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Aproximacion a la Fisica Moderna

"Una mente crédula... encuentra el mayor deleite en creer cosas extraiias y, cuanto mds extranas son,
mads facil le resulta creerlas; pero nunca toma en cuenta las que son mds sencillas y posibles,
porque todo el mundo puede creerlas”.

Samuel Butler

La evolucién histérica de la fisica es una parte fascinante del desarrollo del conocimiento cientifico y
muestra, principalmente, la provisionalidad de las teorias en cada época: no procede hablar nunca de “ciencia
cerrada” o definitivamente completa.

A finales del siglo XIX, la Mecdnica Teérica y el Electromagnetismo eran los pilares maestros de lo que
podriamos denominar ahora fisica clésica, construccién mental que asombraba por la perfecciéon de sus
razonamientos, contrastados siempre experimentalmente.

Sin embargo, nuevos hechos, tales como el concepto del electréon como unidad natural de carga
componente de la materia, el conocimiento del efecto fotoeléctrico, el descubrimiento de los rayos X, las series
espectrales observadas en los espectros de emisién de los dtomos, la radiaciéon de incandescencia y
especialmente el estudio de la radiactividad, preparan la revolucién cientifica que tendré lugar a partir de 1900.

Igualmente se sucedieron toda una serie de nuevos descubrimientos que hacian impensable una explicacion
en base a los pardmetros clésicos. Algunos de esos otros hechos fueron:

e La refrogradaciéon del perihelio de Mercurio
e  El experimento negativo de Michelson-Morley
e Constancia de la velocidad de la luz y la “interconversién” masa-energia

En este tema vamos a realizar una visién de algunos de estos hechos y lo que los mismos supusieron para el
avance del conocimiento cientifico y el renacer de la llamada MECANICA CUANTICA, con sus profundas
implicaciones en el terreno no sélo de la fisica, sino también en el de la técnica o en el de la filosofia.

Actualmente, la Relatividad de Einstein y la Mecénica Cudntica estdn consideradas las avanzadillas de la
fisica en lo que a la nueva interpretacién del mundo se refiere. Incluso, si apuramos, ambas teorfas son
consideradas ya como modelos “clésicos” dandonos asi una idea del vertiginoso ritmo al que se suceden los
hechos, modelos y teorias en el terreno de la ciencia, haciéndola un ente vivo.

Comenzaremos nuestro estudio con los fenémenos de la Fisica Nuclear y Radiactividad.

1. FISICA NUCLEAR y de PARTICULAS

El descubrimiento de la Radiactividad por el fisico francés H. Becquerel (en la foto) en
1896 se produjo como consecuencia de una investigaciéon sobre la posible emision de
rayos X por sustancias fosforescentes. Su procedimiento consistia en envolver una placa
fotografica con papel negro y grueso, de modo que solo pudiera ser atravesado por
radiaciones muy energéticas y penetrantes, y colocar encima una sustancia fosforescente,
exponiendo todo el conjunto a la luz solar. El resultado era que la sustancia fosforescente
en cuestién emitia radiaciones que penetraban a través del papel opaco a la luz y
marcaban su silueta sobre la placa fotogréfica. Lo espectacular e inesperado era que esta
situaciéon se seguio produciendo incluso en ausencia de luz solar cuando se colocaba
sobre ella una sal de uranio, aunque sélo aparecia marcada la zona que precisamente
cubria el mineral de uranio.
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“En esa época estdbamos completamente absorbidos por las Experimentos posteriores con diferentes minerales de
perspectivas que se abrian ante nosotros, gracias a un Uranio, con o sin exposicién a la luz solar, pusieron de
descubrimiento inesperado. A pesar de las dificultades de manifiesto la emisién continua de olgo que era capaz de

nuestras condiciones de trabajo, nos sentiamos felices.
Nuestros dias transcurrian en el laboratorio. Viviamos en una
preocupacion Unica, como en un suefio”

penetrar el papel y ofras sustancias como el vidrio. La
intensidad de la radiacién se vio que era proporcional a
loa cantidad de masa de uranio contenida en el
(Marie Curie (1867-1934). Cartas) compuesto. De igual modo, Becquerel hizo sus
experimentos con el uranio en polvo, disuelto en dcidos,
a baja temperatura... y siempre obtenia el mismo resultado de radiaciones. Estaba por tanto claro que la
radiacién era debida el Uranio y que las ofras sustancias con las que éste se combinaba, no afectaban en
absoluto al poder de radiacién

Estas investigaciones fueron continuadas por los esposos Curie, que
descubrieron que ofros elementos poseian también la misma propiedad que el
uranio, e incluso con mayor intensidad, y en todos ellos se seguia cumpliendo que la
intensidad de la radiacién era proporcional a la masa del elemento activo presente.
El paso siguiente era averiguar la naturaleza de esas emisiones.

Placa Fotogréfica Desde que se descubrieron las
radiaciones, se hicieron experimentos para
averiguar su naturaleza, y ver si estaban
formadas por distintas componentes. Para
ello, la radiacién se hizo pasar por campos
DRSSV | AUV eléctricos 'y  se  observaron  tres
comportamientos distintos, lo que permitié hacer una clasificacién de la
radiacién en alfa (a) beta (B) y gamma (y).

Eléctrico

e Radiacion alfa (a)

Consiste en dtomos de helio ionizados, es decir, particulas
formadas por dos protones y dos neutrones. Debido a su masa y a que
son emitidas a gran velocidad (poseen entonces gran energia cinética)
producen una elevada ionizacién pero, al cruzar la materia, son frenadas rdpidamente, por tanto, son poco
penetrantes; de hecho, no son capaces de atravesar la piel humana.

Plomo

e Radiacion Beta f3.

Consiste en electrones lanzados a gran velocidad. Debido a tener menor masa que las anteriores, son de
POCO poder de ionizacién, pero muy penetrantes. Pueden atravesar la piel humana, aunque no el tejido
subcutdneo.
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e Radiacién Gammayy Wrbgen b I .

Es radiacién electromagnética muy energética, de corta
longitud de onda. Es mucho mds penetrante que las
radiaciones alfa y beta. Pueden atravesar el cuerpo humano, y :
para detenerlas se precisan espesores de varios centimetros de
plomo y de decimetros de hormigén.

Los resultados anteriores sugerian que los atomos NO
eran como esferas macizas sino que posefan una estructura

compleja, y se disefaron experimentos para analizarla. Quizds Mancha original de la placa impresionada por la
el experimento mds famoso fue el realizado por E. Rutherford, primera emision radiactiva registrada por
que dirigi6 sobre una delgada lémina de oro un haz de H.Becquerel

radiacién alfa observando un triple comportamiento. Por un

lado, la mayor parte de las radiaciones cruzaban sin mds la l[dmina de oro. Un porcentaje sensiblemente menor
lo hacia pero desviéndose en su camino posterior, y un tercer tipo minoritario rebotaba en la ldmina. Al
principio, se consideré que este triple comportamiento era un error del experimento, pero por mucho que se
repitié, los resultados fueron siempre los mismos.
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El experimento de Rutherford permitié deducir que:

e Lo mayor parte del 4¢tomo habria de ser una estructura “hueca”, ya que la mayor parte de
las particulas lanzadas lo cruzaban sin dificultad.

e Habria de contener una mintscula zona con carga positiva (los protones ya descubiertos)
que explicara la desviacién que se producia en la radiacién alfa.

e Esa minUscula zona habria de ser muy masiva, ya que asi podria explicarse las particulas
que rebotaban.

Esa pequefia zona masiva donde habrian de concentrarse los protones, se la denominé ndcleo. Orbitando
en forno a ese nicleo y en igual nimero que los protones que albergaba, habrian de estar los electrones. Al
numero de protones que contiene cada Gtomo en su nicleo se lo denomina NUMERO ATOMICO (Z).

Tras este hallazgo y propuesta de estructura, se pudo comprobar que la masa medida de los dtomos NO
coincidia con la suma de las masas de los protones que albergaba en su nicleo. La solucién se produjo tras el
descubrimiento de un nuevo tipo de particulas, los neutrones, de carga nula y de masa aproximadamente igual
a la de los protones. De este modo, la masa de un dtomo es précticamente la de su nicleo. A la suma del
nomero de los protones y de los neutrones se lo denominé NUMERO MASICO (A). Ambas particulas reciben el
nombre genérico de nucleones, Los nicleos que poseen el mismo Z y el mismo A se los denomina niclidos.

Si es X el simbolo de un elemento quimico, suele representarse esta informacién escribiendo
4
. X
Se dice que dos nucleos son ISOTOPQOS, si coinciden en el nimero atémico (Z1 = Z2) y difieren, por lo

tanto, en el ndmero de neutrones (N1 # N2). Se denominan ISOBAROS si poseen el mismo nimero mdsico (Al
= A2).

El tamafio del nicleo de un dtomo es proporcional al ndmero de nucleones que lo forma. El radio nuclear
viene dado por la expresion:
R= r03\/A

donde ry =1,2.10"° m.

Para expresar la masa de los dtomos se utiliza la unidad de masa atémica que, por definicién, corresponde
a la doceava parte de la masa de un dtomo de Carbono-12. Si la simbolizamos simplemente por u (o por uma,
es indiferente), tendremos que

12g 24
U=——"2—5-=166.10
12+6,023.10% &

La masa (en reposo) del protén es m, = 1,00782 u; la del neutrén es m, = 1,00867 v, y la del electron es

me = 0,00055 u.

Con todo, la masa atémica que aparece en la tabla periédica es una media ponderada de las masas de los
distintos is6topos que posee.

2. INTERACCION FUERTE

Una vez que quedd claro que el inferior del dtomo albergaba protones, se planted la cuestién de cémo era
posible que éstos permanecieran unidos, ya que segun las leyes de Coulomb, las cargas del mismo signo se
repelen. ¢Cémo explicar la estabilidad nuclear? Estaba claro que en el interior del nicleo deberia darse un tipo
de interaccién muy superior a la repulsion eléctrica. Se empezé a hablar de fuerza nuclear.

Las caracteristicas fundamentales de esta interaccién pueden resumirse asf:

e Se manifiesta cuando la distancia entre nucleones es muy pequefia; es decir: son fuerzas
“de corto alcance”.

e Alta Infensidad (mayor que la electromagnética, mucho mayor que la débill y
extraordinariamente superior que la interaccién gravitatoria).

La interaccion nuclear débil (que se vera mas adelante) es también de corto alcance
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e Es afractiva a las distancias normales en el nicleo, pero se hace repulsiva a distancias
muy cortas.

e Es independiente de la carga, por lo tanto, la intensidad es la misma en la interaccién
entre neutrones, que entre dos protones o que entre un protén y un neutrén.

e Saturacién: cada nucledn interacciona con un cierto nimero de nucleones (los mds
proximos). Esto explica que la energia necesaria para arrancar un nucleén de un nicleo
sea la misma para nicleos de pocos nucleones (ocho o diez) que para nicleos de muchos
nucleones (ochenta o cien).

3. ESTABILIDAD NUCLEAR

Existen alrededor de 400 nicleos estables; se han observado muchos mds, pero éstos son inestables. Si se
hace una representacién grdafica de N (n® de neutrones) frente a Z (n® de protones) se observa que los nicleos
ligeros (salvo el TH) son mds estables si contienen un ndmero igual de protones que de neutrones (N = Z). En
los nGcleos masivos notamos que éstos son mds estables si el nimero de neutrones excede al n® de protones.
Esto indica que a medida que el nimero de protones aumenta, también lo hace el valor de la intensidad de la
fuerza repulsiva eléctrica de Coulomb, lo que hace desestabilizar el nicleo. Por eso se necesitan mds neutrones
para mantener estable el nicleo ya que los neutrones sélo experimentan fuerzas nucleares atractivas. A partir del
elemento Z = 83 las fuerzas repulsivas entre los protones no pueden ser compensadas por la adicién de mds
neutrones y los nicleos correspondientes NO son suficientemente estables.

LA estabilidad nuclear puede entenderse mediante las fuerzas nucleares, pero también desde el punto de
vista energético. Asi, es un hecho comprobado que la masa de la masa de los nucleones libres NO ES LA
MISMA que la suma de las masas de protones y neutrones que ese nicleo contiene. A esa diferencia de masa se
la denomina Defecto de Masa. Este defecto puede calcularse mediante la expresién

Am=Z -mp+ (A-Z) m,-m

X

donde mx es la masa del nicleo considerado.

Una de las consecuencias més sorprendentes de la teoria de la Relatividad de Albert Einstein estd en el
hecho de haber puesto de manifiesto la equivalencia entre masa y energia. Para Einstein, la masa es “otra forma
en que se nos presenta la energia”?. La relacién que existe entre ambas es una de las ecuaciones mds famosas
de toda la Fisica:

E = mc?

Por lo tanto, no tiene sentido hablar de conservaciéon de la masa y/o de la conservacion de la energia. Lo
mds prudente es hablar de la ley de conservacién masa-energia. Precisamente, por tanto, es esa diferencia de
masa entre “la que deberian tener los nicleos y la que realmente tienen” la que da origen a la que podemos
llamar energia de enlace (o de ligadura) y que se calculard mediante la ecuacién de Einstein anterior.

Inversamente, podremos interpretar la energia de ligadura como la energia que habria que suministrar a un
nucleo para separarlo completamente en sus componentes.

A parte esto, se hace posible hablar de la masa de una particula expresédndola en unidades de energia, y
poder escribir, como relacién de interés que

1 uma = 931,48 MeV/c?
(demostrar la relacién anterior usando los datos necesarios)

Segln esto, el defecto de masa (expresado en unidades de energia), es la energia necesaria para
descomponer un nicleo en sus protones y neutrones por separado.’

“Dicho esto con las mayores precauciones posibles.
3Recordemos que l eV = 1,6.10"7
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La energia de ligadura (o de enlace) por
nucledn, es decir, E/A, representa la energia que
hay que suministrar al nicleo para separar UNO
de los nucleones, o lo que es igual, la energia
que se libera cuando el nidcleo captura un
nucleén. Esta energia de ligadura E/A es funcién
del nimero de nucleones en la forma indicada
en la figura, y da idea de la estabilidad nuclear:
los nicleos mds estables son los que poseen los
valores mayores de E/A. En la gréfica se observa

Fusion 1 que los valores alcanzan un mdéximo para los
i nicleos cuyos nUmeros  mdsicos  estdn
comprendidos entre 50 y 100. Para valores
e —— pequeiios de A, por lo tanto, el valor de E/A

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 crece fuertemente conforme aumenta el valor de

A A, por lo tanto, la unién de dos de estos nicleos
ligeros formando un nicleo mdés pesado (y por lo tanto més estable) liberard energia. En eso consiste la fusién
nuclear. Para valores altos de A, a un aumento de dos mismos corresponde una disminucién de los valores de
E/A, por lo que se conseguird una mayor estabilidad y la consiguiente liberacién de energia mediante la
fragmentacién de estos nicleos pesados en otros mds ligeros. Este fenémeno es el de fisién nuclear. Ambos
fenémenos se estudiardn con algo de més detalle mas adelante.

Energia de enlace por nucledn (MeV)

Q1. Calcular la energia de enlace por nucleén que corresponde al ntcleo % sFe (Masa atémica del hierro 56 = 55,9349)

Q2. El magnesio comun es una mezcla de los isdtopos 24Mg, 25Mg, 26Mg. La masa atomica del magnesio natural es 24,314 uma.
¢Qué porcentaje de cada isétopo esta presente en el magnesio natural? (masas respectivas de cada isétopo: 23,9850; 24,9858;
25,9826 uma) El is6topo26 tiene un 10.2% de abundancia.

