calcularse el valor esperado de la energı́a
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potencial ⟨|V |⟩ = ⟨ψn|V |ψn⟩, tomando como función de ondas ψn = ψ1s, la
del electrón en un átomo hidrogenoide que ocupa el estado no perturbado 1s

cuya expresión es ψ1s =

√
Z3

πa30
e−Zr/a0 , dando lugar a:

∆E =
1

4πϵ0

4Z4e2

a30

∫ R

0
e
−2Zr

a0
(
1

r
− 3

2R
+

1

2

r2

R3

)
r2dr

o sea:

∆E =
2

5

α!cZ4

a30
R2 (1.17)

en donde a0 es el radio de Bohr, a0 = !/(meαc) = 0,529 Å. El radio de Bohr a0
representa la distancia más probable de encontrar al electrón respecto del centro
de masas del átomo de hidrógeno, o sea, el máximo de probabilidad radial. Si
se aplica la fórmula a un átomo hidrogenoide, debe usarse la masa reducida µ
y se habla de radio de Bohr de un átomo hidrogenoide aµ = !/(µαc). Es una
expresión que fue obtenida por primera vez por el propio N. Bohr (premio Nobel
de Fı́sica en 1922): en general el máximo de la amplitud de probabilidad radial

Dnℓ es r̄ =
n2aµ
Z donde nℓ son los números cuánticos principal, n, y orbital, ℓ,

que definen la función de ondas del electrón del átomo hidrogenoide.
Sin embargo, aunque está claro que no existen núcleos puntuales, no se

tiene suficiente precisión teórica para concluir sobre el radio nuclear con la sola
medida de la energı́a del rayo X de la capa K (el desplazamiento ∆E es del
orden ∼ 10−4 de E, energı́a del rayo X). Por ello se miden desplazamientos
isotópicos, es decir, diferencias de energı́as de rayos X respecto a las de un
isótopo dado, como se describe a continuación.

Desplazamiento isotópico de rayos X de la capa K

Sea el rayo X debido a la transición 2p → 1s, que se comparará entre 2
isótopos A y A′ del mismo elemento. La diferencia de energı́a de los rayos X de
dichos isótopos será:

EK(A)− EK(A′) = (E2p(A)− E1s(A))− (E2p(A′)− E1s(A′)) =
= E1s(A′)− E1s(A)

ya que la función de ondas ψ210 ∼ r, lo que implica que ψ210(0) = 0, y sólo
cabe retener la parte del estado 1s cuya función de ondas es la función ψ1s vista
más arriba.

Al calcular el desplazamiento isotópico δE = EK(A) − EK(A′) =
∆E(A′) − ∆E(A) se elimina el término Epuntual visto más arriba, ya que es
el mismo para los dos isótopos. La diferencia entre las energı́as del mismo rayo
X será función del tamaño nuclear dado por R en la fórmula (1.17), y se predice
un desplazamiento isotópico:

δE = 2
5
α!cZ4

a30
r20
(
A′2/3 −A2/3

)
(1.18)
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Para comprobar esta dependencia se han medido las energı́as de los rayos X de
la capa K de los isótopos 198Hg al 204Hg del mercurio. En la figura 1.4 pueden
verse los resultados; tomando la energı́a del rayo X de la capa K del isótopo
198Hg como origen se calculan las diferencias δE respecto a él, hasta el 204Hg.
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Figura 1.4: Desplazamientos de rayos X de la capa K en los
isótopos del 80Hg. Se ve claramente la dependencia en A2/3

tanto en los isótopos con A par como en los de A impar. Datos
de P. L. Lee et al., Phys. Rev., C17 (1978) 1859.

Los rayos X tienen energı́as del orden de 80 keV, de forma que el desplaza-
miento medido es del orden de 10−6. Se ve claramente la dependencia en A2/3

tanto en los isótopos con A par como en los de A impar. Se obtienen valores de
δE del orden de 0,1 a 0,5 eV alineados en una recta en función de A2/3 y tras
ajustar la fórmula (1.18) a los datos, el valor numérico del parámetro que se ob-
tiene es r0 = 1, 2 fm. Para la medida del radio nuclear es mucho más sensible la
utilización de los llamados átomos muónicos. Un átomo muónico se caracteriza
porque uno de los electrones de la corteza atómica ha sido reemplazado por un
muón, una partı́cula (leptón) que tiene las mismas propiedades que el electrón
pero con mayor masa (mµ = 105, 66 MeV/c2) e inestable (τµ = 2, 2 µs). Para
obtener átomos muónicos, basta con bombardear el material elegido con un haz
de muones, que se fabrican gracias al uso de aceleradores. La manera de detectar
la existencia de un átomo muónico es, precisamente, a través de la emisión de
rayos X de mayor energı́a que en el caso del átomo ordinario. Recuérdese que la

energı́a del electrón en un átomo hidrogenoide es En = −µc2
2

(Zα)2

n2 , propor-
cional a la masa reducida (µc2) que en el caso del muón es 211 veces mayor que
la del electrón. Sin embargo, las órbitas del átomo muónico están más cerca del
núcleo ya que el radio es ≃ 211 veces menor. En efecto, los radios medios de la
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