Q3. Calcula la energia total de ligadura y la energia de ligadura por nucledn para los siguientes isdtopos: *He; *°0; **s; 107Ag;
202
Hg

(DATOS: Masa He-4 = 4,0026; O-16 = 15,9949; S-32 = 31,9721; Ag-107 = 106,9051; Hg-202 =201,9706 umas)

4. REACCIONES NUCLEARES

Un fenémeno producido al estudiar la difusién de particulas alfa en la materia, fue interpretado por E.
Rutherford suponiendo que el choque de una particula alfa contra un nicleo de nitrégeno daba lugar a la
formacién de un nuevo nicleo, de oxigeno, al tiempo que se produce la emision de un protédn. La
transformacién que se ha llevado a cabo se puede escribir asi:

YN +a—'{0 + protén
Estas transformaciones se denominan REACCIONES NUCLEARES.
Otra forma usual de representar estas reacciones es
X(a,b)Y
en donde X seria el "“;N; Y seria el ';O; a corresponde a la particula alfa, y b al protén. Por ejemplo:
JLi+/H—3He+3He ] Li(p,a); He
+Be+yHe—'"sC+ne Be(a,n)'eC

2 Al+ in—>T Mg+ H < Al(n, p)Mg
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En todas las reacciones nucleares se conserva la carga: X Z = cte.

También se conserva el nimero mdsico: X A = cte
Pero NO se conserva la masa

Por ejemplo, en la reaccién primera del ejemplo, "Lis(p,0t)*He, se tiene que:

masa del protén: 1,007825
masa del ndcleo de litio:  7,016004 TOTAL: 8,023829

masa del la particula alfa: 4,002603
masa del nucleo de helio: 4,002603 TOTAL: 8,005206

Pero como se conserva la masa-energia, a la diferencia de masa Am = 0,018623 u, le corresponde una
energia de 17,34 MeV.

A parte de que en las reacciones quimicas ordinarias no se ven afectados los nicleos atémicos, hay otro aspecto
que las hace muy distintas; es el que se refiere a la liberacién de energia. Por ejemplo, en la reaccién de
combustién del carbén (C + O2 — CO2) se libera una energia de 94 kcal/mol. En cambio, en la fisién del
Uranio-235 se produce una pérdida de masa de 0,215 unidades que corresponden a unos 200 MeV por nicleo
de Uranio escindido. Esto significa que la liberacién de energia en las reacciones nucleares es muy superior a la
que se produce en las reacciones quimicas ordinarias. Si tenemos en cuenta que, por ejemplo, el poder
calorifico de la gasolina es de unas 9800 cal/g, el equivalente a 1 kg de U-235 seria unas DOS MIL
TONELADAS de gasolina.

Por tanto, las reacciones nucleares son esencialmente procesos de choque en los que se conserva la energia, los
momentos lineal y angular, el nimero de nucleones y la carga.

Si el balance energético del tipo que se ha hecho en el ejemplo anterior arroja un resultado positivo, el sistema
CEDE energia. Si por el contrario resulta negativo, el sistema ha de recibir un aporte externo de energia, y asf la
particula proyectil ha de tener como minimo una cierta energia cinética para producir la reaccién, llamada
“energia umbral” que ha de ser, precisamente igual al valor absoluto de esa energia negativa del balance de la
reaccion.

5. FISION y FUSION NUCLEAR

La FISION nuclear consiste en la fragmentaciéon de nicleos pesados en otros més ligeros con liberacién de
energia.

En 1938 los fisicos Otto Hahan y Fritz Stassmann iniciaron una serie de
experimentos consistentes en bombardear una muestra de uranio con @ reutran libre
neutrones, tratando de crear nuevos elementos. Entre los productos de la
reaccién nuclear se descubrieron dos elementos de masa media: el bario y
el lantano. Este proceso fue inferpretado como la rotura del nicleo de RU

Uranio por el neutrén, originando asf las denominadas desde entonces
REACCIONES DE FISION.

La Fisién del Uranio-235 puede producirse por bombardeo con neutrones ‘ wU

lentos (fambién llamados térmicos) segun el esquema general:

235 1 235y r* 1
92U+ on—>92U —)X+Y+x(on) ]ca\nr “

Donde U* corresponde a un estado excitado que répidamente se divide en l\,
. .y .. . , . 90
los fragmentos de fisién X e Y, existiendo hasta 90 posibles “nicleos hijos” ® . 36 K7
diferentes. El nGmero x de neutrones generados puede ser de 2 6 3 segln neuron €@ "

L. libre  neutran “Ba
la naturaleza de los fragmentos X e Y. Tedricamente cada uno de estos libre
neutrones puede causar una NUEVA FISION liberando mds energia vy
dando lugar, nuevamente, a entre dos y tres neutrones. Y asi sucesivamente, pudiendo ocurrir una reaccién en

cadena, con una rapidez cada vez mayor, liberdndose en un corto intervalo de tiempo una enorme cantidad de
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energia. La clave del asunto estd en poder controlar ese proceso y crear de este modo un uso pacifico de la
energia nuclear, o por el contrario, dejarla sin control y crear asi una bomba nuclear.

Una reaccién nuclear autosostenida requiere, en el caso del U que al menos UNO de los neutrones emitidos
en la fisién de uno de sus dtomos provoque una nueva fisién, y asi sucesivamente. Sin embargo, una parte de
los neutrones producidos en cada fisién puede escapar de la muestra de material fisible sin producir fisién
alguna. Dicho efecto puede tener mds o menos importancia dependiendo del TAMANO DE LA MUESTRA
COMBUSTIBLE nuclear. Como los neutrones escapan por la superficie del material, la fracciéon de neutrones que
pueden llegar a perderse dependerd en Oltima instancia, de la relacién existente entre el drea y el volumen del
material fisionable. Puede concluirse, por lo tanto que ha de existir un TAMANO CRITICO de muestra nuclear
fisionable al que corresponderd obviamente una MASA CRITICA del mismo, por debajo de la cual la reaccién en
cadena ferminard por extinguirse, mientras que por encima de la misma podria producirse una brutal liberacién
de energia, una explosién nuclear. Esta Gltima posibilidad es, en esencia, el fundamento de la bomba atémica:
dos porciones de material fisionable, el ?°U por ejemplo, cada una de las cuales es subcritica, se unen dando
lugar a una masa combinada que supera la masa critica, origindndose una violenta explosién, cuyos efectos
devastadores son conocidos desde 1945 en Hiroshima.

La FUSION nuclear es la unién de dos nicleos ligeros en otro més pesado con liberacién de energia. La gréfica
comentada en hojas anteriores indica que esto es posible si se trata de nicleos muy ligeros (para valores
pequefos del nimero de nucleones, la energia de ligadura por nucleén aumenta cuando aumenta el nimero de
nucleones).

Son reacciones de fusién:
*H+ H—>JHe+,n
o también

YH+;He—> He+H

La fusién nuclear juega un papel fundamental en el Universo. Por ejemplo, la energia solar se debe a un
proceso de fusién en el que se unen nicleos de hidrégeno para formar nicleos de helio (y creacién de
positrones). El proceso se lleva a cabo a través del llamado ciclo del carbono, en el que éste viene a jugar un
papel como catalizador nuclear. El resultado del ciclo es, en definitiva:

4(/H)— He+2 Je

Al hacer el balance energético de esta reaccién, se obtiene:
* Defecto de masa Am = 4-1,0078 - 4,0026 = 0,0296 u
* Energia correspondiente AE = Am-c? = 26.6 MeV
* Los dos positrones se aniquilan con dos electrones, con lo que se pierde una masa de 4.0,00055 v =

0,0022 v, lo que proporciona una energia (en forma de radiacién y) de unos 2 MeV, con lo que la energia total
liberada es de unos 28,6 MeV.

En la reaccién
2 3 4 1
{H+H—>,He+,n

(la de la bomba de hidrégeno) la pérdida de masa vale 0,0199 v, y la energia liberada es de 18,5 MeV.

Para iniciar una reaccién de Fusién, se necesitan temperaturas de millones de grados (recientemente se estd
contemplando la posibilidad de la llamada fusién fria). Las condiciones de presién y temperatura en la bomba
de hidrégeno se consiguen mediante la explosién de una bomba nuclear de fisién. En el laboratorio, mediante
aceleradores de particulas. En la actualidad, la principal dificultad para la realizacién de estas reacciones estd
en su control, por lo que hoy dia no se ve cercana la construccién de reactores nucleares de fusién. El inferés,
sin embargo, es muy grande, puesto que se puede liberar més energia que en la fisién y ademds mds limpia.
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6. REACTORES NUCLEARES
Los reactores nucleares pueden ser de varios tipos:

Segin la velocidad de los neutrones que producen las reacciones
nucleares de fisidn, se clasifican en reactores rdpidos y reactores
térmicos.
e Segln el combustible utilizado, en reactores de
uranio natural o reactores de uranio enriquecido.
e Segun el “moderador”: de agua pesada, de agua ligera o de grafito.
e Segun el refrigerante: de agua, gas, aire, etc.

En los reactores térmicos, los nicleos de U-235 son bombardeados por neutrones lentos experimentando la
fisién. En la reaccién se liberan dos o tres neutrones que producen a su vez nuevas fisiones. Se provoca asf, la
denominada reaccién en cadena de la que ya hemos hablado antes.

Por ejemplo
U+ n—>50U "2 Ba+5.Kr +3(;n)

Esta reaccién es una de entre las mds de 30 que se pueden seguir en la fision del Uranio. En los diferentes
procesos, el defecto de masa es aproximadamente el mismo en todos ellos y la energia liberada, es de unos 200
MeV. En su mayor parte, esa energia aparece como energia cinética de los neutrones y de los fragmentos

producidos en la fisién y también en forma de radiacién y. Esta energia produce el calentamiento de la masa de
Uranio, de modo que mediante un refrigerante adecuado se puede obtener energia calorifica y de ella energia
eléctrica. Con este tipo de reactores, los neutrones que producen la fisién del Uranio, deben ser lentos, por lo
que es preciso frenar los que se producen.
Esto se consigue mediante los moderadores Blindaje
que son sustancias como el agua o el grafito
que contienen nicleos ligeros. Los neutrones
se van frenando al chocar eldsticamente con
los nucleos del moderador. Por otro lado,
para que el proceso de fisién se mantenga, es deBgro?c?m
preciso que de los dos o tres neutrones
producidos en cada fisién, sélo uno de ellos |4 C.B_-.?rfﬂﬂztlme
produzca una nueva. Esto se consigue
mediante barras de control, construidas con
un material, como el cadmio, de gran eficacia
en la captura de neutrones. Si por contra, los
neutrones producidos inducen mds de una Refrigerante primario Bomna
fisién, el proceso se hace supercritico y nos
hallamos con una bomba nuclear de fisién. Si por el contrario, en cada fisién se produce un solo neutrén capaz
de producir una nueva fisién, el reactor funciona criticamente y genera energia de forma estable. Funciona en
modo subcritico cuando en la reaccién se genera por término medio menos de un neutrén por nicleo capaz de
inducir nuevas fisiones.

Refrigerante secundario
Generador
Turbina

# la fuente
de aguafria

Oftro tipo de reactor nuclear es el llamado reproductor (o recuperador). Como el U235 aparece en una
proporcién pequefa en el uranio natural, se puede preferir como combustible, el plutonio, que es posible
obtener a partir del U-238 (mds abundante que el U-235, aunque no es fisionable).

Por captura de un neutrén, el U-238 se transforma en Pu-239 fisionable segin el proceso:

238U+0 239U
239U—)239Np+_1€

I Np—%,Pu+ e
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Como el plutonio fisiona con neutrones rapidos, no se precisa moderador, pero por otra parte, presenta
mayores problemas de seguridad debido a su mayor dificultad en el control mecdnico. Ademés, como
refrigerante ha de utilizarse sodio liquido en vez de agua.

Los reactores de fusién estdn todavia en fase de investigacién, por lo que pese a las grandes esperanzas puestas
para resolver definitivamente el problema energético, ain estd lejos de poderse utilizar comercialmente.
Recordemos que para lograr la fusién se necesitan temperaturas de millones de grados y que a esas
temperaturas, los elementos a fusionar se ionizan constituyendo lo que se llama plasma. Este plasma es preciso
confinarlo, y tanto la técnica de confinamiento magnético, como la de confinamiento inercial, que son las
empleadas, presentan serias dificultades.

7. Leyes de la desintegracion radiactiva.
LEYES DE SODDY-FAJANS.

No todos los nicleos que existen en la Naturaleza son estables, de modo que evolucionan espontdneamente
hacia estados de menor energia. En ese proceso emiten particulas o radiacién de las del tipo que ya hemos
adelantado: alfa, beta y gamma. Esos nicleos se los denomina radiactivos y al proceso mediante el que
consiguen la estabilizaciéon se conoce como RADIACTIVIDAD, decaimiento radiactivo o desintegracion

radiactiva. .
DESINTEGRACION o

v
" as i
e Emision alfa. 241 287 ﬂf
Am Np o s
En los nicleos de los elementos muy masivos (Z > 82), el -
nimero de neutrones es muy superior al de protones, y la —
posicién del niclido se aleja de la curva de estabilidad que
hemos estudiado. Estos nucleos alcanzan espontdneamente
mayor estabilidad emitiendo particulas alfa o nicleos de helio 241 2337
Am Np + o

segln

;X—);He+’§:;Y DESINTEGRACION DEL AMERICIO-241

238 4 234
U —>yHe+"5 Th

“Cuando un nicleo emite una particula alfa, se transforma en otro cuyo ndmero
atémico disminuye en DOS unidades y cuyo nGmero mdsico disminuye en cuatro”

Teniendo presente la asociacién que hemos visto entre estabilidad y masa nuclear, la masa del nicleo inicial
deberd ser mayor que la suma de las masas de las particulas formadas (incluida la alfa), ya que el proceso es
espontdneo. Esta diferencia de masa la medimos como energia cinética, sobre todo de la particula alfa.

DESINTEGRACION [
e Emisiones -y B+

o —— -_,f"'
En los ndcleos muy ricos en neutrones la desintegracién s ™ / \:},.;”'fnlaﬁmn
espontdnea se produce con emision de particulas - y / 0
(electrones). Cuando un nicleo emite un electrén, el nimero & ]—"| ﬁ ]
mdsico del nuevo nidcleo NO experimenta cambio alguno, 3 / '*.& J;"
mientras que el nimero atémico aumenta en una unidad - f_’_/ - f_#/
3

JX> der, Y —~He + p

234 0 234 DESINTEGRACION DEL TRIMIO
swlh—_je+75Pa

La emisién de una particula beta (electrén) desde el nicleo de un dtomo donde NO los hay, requiere suponer
que lo que sucede en el nicleo es la formacién de un elecirén y un protén a partir de un neutrdn. El protén
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permanece en el nicleo (de ahi que aumente el 7) y el | peeinrecracitn B*: EMISION DE UN POSITRON
electrén es emitido como radiacién beta. Sin embargo, el
andlisis cuidadoso del proceso de emisién beta llevéd a — ——

P _em . : . - ~a posiltén
resultados que NO verificaban el principio de conservacién /‘/ f"‘m\ \ e P
de la energia ni el principio de conservacién del momento / ,./ y [/ R
cinético y angular. [ |L @ :| )_...( |: g":rj

oo ,.f'll ) L llll. .-"I /
Para hacer compatibles estos principios de conservacién con “-3“~+-#"'/.’ Y ‘*--._F*/’.
la emisién beta, W. Pauli supuso que el resultado de la —— il
desintegraciéon NO son dos particulas, sino tres. Esto es, que n 1 +
. ) iy , s C —» B + &

ademds del electrén se emitia una particula muy dificil de
detectar, sin carga ni  masa en reposo, a la que se la DESIMTECRACION DEL CARBONG-11
denomind neutrino. Mds tarde, y a consecuencia de ofros

experimentos, a esa particula se la identific6 con el
antineutrino.

Para explicar la emisién B- (o la inestabilidad del neutrén) E. Fermi postulé la existencia de una cuarta
interaccién fundamental, llamada débil, por ser de intensidad menor que las interacciones electromagnética y
fuerte.
Asi, la emision B- puede escribirse como

4 4 0 0

X = Y+ e+ v

Veamos la desintegracién p+.

Este proceso, al contrario que el anterior, sucede en nicleos con deficiencia de neutrones. La ganancia en el
numero de neutrones se consigue mediante la transformacién

p—> n+ Jetv

en la cual se emite un positrén y un neutrino electrénico.

Globalmente puede escribirse
A A +
s X—> Y+ +v

Como se ve, el nimero atémico disminuye en una unidad conservdndose A.

Los nucleos con deficiencia de neutrones pueden adquirir

mayor estabilidad mediante otro tipo de transformacion CAPTURA K
denominado captura electrénica orbital que consiste en f-’*:-_u_ .
que el nicleo captura un electrén orbital, normalmente / _T__H \\\ :'/ e
uno de la capa K que es la mds cercana al nicleo. El - Sy i / ™
nicleo resultante es idéntico al que se produce tras la [ [ ﬁ xl | |: | 3 )
emisién B+. La diferencia entre ambos procesos reside en L At oo

- . -y s ool R Sl
que en la captura electrénica no existe emisién de \_ _;,/ . o
positrones, pero si una emisién de rayos X, debida a la B e
ocupacién de ofros electrones exteriores de la vacante ‘Be + & — = L
dejada en la capa K. En general estos dos procesos son
competitivos. CAPTURA ELECTRONICA EN BERILIO-7

e Emision Gamma.

Cuando un niclido se desintegra por emisién alfa o beta, normalmente queda excitado. La emisién de fotones
muy energéticos, llamados rayos gamma, permite pasar al niclido del estado excitado a otro estado de energia
mds baja o al estado fundamental.

La emisién de rayos gamma es el mecanismo por el que los productos de una desintegracién radiactiva ceden el
exceso de energia. Los fotones NO tienen carga ni masa, por lo que esta emisién gamma no supone
modificaciones en Z y/o A.
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Pl oluminio plomo homigon

7.1 Leyes de la emision Radiactiva.

Ante una muestra de nicleos radiactivos NO es posible predecir cudndo se llevard a cabo la emisiéon radiactiva
de uno de ellos en concreto. Todo lo més, se puede determinar la probabilidad de que alguno de los nicleos
emita radiacién en un cierto tiempo. Esto es asf debido a que el proceso radiactivo es totalmente aleatorio, por
lo que se rige por las leyes de la estadistica.

Se ha comprobado que si el nimero de nicleos de una muestra radiactiva es, en un determinado momento, N,
transcurrido cierto tiempo At, el numero de nicleos desintegrados es AN, cumpliéndose que

AN _ N
Al

donde A es una constante caracteristica del elemento radiactivo considerado, llamada constante de
desintegracién.

El signo negativo que aparece en la expresiéon indica que a causa de la desintegracién, el nimero de nicleos de
la muestra decrece.

La expresién anterior puede escribirse e integrarse del modo siguiente:

d_N:_ﬂ_dtjjd_Nz_J‘ﬂdt:lnNz—ﬁt+cte
N N

Si consideramos que en el instante inicial, t = 0, el ndmero de nicleos es N, tendremos que InNy = cte, y con
ello, NN = -& -t + InN, lo que significa que

lni =-At

0
que expresado en forma exponencial, suele ponerse como

N=N,e™*

expresién que nos permite conocer EL NUMERO DE NUCLEOS QUE QUEDAN en la muestra SIN desintegrar en
cada instante 1.

Otra constante de interés en la radiactividad es la SEMIVIDA, o periodo de Semidesintegracién, T, que es e/
tiempo al cabo del cual se han desintegrado lo mitad de los nicleos iniciales. Como en ese instante T el nimero
de nicleos que quedan sin desintegrar serd No/2, sustituyendo en la Gltima ecuacién, tendremos:

N%=N0.e’ﬂ :>1n2=/1T:>T=m72
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Como puede observarse, T es ofra constante caracteristica del N
nicleo considerado, cuyo valor varia desde mucho miles de afios a
millonésimas de segundo. Por ejemplo, U-238 (T = 4,5.10° afios);
Th-230 (T = 8.10* afos); Bi-210 (T = 5 dias); A-218 (T = 2 No
segundos), Po-212 (T = 3.107 segundos); etc.

A la inversa de la constante de desintegracién se la denomina vida

media y se simboliza por T' = 1/A, y representa el tiempo medio  No2
que tarda, probabilisticamente, en desintegrarse un ndcleo.

) . . . No/4
Es interesante observar que la vida media de un isétopo sélo No3

depende de sus caracteristicas propias y NO de la cantidad de
isétopo de la que se disponga.

t

Q4. Entre los materiales gaseosos que pueden escapar de un reactor nuclear, se encuentra el By, gas muy peligroso, ya que con
mucha facilidad se fija el iodo en la glandula tiroides. A) Escribe la reaccion de desintegracion, sabiendo que se trata de un
emisor beta; B) La emisidn beta de este isétopo va acompaiiada de una emision gamma. ¢Cual de las dos emisiones es mas
perjudicial para el ser humano?; C) Determina la energia total liberada por el nicleo al desintegrarse. DATOS de masas atémicas

en uma: ! = 130,8772; *'Xe = 130,8756)

921 . S wy g
7.2. Las series radiactivas /
- Bipy o
Una serie radiactiva es un conjunto de niclidos radiactivos 00 - m/:?n 1
que derivan del mismo niclido inicial 'y que por /N/
desintegracién en cascada, conducen a un mismo niclido 1 o ala T
estable. 8 5o mg{ a
g /)
Existen tres series naturales, que segin el elemento que la g ] * ; Fr r
inicia, se denominan serie del uranio, del torio y del actinio. 535 PO 1
“
Aqui se muestra la serie del Uranio, la cual finaliza en el :;"{B/“ ;',!'*‘
niclido estable de Pb-206. Las representaciones de las otras 844 wpy g nlp,
series radiactivas son muy similares a esta. 1 a/?ﬁ/ u/ :B/
(Eie OY: N; eje OX: 2) / B\:a/ Bi I
A2 4 ‘1011){, o 2lpy
8/
aobpy L
7.3. Actividad de una fuente radiactiva. 124 126 128 130 132 134 136 138 140 142

Nimero de Neutrones

Se denomina asi al nimero de desintegraciones que se producen en esa fuente en un segundo. En el S.I. la
unidad es el Becquerel (Bq) que, por definicién, corresponde a una desintegracién por segundo: 1 Bq = 1
desint/s.

Un moltiplo del Bqg es e/ Rutherford, que equivale a un millén de becquerel: 1 Rutherford = 10° Bgq = 10°
desint/s.

Otro multiplo es el curio (Ci) que por definicién corresponde a la actividad de un gramo de radio puro. Equivale
a 37000 Rutherford y por lo tanto, a 3,7.10'° Bq.

“El carbono "2C es un isdtopo que se desintegra emitiendo una
particula B. Su vida media es de 5736 afios. Se forma en las capas
altas de la atmdsfera, cuando chocan neutrones con dtomos de

A :)\' . N N. Las plantas, al asimilar el diéxido de carbono, asimilan el
isétopo radiactivo "C a la vez que el isétopo estable *°C. La
proporcién entre ambos es, por lo tanto, la misma en la atmdsfera
que en los vegetales. Al morir la planta, el proceso de absorcion de
didxido de carbono se detiene y va disminuyendo lentamente el
contenido de **C que posee. Ello permite utilizar la cantidad de
este is6topo que queda actualmente para establecer la fecha en
que la planta fue cortada”

En general, la actividad de N dtomos serd
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8. EFECTOS DE LA RADIACION

Los efectos directos de la radiacion (ionizacién y
calentamiento) pueden producir, a su vez, otros efectos
(perjudiciales o beneficiosos, segin los casos) alterando la
naturaleza de las sustancias, aumentando la velocidad de
algunas reacciones, produciendo cambios en la composicién
quimica de los tejidos de los seres vivos, o mutaciones
genéticas, etc.

Los efectos suelen clasificarse en:

OIS W,

- e ymeewsummERL R uuy
P s Sy,

=~ &=

e Fisico-Quimicos
e Bioldgicos:

> somdticos
- a corto plazo
- a largo plazo
> genéticos

Los efectos biolégicos a corto plazo tienen lugar como consecuencia de exposiciones agudas, y se manifiestan
en quemaduras, vémitos, hemorragias y en Ultimo caso, con la muerte del afectado. Hay una proporcionalidad
entre el dafio causado y la dosis individual recibida.

Los efectos a largo plazo se deben a la absorcién de pequefias dosis durante largos periodos y son de tipo
cancerigeno. La probabilidad de aparicién de cancer es proporcional a la dosis colectiva recibida por la
poblacién.

Los efectos genéticos se deben a alteraciones en los cromosomas. Como los anteriores, se habla de ellos en
términos de probabilidad.

Para medir los efectos producidos por la radiacién (dosimetria) se consideran la “dosis absorbida” y la “dosis
equivalente”.

La unidad de dosis absorbida (en el CGS) es el rad, que por definicién es aquélla dosis de radiacién tal que si
un gramo de materia la recibe, se disipan 100 ergios de energia, o sea, una rad libera 100 ergios por cada
gramo de material absorbente. Es vélido para cualquier tipo de radiacién y cualquier material. En el S.1. la
unidad es el gray. El gray corresponde a la dosis tal que recibida por un kg de materia, se disipa un Julio de

energia.
1 gray (Gy) = 1 J/Kg = 107 erg/10° g = 10* erg/g = 10? rad

Se habla de dosis equivalente puesto que las diferentes radiaciones causan diferentes dafios biolégicos en las
distintas clases de tejidos. La unidad de dosis equivalente es el rem, que se define como el producto de un rad
por un factor de calidad (QF) de cada radiacién en cada tejido: 1 rem

= 1rad x QF

Q Tabo GM
Uno de los aparatos mds utilizados en la deteccién de la radiacion es ef L=2)) R
contador Geiger-Mdller, que bdsicamente es un cilindro metdlico (ver Forte

esquema de la figura) que contiene un gas a baja presién y en cuyo eje
lleva un hilo metdlico tenso que actia de electrodo positivo (el cilindro
actéa de electrodo negativo). Entre esos electrodos se establece la
méxima ddp posible sin que llegue a saltar la chispa. Cuando una
particula cargada atraviesa el contador, se produce una descarga que,
amplificada, es debidamente contada por un sistema de registro.

Contadar

e ——
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9. APLICACIONES DE LOS RADIOISOTOPOS
Agricultura y Alimentacion

a) Control de Plagas.

Se sabe que algunos insectos pueden ser muy perjudiciales tanto para la calidad y productividad de cierto tipo
de cosechas, como para la salud humana. En muchas regiones del planeta aun se les combate con la ayuda de
gran variedad de productos quimicos, muchos de ellos cuestionados o prohibidos por los efectos nocivos que
producen en el organismo humano. Sin embargo, con la tecnologia nuclear es posible aplicar la llamada
"Técnica de los Insectos Estériles (TIE)", que consiste en suministrar altas emisiones de radiacién ionizante a un
cierto grupo de insectos machos mantenidos en laboratorio. Luego los machos estériles se dejan en libertad para
facilitar su apareamiento con los insectos hembra. No se produce, por ende, la necesaria descendencia. De este
modo, luego de sucesivas y rigurosas repeticiones del proceso, es posible controlar y disminuir su poblacién en
una determinada regién geogrdfica. En Chile, se ha aplicado con éxito la técnica TIE para el control de la
mosca de la fruta, lo que ha permitido la expansién de sus exportaciones agricolas.

b) Mutaciones.

La irradiacién aplicada a semillas, después de importantes y rigurosos estudios, permite cambiar la informacién
genética de ciertas variedades de plantas y vegetales de consumo humano. El objetivo de la técnica, es la
obtencién de nuevas variedades de especies con caracteristicas particulares que permitan el aumento de su
resistencia y productividad.

c) Conservacién de Alimentos.

Las radiaciones son utilizadas en muchos paises para aumentar el periodo de conservaciéon de muchos
alimentos. Esta técnica despierta algunas polémicas ante los posibles efectos secundarios que pudiera tener, sin
que existan pruebas contundentes al respecto. Es una técnica que es capaz de reducir en forma considerable el
nimero de organismos y microorganismos patégenos presentes en variados alimentos de consumo masivo.

Hidrologia

Gracias al uso de las técnicas nucleares es posible desarrollar diversos estudios relacionados con recursos
hidricos. En estudios de aguas superficiales es posible caracterizar y medir las corrientes de aguas lluvias y de
nieve; caudales de rios, fugas en embalses, lagos y canales y la dindmica de lagos y depésitos.
En estudios de aguas subterrdneas es posible medir los caudales de las napas, identificar el origen de las aguas
subterréneas, su edad, velocidad, direccién, flujo, relacién con aguas superficiales, conexiones entre acuiferos,
porosidad y dispersién de acuiferos.

Medicina

Vacunas

Se han elaborado radiovacunas para combatir enfermedades parasitarias del ganado y que afectan la
produccién pecuaria en general. Los animales sometidos al tratamiento soportan durante un periodo més
prolongado el peligro de reinfeccién siempre latente en su medio natural.

Medicina Nuclear
Se ha extendido con gran rapidez el uso de radiaciones y de radioisétopos en medicina como agentes
terapéuticos y de diagnéstico.

En el diagnéstico se utilizan radiofdrmacos para diversos estudios de:
Tiroides.

Higado.

RiAsdn.

Metabolismo.

Circulacién sanguinea.

Corazén.

Pulmén.

Trato gastroentestinales.
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En terapia médica con las técnicas nucleares se puede combatir ciertos tipos de cdncer. Con frecuencia se
utilizan tratamientos en base a irradiaciones con rayos gamma provenientes de fuentes de Cobalto-60, asf como
también, esferas internas radiactivas, agujas e hilos de Cobalto radiactivo. Combinando el tratamiento con una
adecuada y prematura deteccién del cancer, se obtienen terapias con exitosos resultados.

Radioinmunoanalisis
Se frata de un método y procedimiento de gran sensibilidad utilizado para realizar mediciones de hormonas,
enzimas, virus de la hepatitis, ciertas proteinas del suero, fdrmacos y variadas sustancias.
El procedimiento consiste en tomar muestras de sangre del paciente, donde con posterioridad se afiadird algdn
radioisétopo especifico, el cual permite obtener mediciones de gran precisién respecto de hormonas y otras
sustancias de inferés.

Radiofdrmacos

Se administra al paciente un cierto tipo de farmaco radiactivo que permite estudiar, mediante imdgenes
bidimensionales (centelleografia) o tridimensionales (tomografia), el estado de diversos érganos del cuerpo
humano.

De este modo se puede examinar el funcionamiento de la tiroides, el pulmén, el higado y el rifidn, asi como el
volumen y circulacién sanguineos. También, se utilizan radiofdrmacos como el Cromo - 51 para la exploracién
del bazo, el Selenio - 75 para el estudio del pancreas y el Cobalto - 57 para el diagnéstico de la anemia.

Medio Ambiente

En esta drea se utilizan técnicas nucleares para la deteccién y andlisis de diversos contaminantes del medio
ambiente. La técnica mds conocida recibe el nombre de Andlisis por Activacién Neutrénica, basado en los
trabajos desarrollados en 1936 por el cientifico hingaro J.G. Hevesy, Premio Nobel de Quimica en 1944. La
técnica consiste en irradiar una muestra, de tal forma, de obtener a posteriori los espectros gamma que ella
emite, para finalmente procesar la informacién con ayuda computacional. La informacién espectral identifica los
elementos presentes en la muestra y las concentraciones de los mismos.

Una serie de estudios se han podido aplicar a diversos problemas de contaminacién como las causadas por el
biéxido de azufre, las descargas gaseosas a nivel del suelo, en derrames de petréleo, en desechos agricolas, en
contaminacién de aguas y en el smog generado por las ciudades.

Industria e Investigacion

Trazadores

Se elaboran sustancias radiactivas que son introducidas en un determinado proceso. Luego se detecta la
trayectoria de la sustancia gracias a su emisién radiactiva, lo que permite investigar diversas variables propias
del proceso. Entre otras variables, se puede determinar caudales de fluidos, filtraciones, velocidades en tuberias,
dindmica del transporte de materiales, cambios de fase de liquido a gas, velocidad de desgaste de materiales,
etc..

Instrumentacién
Son instrumentos radioisétopicos que permiten realizar mediciones sin contacto fisico directo. Se utilizan
indicadores de nivel, de espesor o bien de densidad.

Imdagenes

Es posible obtener imdgenes de piezas con su estructura interna utilizando radiografias en base a rayos gamma
o bien con un flujo de neutrones. Estas imdgenes reciben el nombre de Gammagrafia y Neutrografia
respectivamente, y son de gran utilidad en la industria como método no destructivo de control de calidad. Con
estos métodos se puede comprobar la calidad en soldaduras estructurales, en piezas metdlicas fundidas, en
piezas cerdmicas, para andlisis de humedad en materiales de construccién, etc..

Datacién
Se emplean técnicas isotépicas para determinar la edad en formaciones geolégicas y arqueolégicas. Una de las
técnicas utiliza el Carbono-14, que consiste en determinar la cantidad de dicho isétopo contenida en un cuerpo
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orgdnico. La radiactividad existente, debida a la presencia de Carbono-14, disminuye a la mitad cada 5730
afos, por lo tanto, al medir con precisién su actividad se puede inferir la edad de la muestra.

Investigacién

Utilizando haces de neutrones generados por reactores, es posible llevar a cabo diversas investigaciones en el
campo de las ciencias de los materiales. Por ejemplo, se puede obtener informacién respecto de estructuras
cristalinas, defectos en sélidos, estudios de monocristales, distribuciones y concentraciones de elementos livianos
en funcién de la profundidad en sélidos, etc..

En el dmbito de la biologia, la introduccién de compuestos radiactivos marcados ha permitido observar las
actividades biolégicas hasta en sus mds minimos detalles, dando un gran impulso a los trabajos de cardcter
genético.

PROBLEMAS

1. ¢Qué energia se libera por ndcleo en una reaccion nuclear en la que se produce un defecto de masa de 0,1 u? (Sol.:
-11
1,49-10™ )

2. Razonar por qué el tritio, 3H1 es mas estable que el 3He2. Ten presente los siguientes datos:
Masa He-3: 3.016029 u; tritio = 3.016049 u;
protén = 1.6726.10°7 kg; neutrén: 1,6749.10°7 kg
1u=1,66-10"kg

235 140

3. Una de las reacciones posibles de la fision del U™™" es la formacién de srt y Xe ", liberandose dos neutrones. A)
Formular la reaccion nuclear y hacer un analisis cualitativo de la misma con respecto a la conservacién de la masa; B)
Calcular la energia liberada por 50 g de uranio (DATOS: U = 234,9943 u; Sr = 93,9754 u; Xe = 139,9196 u; n = 1,0086
u)

4. Una central nuclear de una potencia de 1000 MW utiliza como combustible uranio natural, que contiene un 0,7% del
isotopo fisible 23, ¢Cudntos kg de uranio natural se consumirdn en un dia de funcionamiento, si la energia total
liberada con ocasion de la fision de un atomo de U-235 es de 200 MeV y se supone que no hay pérdidas de energia
en la central. (Sol.: unos 152,5 kg)

5. En la alta atmésfera, el N se transforma en **C por efecto del bombardeo de neutrones. A) Escribe la reaccidon que
tiene lugar; B) Si el %C es radiactivo y se desintegra mediante -, équé proceso tiene lugar? C) Las plantas vivas
asimilan el carbono de la atmdsfera mediante la fotosintesis y a su muerte, el proceso de asimilacion se detiene. En
una muestra de un bosque prehistérico se detecta que hay 197 desintegraciones/minuto, mientras que en una
muestra de la misma masa de un bosque reciente existen 1350 desintegraciones/minuto. Calcula la edad del bosque
prehistdrico, sabiendo que el periodo de semidesintegracion del 14¢ es de 5590 afios (Sol.: 15522 afos)

6. Una muestra de !l radiactivo, cuyo periodo de semidesintegracion es de 8 dias, experimenta una desintegracion f3-,
y tiene una actividad media de 84 Bqg. A) ¢Qué actividad registrara la muestra si se realiza la medida 32 dias después?
B) ¢Qué numero de dtomos de hay inicialmente? Escribe la ecuacidn del proceso que tiene lugar y, para ello,
consulta una tabla periddica.

7. Los restos de un animal encontrados en un yacimiento arqueoldgico tienen una actividad radiactiva de 2,6
desintegraciones por minuto y gramo de carbono. Calcula el tiempo transcurrido, aproximadamente, desde la
muerte del animal. (La actividad del C-14 en los seres vivos es de 15 desintegraciones por minuto y gramo de
carbono, y el periodo de semidesintegracion del carbono-14 es de 5730 afios). Sol.: 14479 afios.

8. Un isétopo radiactivo tiene un periodo de semidesintegracion de 10 afios. Para una muestra de 80 mg de ese
isotopo, establecer: a) su constante de semidesintegracidn radiactiva; b) la masa que se tendrd al cabo de 30 afios; c)
la masa que se tenia hace 30 afios.

9. Una muestra de madera de una caja de momia egipcia da 13536 desintegraciones en un dia por cada gramo de
carbono. Establecer la edad de la caja de la momia. (Dato: un gramo de una materia actual de carbono experimenta
920 desintegraciones por hora; periodo de semidesintegracion del C-14 = 5730 afos) (Sol.: 4045 afios)
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10. Cuando hace explosidon una bomba de hidrégeno, se produce una reaccion termonuclear en la que se forma He-4 a
partir de deuterio y de tritio. A) Escribir la reaccién nuclear correspondiente; B) Calcular la energia liberada en la
formacién de un atomo de helio al producirse esa reaccion, expresando el resultado en MeV; C) Expresar la energia
liberada en la formacion de 1 g de helio en kWh. (Buscar los datos que necesites)

11. Completa las siguientes reacciones de desintegracion nuclear:

214Po - 21OPb +
84 82

234 234
X > Y +
90 91
12. Cuando choca un electrén con un positron en determinadas condiciones, la masa total de ambos se transforma en
energia en forma de dos fotones o cuantos de luz, de igual energia. Calcular la energia total producida, expresada en

eV

13. La reaccién nuclear 12H+ 13[—]_) ;He+ Oln +17.59MeV podria utilizarse en un hipotético reactor nuclear de

fusion. Si la eficacia global de la central fuera del 15%, équé masa de tritio, por semana, es necesaria para producir
una potencia eléctrica de 2000 MW? (Dato: masa atdémica del tritio = 3,01700 u) (Sol.: 14,4 kg)

14. La energia de enlace del 35CI17 es 289 MeV. Calcula su masa, en uma. (Busca los datos que necesites)

15. Se ha determinado que el contenido de C-14 de una planta fosilizada es el 22,5% del que existe en las plantas
actuales. éCuanto tiempo hace que esa planta estuvo viva? (Dato: T = 5370 afios) (Sol.: 1,23-10* afios)

16. El 22ﬁRagg emite una particula alfa y da lugar al radon, el cual, a su vez, emite otra particula alfa y da lugar a un
isotopo del polonio. Escribe sus correspondientes desintegraciones. Sabiendo que el periodo de semidesintegracion
del radon es 3,82 dias, écuanto quedard después de 30 dias en un recipiente en el que al adquirirlo habia 30 g?

17. En el aflo 1898 Marie y Pierre Curie aislaron 200 mg de radio, cuyo periodo de semidesintegracion es 1620 afios. A)
¢A qué cantidad han quedado reducidos en la actualidad los 200 mg iniciales? B) ¢éQué % se habra desintegrado
dentro de 500 afios?

18. La potencia radiada por el Sol es 4-10%° W. Si esa potencia es consecuencia del proceso nuclear conocido por el ciclo
protén-proton, (4 p — o + 2e ,41) determinar el ritmo con que disminuye la masa del Sol y el tiempo necesario para
que se produzca una disminucion del 1%. Masa del Sol: 1,98-10% Kg. (Sol.: unos 4,45-10° kg/seg; 1,41-10" afios)

19. El Sol emite, cada minuto, una cantidad de energia igual a 2,34-1028 J. Hallar cuanto tiempo tardard la masa del Sol
en reducirse a la mitad, suponiendo que la radiacién permanece constante. Masa del Sol: 1,98-1030 (Sol: 7,23-1012
afios)

. , . . . 4 ,
20. Determinar la energia minima que ha de tener un rayo gamma para desintegrar un nucleo de He™ en un nucleo de
He® y un neutrdn. (Busca los datos que necesites)

21. El potasio es un elemento muy abundante en el mundo marino y su contenido en el agua del mar es 0,38 g/I. El
potasio natural tiene un 0,01112% de 19K4°. A partir de esos datos, calcular la actividad especifica del agua del mar en
milicurios/litro. (T = 1,28-10° afios) (Sol.: 3-10™° Ci/l)
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CUANTICA

Hacia finales del siglo XIX la mentalidad positivista de la época en el mundo occidental, habia llevado a
creer que la ciencia en general y la fisica en particular, darfan respuesta a todas las necesidades materiales de
la Humanidad, y que el pensamiento racional seria la herramienta para poder construir un mundo més justo e
igualitario. La fe en la ciencia y en la fisica era tal que hubo fisicos que se aventuraron a pensar que ya en el
siglo XIX la ciencia habia tocado su techo, que no quedaba mds nada que descubrir y que sélo quedaba a la
comunidad cientifica el afinar detalles en los modelos y teorias. La realidad se mostraria muy diferente a todas
estas creencias, y a ello contribuyd el descubrimiento de nuevos fenémenos como el de la radiactividad y el
estudio de la radiacién electromagnética, frente a los que la mecdnica clésica de Newton era del todo incapaz
de ofrecer una explicacién. El panorama se complicaria an mas con el descubrimiento e inferpretacion de los
espectros atémicos y el renacer de toda una nueva manera de entender el mundo: LA MECANICA CUANTICA,
adn hoy dia no comprendida del todo en sus fundamentos conceptuales profundos.

El'V Congreso de Solvay de 1927 puso los cimientos de la nueva fisica
A. Piccard, E. Henriot, P. Ehrenfest, Ed. Herzen, Th. De Donder, E. Schrodinger, E. Verschaffelt, W. Pauli, W. Heisenberg, R.H. Fowler, L. Brillouin,
P. Debye, M. Knudsen, W.L. Bragg, H.A. Kramers, P.A.M. Dirac, A.H. Compton, L. de Broglie, M. Born, N. Bohr,
1. Langmuir, M. Planck, M. Curie, H.A. Lorentz, A. Einstein, P. Langevin, Ch. E. Guye, C.T.R. Wilson, O.W. Richardson

Nada queda hoy dia de esa mentalidad positivista. A lo mds un ridiculo reducto de lo que fue. Hoy el mundo, el
Universo, se nos muestra enigmdtico (tal vez algo menos, quizds, que a finales del siglo XIX), pero apasionante,
estimulante y magnifico. Los avances en astrofisica o en biologia estdn resituando a la especie Humana en el
lugar de la Creacién que le corresponde, apartada de todo el antropocentrismo de antafio. Hoy sabemos que
los ecos del posible (y cuestionado) Big Bang que dio origen al Universo late en los 4tomos de que estamos
hechos. El camino hasta llegar ahi no ha sido facil, y ain queda mucho recorrido por hacer.

Vamos a abordar ahora otro de los frentes abiertos en la fisica de comienzos del siglo XX: la radiacién
electromagnética y la estructura atémica.
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10. TEORIA CUANTICA DE LA LUZ

El estudio de la luz lleva a la fisica moderna por dos caminos diferentes: por un lado el de detectar el
movimiento absoluto de la Tierra respecto del éter que proponian las teorfas clésicas y que influyé decisivamente
en el resurgimiento de la teoria de la relatividad de Einstein. Otro camino nos lleva de forma mds indirecta a la
teoria cudntica.

Respecto al tema de la luz, a comienzos del siglo XX se disponia de
gran cantidad de conocimientos experimentales. Newton habia
demostrado que la luz del Sol podia descomponerse mediante un
prisma dando un espectro de varios colores; y justamente este espectro
" e s . . .

de arco iris” habia sido obtenido examinando la luz de todos los
sélidos y liquidos incandescentes (metales fundidos).

Muy posteriormente, las técnicas espectroscodpicas  mejoraron
sustancialmente, y en la actualidad, cabe hacer una clasificacién de las
diferentes clases de espectros en dos grupos: espectros de emisién y
espectros de absorcién.

Cuando una masa de gas recibe energia, los dtomos que los
constituyen quedan excitados energéticamente, de modo que al cesar
lo excitacién, “devuelven” la energia absorbida. El registro
espectroscépico de esa energia devuelta constituye el espectro de emisién. Por el contrario, cuando se dirige un
haz energético sobre una masa de gas y se analiza ese mismo rayo tras cruzarla, se observan que “faltan”
algunas lineas en el espectro de su “luz” (respecto de la radiacién inicial). Ese andlisis constituye el espectro de
absorcién.

Precisamente, el estudio detallado de los espectros de las sustancias, constituyé la base en la que se iniciaria
parte de la revolucién que vivirfa la fisica de comienzos de este siglo. De hecho, fueron fres los acontecimientos
fundamentales que obligaron a los fisicos a remodelar las ideas de la fisica clasica con la que tan contentos
estaban: la radiacién térmica, el efecto fotoelécirico y el caracter discontinuo de los espectros atémicos.

10.1 Radiacion Térmica y Teoria de Planck.

Cuando la luz incide sobre un cuerpo cualquiera, una parte es absorbida por él y otra parte o bien se refleja en
la superficie o bien atraviesa el cuerpo. Los detalles particulares de este proceso para cada cuerpo concreto se
manifiestan por ejemplo en su color. Un objeto de color blanco refleja casi toda la radiaciéon que recibe,
mientras que uno de color negro absorbe casi toda ella.

Esta interaccién entre los cuerpos y la luz NO se restringe a la luz visible, sino que se extiende a todo el espectro
electromagnético.

Color Intervalo de A en angstroms
Rojo 6100 a 7500

Naranja 5900 a 6100

Amairillo 5700 a 5900

Verde 5900 a 5700

Azul 4500 a 5000

Violeta aproximadate. 4000 a 4500
(Infrarrojo) Mayor de 7500

(Ultravioleta) Menor de 4000

Por otra parte, los cuerpos NO sélo responden a la radiacién que les llega. También ellos emiten. Lo que
sucede es que, a las temperaturas ordinarias, la mayor parte de la energia que radian se emite en longitudes de
onda propias del infrarrojo o mds largas, es decir, NO ES VISIBLE. Las gafas de visién nocturna no son ofra cosa
que detectores de infrarrojos.
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Espectros de algunos elementos quimicos

Para conseguir que un cuerpo emita luz visible es necesario elevar su temperatura por encima de los 600-
700°C; es decir, llevarlo a incandescencia. Por ejemplo, un blogque de hierro de color negro adquiere un color
rojizo a medida que aumenta su temperatura, pasando posteriormente a un rojo vivo, y para temperatura mds
alta, al llamado "rojo blanco". Ese mismo cambio de color se puede apreciar en el filamento de una bombilla.
También el color de la luz de las mayores fuentes de radiacién conocidas, las estrellas, estd relacionado con la
temperatura.

La radiacién que proviene de un cuerpo es la suma de la radiacién propia y la que refleja. Si se desea estudiar
Gnicamente la EMISION propia es preciso aislar al cuerpo de algin modo. Esta dificultad desaparece si el
cuerpo absorbe toda la radiaciéon que recibe. Los objetos de color negro poseen en gran medida esa propiedad.
Pero, 2qué hay mds negro que una habitacién sin ventanas a oscuras?

Este es el modelo de cuerpo negro ideal: una cavidad de paredes muy absorbentes con una pequefia abertura
en una de sus paredes. Cualquier radiacién que entre en la cavidad serd, casi con toda certeza, absorbida por
los paredes antes de que pueda salir de ella. De este
modo, se puede asegurar que la radiacién que salga

Ultravioleta . .
| | .. por la abertura tiene su origen en las paredes de la
,‘/ "fl,'a"o’o visible cavidad, esto es, se trata de emisién propia.
T

! | El espectro y la cantidad de radiacién que emite un

T i | cuerpo depende en general del material del que esté
I hecho. Sin embargo, en los cuerpos negros ideales
o . ; . .
& o esto no es asf: no importa cudl sea el material del que
5" | | estén hechas las paredes ni la forma de la cavidad.
|
1 !
w i !

4307 | 75 107 La forma de descr}%}lr la I’OdIOCI.On. emljﬂdo por un
Mo —s g CUerpo es una funcién llamada distribucién espectral.
0 Amax 10 2x%0 3x10 Esta funcién, para un valor fijo de la temperatura nos

Longitud de onda 7\'(9‘1 metros) — informa de cémo se reparte la intensidad de energia

procedente del cuerpo entre las distintas longitudes de
onda (ver figura adjunta).

El 4rea encerrada por la curva y el eje de abcisas es igual a la intensidad total de energia emitida por el cuerpo
a esa temperatura. Variando la temperatura del cuerpo cambia la forma de distribucién espectral,
desplazdndose el mdximo (longitud de onda en la que se emite la mayor cantidad de energia) hacia longitudes
de onda mds cortas.

Para intentar deducir, en base a un modelo teérico de comportamiento, la forma de estas curvas de distribucién,
se supuso que los "emisores" que constituyen la pared de la cavidad pueden oscilar con una energia cuyo valor
puede ser cualquiera que esté comprendido entre O e 0.
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Con esta hipétesis, se deduce una ley que se adapta bastante bien a la curva observada experimentalmente (ver
figura), pero sélo en las zonas de BAJAS FRECUENCIAS (valores altos de A) pero fracasa estrepitosamente en la
zona de las altas frecuencias, donde prevé una emisién de energia infinita, lo que se llamé la catéstrofe
ultravioleta, ya que ningln cuerpo puede emitir infinita energia. En definitiva, las leyes y teorfas fisicas de finales
del siglo XIX eran incapaces de explicar de modo completo y satisfactorio, la emisién de energia por radiacién.
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Los datos exactos de las curvas reales de distribucién fueron resumidos, de forma experimental, por el fisico
alemén Wilhem Wien en 1893 en la denominada ley del desplazamiento que en parte establece que para un
emisor perfecto de espectros continuos, el producto de la A (en cm) correspondiente a un méximo por su
temperatura absoluta (en K) es una constante con el valor empirico de 0,2897 cm - k:

Amsdcm) x T(K) = 0,0029 m.k
Por ejemplo, A, para el Sol es, aproximadamente, 5,5.107. Asf resulta que T = 500 K*

Dado que la ley de Wien es aproximadamente vdlida para los intervalos extremos de temperatura, podemos, en
seguida, hacer algunos célculos sorprendentes: se analiza la radiacién de estrellas distantes para determinar el
valor de Améx. Asi se determina, aproximadamente, la temperatura superficial de las estrellas. Para las estrellas
“calientes”, cuyo valor de Amdx es pequefio y corresponde al extremo azul del espectro o incluso més allg, las
temperaturas son mds altas que la del Sol. Las estrellas “mas frias” (rojizas) tienen valores mayores de Améx y
por tanto T es menor.

Igualmente, para la radiacién del cuerpo negro rige otra ley experimental, denominada ley de Stefan-Boltzman,
que regula la energia total emitida por un cuerpo negro, por unidad de tiempo y superficie:

Etotal = o T*

siendo 6 = 5,67-10% Wm?K* la denominada “constante de Boltzman”.

Q5. ¢Qué longitud de onda corresponde al pico del espectro de la radiacién emitida por un cuerpo negro a 300 K (temperatura
ambiente)? ¢Seria visible?

Q6. ¢Qué rango de temperatura tendrian estrellas como Vega o Antares? (Dato: Arojo: de 6100 a 7500 angstron; Aazul: de 4500
a 500 angstron)

El problema de hallar qué mecanismo hace que los dtomos radiantes produzcan la distribucién de energia de la
radiacién del cuerpo negro lo resuelve en el afio 1900 el fisico alemdn Max Planck en un trabajo que presenta a
la Sociedad Alemana de Fisica de Berlin, y en donde anuncia haber hallado una ecuacién empirica que se
ajusta a las curvas experimentales. Sin embargo, Planck no estaba muy satisfecho con su trabajo, ya que para
deducir su ecuacién habia tenido que hacer algunas hipétesis que chocaban frontalmente con la concepcién
fisica de la realidad en vigor en esos momentos: se inicia aquf la nueva fisica de nuestro siglo.

*Sin embargo, esta cifra es algo baja, en parte porque la radiacion del Sol es parcialmente absorbida por nuestra atmosfera, sobre todo en las longitudes de onda
cortas, por lo que el valor real de A™ es algo menor; y también porque el Sol no es una superficie negra ideal, a la que pueda aplicarse con toda precision la
ecuacion de Wien.

e ——
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Planck admite que:

° Cada d4tomo se comporta como un pequefo
oscilador y que cada uno oscila con una frecuencia dada v.
o Cada d4tomo puede absorber o emitir energia de

radiacién en una cantidad proporcional a su frecuencia v:

E=hv

La constante (A) de Planck es una constante universal, de valor 6,6256.10* J.s

El trabajo de Planck supone que la energia se emite o se absorbe
en “paquetes” (a los que denominé “cuantos”). Es decir, la
energia “estd cuantizada”, no puede transferirse de modo
aleatorio o continuo, sino como mdltiplos enteros de esos

“cuantos”, de valor individual h - v.

Q7. Determina la frecuencia y el valor del
cuanto de energia que corresponde a un
oscilador que emite radiacion en una longitud
de onda en el vacio que corresponde a 4000 A

Una de las consecuencias que se derivan de las ideas de Planck es que la "/uz estd cuantizadd', siendo emitida o
absorbida por los osciladores en “paquetes” que son multiplos enteros del cuanto de energia. Sin embargo, el
reconocimiento de que la teoria clésica de la luz necesitaba un profunda revisién vino de la mano de una nueva
experiencia: el efecto fotoeléctrico, que junto con el efecto Compton, contribuyeron a establecer la concepcién
actual de la luz, a la que se atribuye un comportamiento dual como onda y como corpUsculo. Cada uno de
estos fenémenos nombrados, se estudiardn un poco mds adelante en este tema.

11. “CUANDO LA MECANICA CLASICA YA NO SIRVE”:
Fenomenos mecanicos que NO se explican con la fisica de Newton

La mecdnica cldsica permite interpretar la mayor parte de los movimientos que realiza un cuerpo cuando sobre
él acta (o no) alguna fuerza, pudiendo prever, incluso, los efectos de esas fuerzas, posiciones, etc. Sin
embargo, la mecdnica de Newton no fue capaz de explicar ciertas experiencias que se desarrollaron a finales del
siglo pasado y comienzos de este. Esas experiencias estaban velocidad /

relacionadas con el movimiento de las llamadas “particulas .
elementales”. -

11.1. ;Hay limites de velocidad? .
Segun la mecdnica cldsica, no existe (en principio) ningon limite  © z
para la velocidad que puede adquirir un cuerpo. Si se ejerce una L
fuerza constante sobre un objeto, conforme pasa el tiempo, su s
velocidad va en aumento, y nada en las ecuaciones que se
conocen en la mecdnica newtoniana, nos indica que esta energia
velocidad no pueda seguir creciendo.

Cuando se realizan experiencias con electrones, sometidos a diferencias de potencial y se les provocan
aumentos de velocidad, cabe esperar un resultado como el aparecido en la gréfica (linea de trazos). Sin
embargo, los resultados experimentales demuestran que la curva resultante es en realidad la que se indica en
trazo continuo, donde se puede apreciar que la velocidad NO crece linealmente, sino que se estabiliza a medida
que aumenta la energia, hasta alcanzar un valor cercano al de la velocidad de la luz.

En principio, puede parecer que las ecuaciones de Newton son erréneas. No es eso: el principio de
conservacién de la energia mecdnica sigue siendo perfectamente vélido; lo que sucede es que toda la energia
que se ha comunicado para acelerar a los electrones NO HA SIDO UTILIZADA para incrementar la velocidad
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de éstos. Se precisa establecer una nueva expresién para ese principio de conservacién, encontrando asimismo
la relaciéon que existe entre energia y velocidad cuando esa velocidad sea muy alta.

11.2 Dos protones chocan entre si.

Lo anterior, no es lo Unico que pone de manifiesto la insuficiencia de la mecdnica cldsica para situaciones
“limite” que rozan la velocidad de la luz. También el estudio de los choques evidencia ciertas contradicciones
que la mecdnica cldsica no puede resolver.

Estudiemos el choque entre dos protones5. Supondremos que, inicialmente, uno de ellos estd en reposo.
Podremos suponer que el choque que se produce es perfectamente eldstico, pudiendo aplicar los principios de
conservacién que ya conocemos.

Veamos cudles son las previsiones de la mecdnica cldsica para un choque de estas caracteristicas. Por un lado,
ha de conservarse la energia cinética, esto es que Ec(i) = Ec(1) + Ec(2). Por otro lado, ha de conservarse la
cantidad de movimiento:

Di =D+ D,

Como Ec = 2 mv2 yp = m - v se puede poner que Ec = p?/2m

de donde

2 2 2

bi _ P P 2 2 2
= +—== p. = +

2m 2m 2m pz pl p2

y como recordaremos que
Pi=pP TP
resulta que

p; =i ) =P+ D)) (Bi+Dy)=pi +2- By B+ P;

Teniendo presente todo lo anterior, para que se verifique esta ltima ecuacién, es necesario que el producto
PP, =0

de donde concluimos que los vectores b y P2 son perpendiculares entre sf.

Sin embargo, estas previsiones tedricas sélo son ciertas cuando la velocidad con que incide el protén que
penetra en la cdmara de burbujas es relativamente baja. Cuando se trata de protones que se mueven a
velocidades cercanas a la de la luz, el dngulo que forman los dos vectores es menor que 90°. Esto se debe, de
nuevo, a que las expresiones de la mecdnica cldsica para los principios de
conservacién no son las adecuadas: hace falta una remodelacién de la
mecdnica.

12. MECANICA RELATIVISTA: un nuevo
punto de enfoque.

Ya en su época, Galileo establecié que las leyes de la dindmica deben ser las
mismas en todos los sistemas de referencia, si se mueven con velocidad
constante unos con respecto a otros. Esto es lo que constituye la esencia del
conocido “principio de relatividad de Galileo”. Sin embargo la luz es una
excepcioén a este principio, ya que su velocidad de propagacién es constante,
independientemente del sistema de referencia elegido.

En sistemas de referencia inerciales, como sabemos, la mecdnica clésica sigue
siendo vdlida. Sin embargo, a rafz de lo Gltimo que hemos estudiado, cuando
se contemplan velocidad es cercanas a la de la luz, parece “que algo falla” y es necesaria una revisién. Esto es
lo que hizo Albert Einstein.

°Los choques entre protones ofrecen la facilidad de poderse visualizar muy facilmente en camaras de burbujas, lo que hace relativamente facil su
estudio”. Ademas, disponer de protones en un laboratorio de fisica no es ningun inconveniente.
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En el afio 1905, el principio de relatividad especial de Einstein, enuncia como postulados, que

e Todos las leyes de la Naturaleza deben ser las mismas para observadores inercias, es
decir, que se mueven con velocidad constante unos respecto de ofros. Si lo anterior es asf,
resulta que NO es posible detectar el movimiento absoluto y uniforme.

e Lo velocidad de la luz es la misma, medida en cualquier sistema de referencia inercial.

Estos postulados van en contra de algunas conclusiones de la mecénica clasica y choca frontalmente con la
relatividad de Galileo. Asi, por ejemplo, una persona que midiera la velocidad de la luz de un foco de un tren
que se moviera a, por ejemplo, 10 000 km/h, seguiria obteniendo el resultado de ¢ = 3.10° km/s (la velocidad
delaluz, )y NO c + v.

12.1. Revision de conceptos: Masa, energia y cantidad de movimiento.
Las modificaciones que introduce la teoria de Einstein son importantes y relevantes cuando las velocidades de los
objetos con los que se trabaja son cercanas a la de la luz. En “la vida prdctica” la mecdénica clésica siendo una
excelente aproximacién.
Sin embargo, existe en fisica un extenso campo, el de las particulas elementales, en donde se consiguen con
relativa facilidad las velocidades cercanas a las de la luz, ya que las particulas con las que se trabaja son de muy
pequefia masa. Ahi las teorias de Einstein juegan un papel crucial. De hecho, ya en 1902 se observd que la

masa del electrén cambia con su velocidad.

Einstein observé que la ecuacién fundamental de la mecdnica

o
dt

sélo era vdlida si se expresaba la cantidad de movimiento en la forma

my -V
—_ Iy
p= 2

%

-

¢

donde m, representa la masa de la particula en reposo.

Para simplificar la escritura, lo anterior suele ponerse como

= Do
p:
1-p°
o bien como
p=T-m,-v
donde B = v/cy
r= 1
1- 42

Asi, la expresién que nos proporciona la cantidad de movimiento puede escribirse como

p=m-v

donde

es la masa relativista.
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Con esta nueva reformulacién de la cantidad de
movimiento, la energia cinética ha de calcularse de otro
modo. Ese modo, incluye cdlculo integral, que da como
resultado final que

Ec = (m - mg) ¢

El primer término de la ecuacién anterior, mc?, depende
de la velocidad de la particula. El segundo, no. Ese

FISICA NUCLEAR y CUANTICA. Temas5.
Departamento de Fisica y Quimica. Ecija.
"Sapere aude”

Q8. Estudia la expresion de la masa relativista y observar
para qué valores m ~ my

Q9. ¢Por qué para un electron en un acelerador de
particulas su masa varia. {Cudndo sera mayor la masa del
electrdn, en reposo o en movimiento cercano a la de la luz?
Q10. Para una particula elemental, éen cuanto varia su masa
al moverse a una velocidad v = 0.5 c¢? é{Aumenta o
disminuye?

segundo término, m,c? , recibe el nombre de energia en reposo (E,).

Si no tenemos presente la energia potencial que la particula pudiera tener, la energia total que la particula
tendria serfa la suma de la energfa cinética ((m-my)c?) vy la energia en reposo (myc?); esto es:

E = Ec + myc® = mc? = I'myc?

Q11. (Con qué velocidad debe moverse una particula para que
su momento lineal sea mOc? Determina la energia total de la
particula en ese supuesto.

Sol.: v = (27%/2)c; Et = V2 myc?

Si la particula se mueve a velocidad cercana a la de
lo luz, B tiende al valor 1 y T tiende a crecer
indefinidamente. Por tanto, la energia cinética de la
crece indefinidamente, y ya que la Ec de un cuerpo es
igual al trabajo realizado por las fuerzas exteriores

sobre el mismo (teorema de las fuerzas vivas), serd necesario comunicar una energia infinita para alcanzar la
velocidad de la luz. Esto nos indica que cualquier particula con masa, no podrd alcanzar jamds la velocidad de

la luz.

A partir de las ecuaciones anteriores, pueden deducirse algunas relaciones importantes.

Veamos.
Ya que
r=—L _—r2a-p)=1
1-p5°
como
E=T-m,-c
p=I-my-v=p4-T-my-c
E
r=——~
my-c
resulta
_ P _pc
myc -
myc
sustituyendo estos valores
r’.a-p4=1
B> (, Pl _
(m0C2)2 E2 :

de donde resulta que

E =J(pc)* +(myc?)?

Esta ¢ltima ecuacién es fundamental en mecdnica relativista, ya que en los experimentos con particulas
elementales es mds facil medir la cantidad de movimiento de éstas que su velocidad, por lo menos en particulas
cargadas, ya que ellas pueden ser desviadas por campos magnéticos. De este modo, el radio de curvatura nos
proporciona una medida indirecta del valor de la cantidad de movimiento de la particula.
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La ¢ltima ecuacién, también puede ponerse del modo
E* —(pe)’ = (mc*) = E,

Segun esto, la energia en reposo de una particula E, es constante, independientemente del sistema de referencia
elegido. Por ello, la expresién

E” - (pc)?
es igualmente consfante.

Hay que observar que segin lo anterior, si la particula en estudio tiene masa nula (las veremos mds adelante)
resulta que E = pcy con ello

Esto supone que una particula de masa en reposo nula DEBE ESTAR SIEMPRE EN MOVIMIENTO, CON UNA
VELOCIDAD IGUAL A LA DE LA LUZ.

Q12. El bevatron es un acelerador de protones que puede comunicar a éstos una energia cinética de 10-9 J. Determina la
variacion de masa que experimentan estas particulas.

Q13. Si se comunica a una particula en reposo una energia cinética igual a n veces su energia en reposo, determina cual sera
su velocidad y su cantidad de movimiento.

(Sol.: v=c(1-1/(n+1)2)1/2; p = (n+1)(1-1/(n+1)2)1/2mqc

12.2. Otras unidades.

Dadas las relaciones anteriores, para “el mundo de las particulas elementales” resulta mds conveniente expresar
la energia que la particula lleva asociada. Una unidad habitual en estos terrenos del mundo cudntico es el
electronvoltiob (eV) y el MeV (megaelectronvoltio). De este modo, ya que la energia en reposo de una particula
viene dada por E, = myc?, para un protén, (de masa my, = 1,673.10% kg) por ejemplo, tendremos que E, =
1,504.107"° J, o sea, 939 MeV.

Segun lo anterior, podemos expresar la masa en MeV/c?, en lugar de expresar la energia en MeV. Asi, resulta
que para el cdlculo anterior que mp = 939
MeV/c?. Asi, expresar la energia en reposo de una
particula en MeV o su masa en MeV/c? es
prdcticamente equivalente. Esto nos evita el
engorro de trabajar con kg y manejar
exponenciales, donde es f4cil errar.

Q14. Comprobar que el MeV/t:2 es una unidad de masa, mientras
que el MeV/c es de cantidad de movimiento.

Q15. La masa en reposo de un electrén es 9,109.10°" kg, y la del
neutrén es 1,6784.10% kg. Determina su energia en reposo en
julios y en MeV.

13. FOTONES: particulas sin masa. EFECTO FOTOELECTRICO

Por una ironia, el primer paso que condujo al descubrimiento del denominado efecto fotoeléctrico y al
reconocimiento de que la teorfa clésica de la luz necesitaba una revisién fundamental, fue una observacién
incidental recogida por Hertz durante la investigacién experimental que proporciond la prueba mds contundente
en favor de la teoria electromagnética clésica de Maxwell. En 1887, investigando la descarga eléctrica entre dos
electrodos usada como fuentes de ondas electromagnéticas, Hertz observéd que la intensidad de la descarga
aumentaba cuando se iluminaba los electrodos con luz ultravioleta. Se vio también que la radiacién ultravioleta
tenia el efecto de arrancar cargas negativas de la superficie limpia de un metal y que eran esas cargas las que
ayudoban a mantener una corriente transitoria adecuada entre los electrodos. De hecho, se vio un afio después
que ciertas sustancias (en particular los metales alcalinos) mostraban el mismo efecto con luz visible. Se pudo
comprobar que el aire NO intervenia en el proceso.

Como recordarés, el electronvoltio es la energia que adquiere un electron al someterlo a una ddp de un voltio. 1 eV =1,6.10"J
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La figura muestra el esquema de una fotocélula. Consta esencialmente de un cétodo fotosensible (sensible a
determinados “tipos de luz”, fabricado de metales alcalinos o sus éxidos) y de un dnodo o placa metdlica dentro
de una ampolla de vidrio con un elevado vacio. Al incidir luz sobre el catodo, arranca electrones, que son
atraidos por el dnodo positivo, origindndose una corriente eléctrica que se detecta fécilmente.

De experiencias de este estilo, se dedujeron una serie de leyes experimentales:

. El efecto fotoeléctrico es précticamente instantdneo, es decir, al iluminar el cdtodo, se detecta
instantdneamente la corriente, la cual cesa al suprimir la iluminacién.

. La infensidad de corriente (carga de electrones emitidos por luz
unidad de tiempo) es proporcional a la intensidad de la luz 7,
incidente. /////

o La energia (y velocidad) de los fotoelectrones sélo depende de la , v
frecuencia de la luz, pero no de su infensidad. Los fotoelectrones catodo “:// ¢
de masa m extraidos del cdtodo por efecto de la luz incidente 'S I
poseen una energia cinética inicial. Para determinar la energia \ anodo
méxima, se aplica a los electrodos una ddp de signo opuesto fot ocdlula

que se va incrementando hasta que anule por completo la
corriente fotoeléctrica. En tales condiciones, se verifica que V,.e

= Y% m v’ ,, donde V, es el “potencial de detencién” (o
potencial de frenado)
o Para cada metal del cétodo, hay una frecuencia minima
(denominada frecuencia umbral) por debajo de la cual NO se 4‘ 1A

produce emision fotoeléctrica, cualquiera que sea la intensidad
de la radiacion.

Estas leyes experimentales (sobre todo la Gltima) NO podian explicarse segin la concepcién ondulatoria de la
luz. Fue A. Einstein quien, en 1905, establecié de modo contundente la hipétesis que permitié explicar el efecto
fotoeléctrico. Por ello recibiria el Premio Nobel (y no por sus teorias de la relatividad)’.

Los trabajos de A. Einstein sobre el efecto fotoeléctrico, establecen que en las interacciones con la materia, una
onda electromagnética de frecuencia f puede ser considerada como un conjunto de particulas (a las que Einstein
denominé fotones), cada uno de ellos “portadores” de una energia igual a E = h - f (siendo f la frecuencia de la
radiacién y h la cte. de Planck).

El fotén asi descrito, es una particula sin masa y sin carga, que por lo tanto ha de moverse continuamente a la
velocidad de la luz.

Segun las ideas de Einstein, una luz muy intensa es aquélla que posee muchos fotones. Sin embargo, cada fotén
posee una energia determinada que sélo depende de la frecuencia de la radiacién luminosa.

Para explicar el efecto fotoeléctrico, admitia que cada fotén del haz choca con un electrén. Sila energia del
fotén es suficiente, entonces arranca el electron del étomo; en caso contrario, no podrd hacerlo. Por més que se
aumente la intensidad del haz (y por tanto el nimero de fotones) si cada uno de ellos no posee por si mismo la
energia suficiente, NO se arrancardn electrones y no tendré lugar el efecto fotoeléctrico.

Este hecho (y su interpretacién correspondiente) dieron por sentado definitivamente el cardcter dual de la luz.

La energia del fotén que incide, ha de emplearse de dos formas: extraer el electrén (venciendo la atraccién del
metal, trabajo de extraccién, W) y dotarlo luego de velocidad (de energia cinética). Por ello, puede escribirse
que

hf=Ec+W

W es caracteristico de cada metal.

"A. Einstein era de origen judio. En su época, en los “preparatorios” de la 2* guerra mundial, no era una “decision acertada” otorgar el premio nobel a un
cientifico judio que habia dado a conocer unas teorias que buena parte de los “fisicos ortodoxos” alemanes, fundamentalmente, no entendian. También en esto
de los Premios Nobel, las presiones politicas y sociales estan fuertemente presentes: “no es tan bonito como nos lo pintan”
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Teniendo presente que el efecto fotoeléctrico sélo tiene lugar para energias superiores a la frecuencia umbral,
podemos escribir que W = h.f, con lo que lo anterior nos queda del modo:

Ec = hif - )

expresién que se conoce con el nombre de ecuacién de Einstein del

efecto fotoeléctrico. Vo

Teniendo presente la idea de “potencial de detencién” anteriormente
sefialada, podremos escribir que:

Vo e = hf - W,

por lo que variando la frecuencia, podemos obtener una serie de f fo=Wo/h
valores del potencial V,. Si la ltima expresién es correcta, el grafico de

los valores de V, frente a f debe ser una recta. Esto es exactamente lo Wole
que se obtiene.

Si prolongamos la recta, corta al eje de ordenadas en un punto que corresponde con el valor WO/e (el cual se
obtiene sin mds que hacer cero la frecuencia en la ecuacién anterior).

E FOTON hV

Por tanto:

5
700 nm =6.22x10" m/s

h 1776V 550 nm
e

Yt _Q%XIO m/s

taga = 205 eV

400nm
3.1eV
‘I
‘I

El potasio necesita 2,0 e.v para desprender un electron

NE
==

Midiendo a y utilizando el valor conocido de la carga e

) No extrae
podemos volver a determinar la constante de Planck. El  cicctrones
resultado es el mismo que el hallado para la radiacién del
cuerpo negro, lo cual constituye una justificacién més de
la hipétesis de Planck.

Q16. Un electrén arrancado al hierro, cuya energia de extraccion es de 4,8 eV, posee una energia cinética de 4 eV. Calcula la
frecuencia minima capaz de extraer ese electron y la de la radiacién usada.

Q17. Si se duplicara la frecuencia de la radiacion que incide sobre una placa metalica, ¢se duplicaria la energia cinética de los
electrones emitidos? Explicacion.

Q18. La energia que se necesita para extraer un electron del sodio es de 2,4 eV. {Podemos producir el efecto fotoeléctrico
para el sodio con luz anaranjada, cuya longitud de onda es 6700 A?

Q19. Al incidir sobre el potasio un haz de luz de 3000 A, los electrones emitidos poseen una energia cinética maxima de 2,05
eV. Determina la energia del fotén incidente y la energia de extraccion del potasio.

14. EFECTO “COMPTON”

En el afio 1923, el fisico norteamericano A. H. Compton (1892-1962; foto)
descubrié que un haz de rayos X de 0,71 A de longitud de onda era
dispersado al cruzar una regién en donde existian electrones. Este
descubrimiento desencadend nuevos conocimientos sobre los fotones.

Los rayos X, como sabemos, son radiacién electromagnética cuya frecuencia
es mas elevada que la de la radiacién visible. La experiencia de Compton sélo
se explica suponiendo que los FOTONES pueden “chocar” con los electrones,
siendo dispersados por éstos. La particularidad de este fenémeno estd en que
la frecuencia de la radiacién dispersada es MENOR que la de la radiacién
incidente.
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Radiacjon incident e Si llamamos A a la longitud de onda incidente y A la de
la dispersada, Compton encontré experimentalmente que

/ lo diferencia A" - A sélo depende del dngulo de dispersiéon

i 6 formado por la direccién de la radiacién incidente y la

/ elect 16n direccién en la que se observan las ondas dispersadas

g \ .\\\& U (ver figura) segin la expresién
N | Detector A - = A, (1-cos 6)

™

donde A, es una constante cuyo valor, determinado
experimentalmente, tiene un valor de Ac = 2,42.107? m,
Radiacién dispersada y conocida con el nombre de longitud de onda de
Compton para electrones.

Por las caracteristicas de las particulas que intervienen, estd claro que el estudio de esta colision ha de hacerse
utilizando la mecdnica relativista. A partir de esto, la dispersién de una onda electromagnética por un electrén se
puede inferpretar como el “choque” entre la onda y el electrén en donde se conservaran tanto la energia como
el momento lineal. Ademds, de las ecuaciones relativistas que venimos utilizando se desprende que una de las
particulas que colisionan tiene en reposo masa nula y se mueve con velocidad igual a ¢ (recordar que en estos
casos, vimos que E = pc).

Analizando el choque, y teniendo presente los principios de conservacién de la energia y cantidad de
movimiento, escribiremos que (conservacién de la energia):

Ey+h.f =y EX+ p*c* + hf"

donde EO es la energia en reposo del elecirédn, hf es la energia correspondiente al fotén incidente, hf’ la que
corresponde al fotén dispersado, y (E,2 + p°c?)'? es la energia del electrén tras salir arrancado del blanco,
debido a la inferaccién.

Del mismo modo (conservacién del momento lineal):

pP=p.+p

donde p es la cantidad de movimiento del fotén inicial, p’ la del fotén dispersado y p, la correspondiente al
electrén.

Ya que para el fotén

h
E=pc:>hf=pc:>h£=pc:>p=—

A A
si resolvemos el sistema formado por los principios de conservacién de la energia y de la cantidad de
movimiento, se obtiene que

1 1__h -(1-cosf)

f r me~c2

Como recordamos que A = ¢/f = ¢ = A - f se deduce de lo anterior que

A=A = (1-cos®)
m,-c
por lo que se deduce que necesariamente
h
A, =—
m,c

Asi, midiendo A, m, y ¢, se puede calcular el valor de h, obteniéndose el mismo valor encontrado para la
constante de Planck.

Por tanto, después de todo esto, se puede explicar la dispersién de la radiacién electromagnética por un electrén
libre si se identifica el proceso con un choque entre un electrén libre y una particula de masa en reposo nula, el
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fotén, que posee una energia E = h - fy un momento lineal dado por p = E/c = h/A antes de la colisién y una
energia E' = h - f' y un momento p’ = h/A’ después de la colisién.

Como se ha visto, las explicaciones del efecto Compton han requerido, las siguientes suposiciones:

o la radiacién electromagnética hace las veces de una particula de masa en reposo nula, que
denominamos fotén.

o la dispersion de la radiacién electromagnética por un electrén libre se puede considerar como un choque
entre el electréon y un fotén.

o La energia y el momento lineal del fotén estén relacionados con la frecuencia y la longitud de onda de la
radiacién electromagnética por E = hf y p = h/)A; esto es, asociamos el fotén a una onda

electromagnética.

Q20. Rayos X de 1 A son dispersados mediante un bloque de carbdn. La radiacion dispersada se observa a 902 del haz incidente.
A) Determinar el desplazamiento Compton AA; B) ¢Qué cantidad de energia cinética se comunica al electron que rebota?
(Suponer tratamiento clasico con Eo = 0)

Q21. Un fotdn cuya energia es de 15 keV choca con un electrén libre en reposo y sale dispersado. Si el dngulo de dispersion es
de 609, calcula cuanto varia la energia, frecuencia y longitud de onda del foton.

Q22. Un fotdén de 10-11 m de longitud de onda, experimenta la dispersion Compton en una muestra de silicio. La radiacion
dispersada tras el proceso lo es en una direccion perpendicular a la direccién de incidencia. Determina la longitud de onda que
corresponde a la radiacion dispersa del movimiento de los electrones de retroceso. (Sol.: 1,243.10’11 m; 2,4.104 eV; 1282 con la
direccion del fotdn dispersado)

15. ASOCIACION “ONDA-PARTICULA”

Los fenémenos de difraccién e interferencia (que ya se vieron en el tema de movimiento ondulatorio) pueden ser
aplicados y explicados considerando la luz como una onda, con todas las propiedades de éstas. Sin embargo,
para explicar la radiacién del cuerpo negro, el efecto fotoeléctrico o el efecto Compton, se necesita una nueva
teoria: la teoria corpuscular de la radiacién.

Cada una de estas interpretaciones justifica una serie de experiencias y permite armonizar, tras siglos de disputa,
las concepciones corpuscular y ondulatorias de la luz, defendidas, respectivamente por Newton y Huygens en
siglo XVII: para longitudes de onda entre 10-3 y 103 m, la imagen ondulatoria concuerda perfectamente con los
hechos experimentales. En la regién del visible, ambas descripciones son posibles dependiendo del tipo de
fenémeno observado. Cuando la longitud de onda disminuye hasta érdenes del amstrong o inferiores, la
descripcién foténica es la mds adecuada. Sin embargo, conforme las técnicas experimentales se fueron haciendo
més precisas, se comprobé que la naturaleza de la luz es mds sutil. Simultdéneamente presenta la conducta
ondulatoria y corpuscular, aunque en unos fenémenos predomina mds una sobre otra. El marco teérico de la
conexién de ambas teorfas lo constituye la mecdnica cudntica.

Aceptando, por tanto, el carécter corpuscular de la radiacién, 2por qué no pensar en un posible
comportamiento ondulatorio de la materia?

15.1. Naturaleza Ondulatoria de la Materia.

Luis de Broglie (foto) se licencié en historia en la Universidad de Parfs. Sin
embargo, mantenia con su hermano (que era fisico) profundas discusiones sobre
problemas cientificos. Esto le hizo plantearse adentrarse en la fisica, y en su tesis
doctoral plantea ya que al igual que los fotones presentan un comportamiento
dual, como ondas y como particulas, la materia debia presentar también el mismo
comportamiento.

De Broglie establecié la hipétesis de que las particulas materiales tienen asociadas
una onda; y no sélo eso, sino que como pura especulacién asignd una longitud de
onda a estas ondas hipotéticas. Supuso que la longitud de onda de las ondas
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materiales deberia venir dada por la misma relacién aplicable a la luz, es decir, A = h/p que relaciona la
longitud de onda de una onda luminosa con el momento de los fotones asociados a ella.

Predijo que:
h
A=—mro
m-v
donde m es la masa de la particula.

Las ideas de De Broglie fueron posteriormente confirmadas experimentalmente, y hoy en dia se acepta sin
reservas el cardcter dual de la materia y de las particulas elementales.

La evidencia mas directa de las ondas de materia lo dio la observacién de la difraccién de haces de particulas
tales como los electrones y neutrones. Las figuras de la difraccién coincidian con las que cabria esperar si se
asocian a las particulas una onda con la longitud de onda de De Broglie.

La naturaleza ondulatoria de la materia se pone de manifiesto cuando la longitud de onda de las particulas es
un poco mayor que las dimensiones de los obstdculos con los que tropieza, ya que entonces las ondas
asociadas a esas particulas se difractan en ellos con facilidad.

Los electrones revelan su naturaleza ondulatoria si su longitud de onda es del orden de las dimensiones atémicas
y los neutrones cuando es del orden del tamafio del nicleo.

Podemos comprender, por tanto, por qué tardé tanto tiempo en descubrirse la naturaleza ondulatoria de la
material. Se precisan las masas mds pequefas que existen, como las particulas atémicas, para que su longitud
de onda asociada sea lo suficiente grande para que se puedan observar en la materia fenémenos derivados de
su naturaleza ondulatoria.

Q23. {Qué longitud de onda debe tener un haz de electrones cuya energia cinética es de 100 eV?

(Sol.: 1,2 A)

Q24. Determina la longitud de onda de De Broglie correspondiente a una pelota de tenis que se mueve a 190 km/h (en un
saque) si su masa es de 90 g. Calcula también la que corresponde a un tren de mercancias de 1000 toneladas que marcha a
150 km/h.

16. ESPECTROS DISCONTINUOS

Como vimos unas pdginas anteriores, el estudio de los espectros continuos de emisién, llevé a Planck a formular
su hipotesis cudntica en el afio 1900. Nos referimos entonces sélo a los espectros producidos por sélidos o
liquidos incandescentes. Esos espectros dependian sélo de la temperatura de la fuente, pero no de su
composicién quimica. Y naturalmente, fue precisamente este cardcter universal de los espectros de emision el
que atrajo la atencién de Planck y le hizo sospechar la existencia de una ley fundamental de la fisica. Una vez
identificadas las caracteristicas generales de esta ley (al menos provisionalmente) y comprobado su éxito en la
interpretacién del efecto fotoeléctrico, veamos ahora cémo podia aplicarse a los problemas mds especificos de
la estructura atémica. Con este objeto, volvamos a otro tipo de espectro.

Desde hacia tiempo, se sabia que los gases y vapores emiten luz cuando son “excitados” mediante una chispa o
arco eléctrico. Ademds, resultaba que la luz asf emitida, cuando se descomponia mediante un espectroscopio,
daba un espectro notable y fundamentalmente diferente de los espectros continuos de emisién de los sélidos y
liquidos incandescentes; los gases y vapores tienen espectros de emisién de rayas, discontinuos, es decir, en
lugar de una banda de colores variables del tipo “arco iris”, sélo presentaban luz en algunas longitudes de onda
bien definidas con espacios oscuros entre ellas. Visto con un espectroscopio, el espectro aparece como un
conjunto de lineas irregularmente repartidas, muy brillantes unas, y otras menos.
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Otro punto de diferencia con respecto a los espectros continuos de emisién, es que los espectros de emisién de
lineas SON MARCADAMENTE DIFERENTES PARA ELEMENTOS DISTINTOS. Cada sustancia tiene su propio
sistema caracteristico de longitudes de onda en toda la regién observable. Algunos materiales revelan un
espectro de emisién complejo, otros son mucho mds simples: el vapor de hierro, por ejemplo, muestra unas seis
mil lineas brillantes, mientras que el vapor de sodio tiene sélo dos rayas intensas amarillas préximas en la regién
visible. La gran variedad de sistemas de rayas y sus separaciones parecia completamente inexplicable: por qué
los gases emiten espectros de rayas y por qué elementos intimamente relacionados presentan sistemas de lineas
tan diferentes? Todo esto estaba destinado a permanecer como un auténtico enigma durante casi tres
generaciones. De cualquier modo, cada material podia identificarse a partir de su espectro de emisién de rayas.

De todos estos hechos, surgié inmediatamente, la necesidad de encontrar alguna regularidad entre las lineas
que conforman.

16.1. Trabajos de Balmer.

En 1884, el profesor suizo, Johann Balmer, estudiando la zona del espectro de emisién del hidrégeno
correspondiente a la zona visible, hallé una expresién que, sin ningun soporte tedrico, permitia calcular las
longitudes de onda de las lineas visibles del hidrégeno. Esa expresidn es ya conocida de un curso anterior:

1_ .[L_L}
A 22 p?

donde R es una constante, de valor 1,097.10” m” y 7 un nimero natural cuyo valor ha de ser superior a 2.

Al perfeccionarse las técnicas espectroscépicas, se encontré que existian mds series de lineas en el espectro del
hidrégeno. Se hallaron nuevas series en el ultravioleta (serie de Lyman) y en el infrarrojo (serie de Paschen vy
Brackett). Todas las expresiones para determinar la posicién (la longitud de onda) de esas lineas pueden ser
sintetizadas en la ecuacién final:

1
[PAERES
A n;,  ny

i

donde n; < n; siendo ambos ndmeros enteros.

Esta expresién (empirica) no justifica, en absoluto por qué los gases emiten espectros a rayas. De nuevo, las
teorfas clésicas sobre emisién de radiacién son incapaces de explicar estos hechos, y mucho menos, demostrar
la validez de las férmulas anteriores.

El hecho de que cada elemento quimico presente una serie de lineas caracteristicas, permitié sospechar mds
adelante, que tales espectros debian estar infimamente relacionados con la estructura interna de la materia.

L
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De acuerdo con lo que sabemos a estas alturas del curso, el modelo atémico de Rutherford no era estable, ya
que los electrones, al girar alrededor del nicleo poseen aceleracién centripeta y de acuerdo con las leyes del
electromagnetismo, han de irradiar energia electromagnética. Si perdiese energia, el electrén perderia velocidad
y terminaria cayendo en el interior del nicleo, lo que no sucede. Esto no lo explicaba Rutherford ni por qué el
atomo emite sélo en determinadas longitudes de onda.

16.2. Primeros intentos de explicacion: modelo de Bohr.

El origen de los espectros era desconocido hasta que la teoria atémica asocié la
emisién de radiacién por parte de los dtomos con el comportamiento de los
electrones, y especificamente con la distancia a la que éstos se hallan del nicleo.

Uno de los primeros intentos de armonizar los conocimientos sobre los espectros del
4tomo de hidrégeno y un modelo de dtomo que fuera consistente con ellos, fue obra
del danés N. Bohr. En un intento de solucionar el asunto, en 1913, Bohr propuesto
un nuevo modelo atémico basado en tres postulados:

1°) Las 6rbitas (circulares) estables para el electrén tienen la propiedad de que cuando el electrén se
encuentra en ellas, no emite ni absorbe energia. En ellas, “no se cumple la ley electromagnética” de que toda
carga acelerada emite energia radiante.

2°) De todas las 6rbitas posibles para el electrén, sélo son estables aquéllas que cumplen la condicién
matemdtica

mvr=n—
2z

el nimero n es un nimero natural (1,2,3...) y puesto que “cuantizaba” las érbitas, lo denominé nGmero cudntico
principal. En funcién de los valores de n, las diferentes “érbitas” a ellos correspondientes, fueron denominéndose
con las letras K, L, M, N, P, Q, ...

3°) El electrén excitado No emite energia de forma continua al regresar a su érbita estable, sino que lo
hace a pequefios saltos, denominados “saltos en cascada”, en cada uno de estos saltos, se emite radiacién que
deja una huella en el espectro.

Combinando las versiones matemdticas de estos tres postulados se llega fécilmente al hecho de la cuantizacién
del radio
— 2. hz
47-K-me*
Y por otfro lado, dado que la energia del electrén en su érbita es la suma de la cinética y potencial (eléctrica) se
llega a
2 2. 4
1 Ke®  2xpK me 1

E:
2 r h? n’

Esto es, la energia del electrén en la érbita estd cuantizada, y su valor depende de los posibles valores de n.

El hecho de que sélo se observen determinadas longitudes de onda es otra prueba mds de que la energia de los
electrones estd cuantizada, y que por lo tanto, el electrén sélo adquiere ciertos valores de energia, que se
corresponden con las érbitas permitidas.

e ——
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SERIE LYMAN SERIE BALMER SERIE PASCHEN
SALTOS ENERGIA| A(A° |ENERGIA| A(A°) |ENERGIA | A (A%
(eV) (eV) (eV)
desde n =2 10,23 IV R T T -
desde n =3 12,12 1023 1,89 6563 | o
desden =4 12,79 970 2,56 4845 0,67 18514
desden=>5 13.09 948 2,86 4337 0,97 12788
desden=6 13,26 935 3,03 4094 1,14 10881
desde n =7 13,36 928 3,13 3963 1,24 10004
desde oo 13,64 909 3,41 3638 1,52 8161

ESPECTRO VISIBLE CONTINUO Y ESPECTRO DE EMISION DEL HIDROGENO:

| 2% Fae oo8 A AP M AN AR U SR i G M RS I NG S0 007 g A CON R N S 0 S gl MU L R KO D i g T S D [ £ 1S ]

6.b 0.0 3400 0

En cada salto de nivel, el electrén emite (o absorbe) un fotén de
energia, de valor h - f, predicho por Planck. De nuevo, la
concordancia entre perdicién y experimento, constituyé un firme
soporte de las ideas cudnticas de Planck y su aplicaciéon a la .
explicacion de los espectros discontinuos en gases. '

El modelo de Bohr sélo explica adecuadamente el

comportamiento del dtomo de hidrégeno, e incluso cuando las B

técnicas espectroscopicas mejoraron, cada linea del espectro de ,, 0] {

hidrégeno, se veia desdoblada (ver efectos Zeeman y Zeeman | %7 .| '

anémalo del curso pasado). Las ideas de Bohr se muestran del todo | *

insuficiente para dtomos de mds de un electrén (Z > 1). : ‘
17. GENERALIZACION.

Los resultados obtenidos por De Broglie dieron un rotundo vuelco a la concepcién fisica de la realidad. En
1926, el fisico austriaco E. Schrédinger desarrollé una teorfa matemdtica de las propiedades atémicas, en la
que la cuantizacién que corresponde a los niveles de energia estd relacionada con los valores permitidos que
corresponden a las longitudes de onda del electrén. Esta teoria, conocida como “Mecénica Ondulatoria”, era
en realidad, una generalizacién de los postulados de N. Bohr.

Schrédinger (en la foto) establecia en su teoria una serie de postulados, de los
que era posible deducir una ecuacién que explicaba el comportamiento de los
electrones en cualquier dtomo o molécula. Sin embargo, esa ecuacién es
extremadamente compleja de resolver, y sélo se ha hecho con cierto éxito en el
caso de dtomos con pocos electrones.

La principal dificultad, tanto de esta teoria como de los postulados de De
Broglie, estriba precisamente en determinar qué es lo que vibra. No se trata del
electrén, concebido como una particula puntual, sino que hay que pensar en
que el electrén se dispersa por la érbita, moviéndose simultdneamente con
velocidades muy diferentes. Compatibilizar esto con un electrén puntual, cuya
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carga y masa es posible medir experimentalmente, resulta verdaderamente complicado.

Fue W. Heisemberg quien desarrollé una nueva teoria, conocida como
“Mecdnica de Matrices”, en la que ofrecia una serie de reglas para calcular las
frecuencias y las intensidades de las lineas espectrales en las que sélo utilizaba
relaciones entre magnitudes observables. Esa teoria era capaz de ofrecer los
mismos resultados que la mecdnica de Schrédinger. Sin embargo, pronto se vio
que ambas teorfas eran matemdticamente equivalentes. Actualmente, se
consideran como dos formas alternativas de una Unica teorfa: “La Mecanica
Cuéntica”.

Un modo de caracterizar las consecuencias que la mecdnica cudntica introduce
en la fisica es el denominado principio de incertidumbre de Heisemberg. En el
afo 1927, Heisemberg postuld que ciertas propiedades de las particulas NO
pueden ser medidas simultdneamente de forma exacta. Cuanto mayor sea la
precision en la medida de una de esas magnitudes, con menor precisién se
medird la ofra, y viceversa. De hecho, es imposible medir con precisién simulténeamente la posicién y la
cantidad de movimiento de una particula, ya que el producto de sus imprecisiones es siempre mayor que una
cantidad constante, funcién de la constante de Planck:

h
ox-op=>—
xP27r

Esta indeterminacién es inherente a la propia realidad, por lo que en el mundo macroscépico también existe. Sin
embargo, el pequefio valor de la constante de Planck explica que sélo deba ser tenido en cuenta en el mundo
microscopico.

A veces, se ha interpretado ERRONEAMENTE que el principio de incertidumbre es “una limitacién experimental”,
es decir, que debido a la parquedad de los instrumentos de medida, es imposible obtener datos con “exactitud”,
libre de incertidumbre. Nada de eso: la indeterminacién es algo propio, inherente, a la propia Naturaleza. Esto
ha tenido profundas repercusiones en el terreno de la filosofia, y de hecho, hoy en dia, “la filosofia se hace en
los laboratorios y despachos de los fisicos teéricos”.

El principio de indeterminacién también se aplica a la energia y al tiempo; es imposible determinar ambas
magnitudes simultdneamente con precisién, debido a la restriccién:

5E-5t2i
2z

Ello hace de la fisica una ciencia mucho menos determinista de lo que cabria esperar, habituados a las
“precisiones” del mundo macroscépico. Por lo mismo, es una ciencia mucho mds sugestiva y mucho mds
hermosa.

PROBLEMAS RESUELTOS y PROPUESTOS

1. Una radiacion monocromatica que tiene una longitud de onda en el vacio de 600 nm y una potencia
de 0,54 W, penetra en una célula fotoeléctrica de catodo de cesio cuyo trabajo de extraccion es de 2,0
eV. Determina :

a) El numero de fotones por segundo que viajan con la radiacion.

b) La longitud de onda umbral del efecto fotoeléctrico para el cesio.

c) La energia cinética de los electrones emitidos.

d) La velocidad con que llegan los electrones al anodo si se aplica una diferencia de potencial

de 100 V.
Datos :
Velocidad de la luz en el vacio c=3x108ms
Valor absoluto de la carga del electrén e = 1,6 x 10*° C
Masa del electrén me = 9,1 x 103! Kg
Constante de Planck h= 6,63x103s
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DATOS
A =600 nm = 6.10"m
P=0,54W
Wexer= 2,0 eV= 2. 1,6.10"° ] = 3,2.10%9]
a)

J
P=0,54W = 0,54~

S

6,63.10743.10% e
Epon =h—=—20 27 -3315107% ——
A 6.1077 foton
J
o 0,54~
N° fotones _ S : 1,63.10'8 fotones
s 3313.107° s
foton
N°fotones C1.63.10" fotones
S ’ S
b)
h. 6,63.10*3.10%
W, =h— =y == S =621.10"m
}“0 Wextr 3,2.107

W, =6,21.10 " m

c)
hE:Wextr +EC
-34 8
B, —hSow,, =003 103007 5500 5007205

6.1077

E,=1,15102J

d)

%mvz +eAV :%mv'z :%mv’z 115107 41,6107 = v/ =593.100 2
S

v/ =593.100 2
S

2. Considere las longitudes de onda de De Broglie de un electrén y de un protén. Razone cual es menor
si tienen:

a) El mismo mddulo de la velocidad.

b) La misma energia cinética.

Suponga velocidades no relativistas.

a)
Ao = h
meve
A, = h
mpr
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Si las velocidades son iguales ve = vp , la relacion entre las longitudes de onda de de Broglie
sera

Le _ P

A, m,

Como
e P

m,>m,=>_—=—>1=% >,
p  Me

A >A,

b)

La misma energia cinética Ece= Ecp= Ec
1 1
E 2 2

c = El'l’leVe = Empvp
2 2E, 2E, h h h
e e }"e - = =
m, m, m.v, 2E, \/ZEcme
me
mC
> 2E, 2E, W= h h B h
P m P m P mv 2E _\/2Em
p p PP m c ctp
P m,
Como
h
. 2E m, m,
m, >m, = == = —>1=A >,
P h m,
2E m,
Ae >R,

3. Calcula el defecto de masa y la energia total del enlace del isétopo °N, de masa atémica

15,0001089 u. Calcula la energia de enlace por nucleon.

Datos:  Masa del protén m p = 1,007276 u ;  Unidad de masa atémica 1 u = 1,66.10% Kg
Masa del neutrén m n= 1,008665 u. ;  Velocidad de la luz en el vacio ¢ = 3.108 m s™

DATOS

1§N

M, = 15,0001089 u.

Z = NO atdomico = n° de protones = 7

A = n° de protones + n° de neutrones = n° de nucleones = 15
A- Z = n® de neutrones = 15-7= 8

a) El Nitrégeno lgN contiene en el nlcleo 7 protones y 8 neutrones. Para calcular el

defecto de masa producido en el formacion de ese nucleo, restaremos la masa del ndcleo
a la suma de las masas de todas las particulas que constituyen el ndcleo por separado
Am = Z.my+ (A-Z)mn- M,
1,66.107% Kg
Am =7.1,007276 u + 8. 1,008665 u. -15,0001089 u.=0,120144 u 1—
u

=1,99.10 Kg
Am =1,99.10'%2Kg

Para calcular la energia equivalente aplicaremos la ecuacién de Einstein E = Am . ¢?

e ——
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E=1,99.10""Kg .( 3.10° m s*)* =1,79.10"* ]

E =1,79.10''3]

b)
E . 101!
nergia :EZ 1,79.107°J :1’19'10_1%
nucleon A 15
E

—=1,19.10'23
A

4. El periodo de semidesintegracion del estroncio-90 es de 28 afios. Calcula:
a) Su constante de desintegracion y la vida media.
b) El tiempo que debera transcurrir para que una muestra de 1,5 mg se reduzca un 90%
DATOS

t 1/ 2= 28 afios
Inicial =1,5 mg = NO = n° de atomos iniciales
Final = 0,1. 1,5 mg = N = n° de atomos finales = 0,1. NO

a)
In2 In2 In2
tio T 0,0247afios ™"
ti/2
k = 0,0247 afios™
T =l: ! =40,39anos
k 10,0247
Tt = 40,39 aiios
b)
N = No e™

0,1 N0 — N0 e-40,39.t

In 0,1 =-40,39. t
40,39

In 0,1

t =17,54afios

t = 17,54 aiios

5. El circuito de la figura se usa para estudiar el efecto fotoeléctrico.

- :--':vLuz (A)

T el ()

Lamina de cesio

M—C[

k-]

(Potencial)

El catodo de cesio se ilumina con luz monocromadtica de diferentes longitudes de onda. El potencial de
frenado Vo se ajusta hasta que la corriente medida se anula. Los resultados obtenidos son los que se
ofrecen en la tabla

e ——
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A (nm) || 590|510 450 ||410(|370

V, (V) |10,22||0,54(|0,86|(1,13||1,46

Dibujar una grafica en la que se aprecie como varia Vo en funcion de la frecuencia de la radiacion

incidente.

A partir de la grafica, obtener la frecuencia umbral del cesio, la constante de Planck y el trabajo de
extraccién de un electrén del cesio.

a) Al representar los datos en funcion de [y A, resulta:

b)

At .
A

’ Lineal { V) [
s ! T :
o 08

& 06 ‘\\

u:_“ e F(10MHz)

A (nm)

G T T T T T
8.1 73 6,7 54 51 38
370 410 450 510 500 800

En el grafico, la linea gris es la interpolacion lineal de los valores experimentales
obtenidos.

La ecuacion del efecto fotoeléctrico es:
b -Ji\‘: u«'e__“-l- E

La frecuencia umbral es aquella para la cual el foton tiene una energia igual al
trabajo de extraccién. Por tanto, para la frecuencia umbral:

h ,i‘(r): W, =2 E=e-V=0—- V=0

Como vemos, a la frecuencia umbral, el potencial de frenado es nulo; si prolon-
gamos la recta hasta que corte en el eje de abscisas (1= (), seglin se muestra en
la interpolacion lineal, obtenemos la frecuencia (o longitud de onda) umbral:

ky =720 nm — f = ;'

"0

=417:10% Hz

Para calcular el trabajo de extraccion y la constante de Planck, hemos de aplicar
la ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico a dos de los casos (tomaremos los
dos primeros, por ejemplo):

b fi=W, +e:V,

1

b f,=W +e-V

2

De esta forma, se tiene un sistema de ecuaciones que permite determinar el valor
que corresponde a cada una de las dos magnitudes pedidas. Restando miembro a
miembro la primera ecuacion de la segunda y sacando factor comtin:

b-(f,-f=e-(V,-V)
Despejando b v sustituyendo valores:

e-(v,=v,) 1,6:10-7-(0,54-0,22)
fimf 5.910M -51-10%

b= =06,4-10" J-s

Si ahora despejamos el trabajo de extraccion, por ejemplo, de la segunda de las
ecuaciones, resulta:

W=hfi-e V=04 10% 59 -10"-16-10"-054=2912- 107" =182 eV

e ——
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PROBLEMAS CON SOLUCIONES PROPUESTAS
(Buscar los datos de masas y constantes necesarias)

1. Para un metal la frecuencia umbral es de 4,5.10™ Hz . ¢Cudl es la energia minima para arrancarle un electrén?. Si el metal se
ilumina con una luz de 5.10” m de longitud de onda . ¢Cudl es la energia de los electrones emitidos y su velocidad?
SOLUCION: 2,98.10™° J; 9,94.10%° J ; 4,67.10° m/s

2. El catodo de una célula fotoeléctrica es iluminado con una radiacion electromagnética de longitud de onda A. La energia de
extraccion para un electrén del catodo es 2,2 eV, siendo preciso establecer entre el catodo y el anodo una tension de 0,4 V para
anular la corriente fotoeléctrica. Calcular:
A) La velocidad méaxima de los electrones emitidos.
b) Los valores de la longitud de onda de la radiacién empleada A y la longitud de onda umbral A
SOLUCION: a) 3,75.10° m/s
b) A =4,78.107 m; o =5,65.10" m

3. Sobre la superficie del potasio incide luz de 6.10% m de longitud de onda. Sabiendo que la longitud de onda umbral para el

potasio es de 7,5 .107 m. Calcula: a) El trabajo de extraccion de los electrones en el potasio; b) La energia maxima de los
electrones emitidos.

SOLUCION: a) 2,65.10™

b) 3,05.10™%

4. Si en un cierto metal se produce el efecto fotoeléctrico con luz de frecuencia f, ,ése producird también con luz de frecuencia 2
fo?. Razona la respuesta.

SOLUCION:

Si y ademas el electrén arrancado de la superficie del metal tendra una energia cinética mayor

5. Si se ilumina con luz de A = 300 nm la superficie de un material fotoeléctrico, el potencial de frenado vale 1,2 V. El potencial de
frenado se reduce a 0.6 V por oxidacion del material. Determina:
A. La variacion de la energia cinética maxima de los electrones emitidos.
B. La variacién de la funcién de trabajo del material y de la frecuencia umbral.
SOLUCION: a)-9,6.107% )
b) 9,6.10%°);1,45.10" Hz

6. Los fotones de luz cuya frecuencia es la umbral para un cierto metal tienen luna energia de 2 eV. ¢ Cual es la energia cinética
maxima, expresada en eV, de los electrones emitidos por ese metal cuando se le ilumina con la luz cuyos fotones tiene 3 eV de
energia ?

SOLUCION: 1eV

7. Al iluminar una superficie metalica con una longitud de onda A; = 200.10° m, el potencial de frenado de los fotoelectrones es
de 2 V., mientras que si la longitud de onda es A, = 2240.10° m, el potencial de frenado se reduce a 1 V. Obtenga:
A) El trabajo de extraccién del metal
B) El valor que resulta para la constante de Planck, h, a partir de esta experiencia.
SOLUCION: a) 6,4 .10
b) 6,4.10" .

8. El catodo metdlico de una célula fotoeléctrica se ilumina simultaneamente con dos radiaciones monocromaticas : 11 = 228 nm
y 12 =524 nm. El trabajo de extraccién de un electrén de éste catodo es W = 3,40 eV. A) ¢Cual de las radiaciones produce efecto
fotoeléctrico. Razone la respuesta; B) Calcule la velocidad maxima de los electrones emitidos . ¢Cémo variaria dicha velocidad al
duplicar la intensidad de la radiacidn luminosa incidente?.

SOLUCION:
La 11=228 nm, la 12 no tiene suficiente energia.
8,5 .10° m/s . No variaria, s6lo aumentaria el nimero de fotones incidentes.

9. En un experimento fotoeléctrico se ilumind la placa metalica con una radiacién A1 = 521,8 nm dando un potencial de
detencién de 0,596 V, mientras que al iluminarla con una radiacién de A2 = 656,6 nm, el potencial de detencién era de 0,108 V.
Calcula:
A) La funcion trabajo del metal.
B) La frecuencia umbral.
C) La velocidad maxima de los fotoelectrones.
SOLUCION: a) 2,847.10™)
b) 4,31.10"Hz
c) Para A1 lavelocidad méxima es 4,58.10° m/s y para A, la velocidad maxima es 1,95.10°m/s

10. Al iluminar un metal con luz de frecuencia 2,5.1015 Hz se observa que emite electrones que pueden detenerse al aplicar un
potencial de frenado de 7,2 V. Si la luz que se emplea con el mismo fin es de longitud de onda en el vacio de 1,78.10-7 m, dicho
potencial pasa a ser de 3,8 V. Determine: a) El valor de la constante de Planck; b) La funcion trabajo (o trabajo de extraccién) del
metal.

SOLUCION: a) 6,68.10%).s; b) 5,17.10™ )
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11. a) ¢ Qué intervalo aproximado de energia (en eV ) corresponde a los fotones del espectro visible?
b) ¢Qué intervalo aproximado de longitudes de onda de De Broglie tendran los electrones en ese intervalo de energias?.Las
longitudes de onda del espectro visible estan comprendidas, aproximadamente, entre 390 nm en el violeta y 740 nm en el rojo.
SOLUCION: a) 3,1875 eV y 1,68 eV
b) 6,87.10°m y 9,47.10°m

12. Se acelera desde el reposo un haz de electrones sometiéndoles a una diferencia de potencial de 10° Voltios. Calcular:
A) La energia cinética adquirida por los electrones.
B) La longitud de onda de De Broglie asociadas a dichos electrones.
SOLUCION: a) 1,6.10™°J
b)3,88.10" m

13. Un fotén posee una longitud de onda igual a 2,0.10™ m. Calcula la cantidad de movimiento y la energia que tiene.
SOLUCION: 3,31.10% Kg.m.s-1; 9,94.10™% J

14. a) Calcula la longitud de onda asociada a un electrén que se propaga con una velocidad de 5-10°ms™.
b) Halla la diferencia de potencial que hay que aplicar a un cafién de electrones para que la longitud de onda asociada a los
electrones sea de 6:10™ m.

SOLUCION: a) 1,45.10™° m; b) 418,4 V

15. Un nucleo radiactivo tiene una vida media de 1 segundo:
A) éCudl es su constante de desintegracion?.
B) Si en un instante dado una muestra de esta sustancia radiactiva tiene una actividad de 11,1.107 desintegraciones por segundo.
C) éCudl es el numero medio de nucleos radiactivos en ese instante?.
Justifica la respuesta.
SOLUCION: a) 1s™
b) 11,1.10 "nucleos

16. ¢A qué se llama vida media de un nucleo inestable? ¢Cudl es la ley de desintegracidn radiactiva?
¢Qué es una serie radiactiva? Cita una de ellas.
SOLUCION:
Se llama vida media (t = 1/ k ) ( k = cte de desintegracion ) de un nucleo inestable al tiempo de vida promedio de todos los nucleos presentes en
un muestra. La ley de desintegracion radiactiva se puede expresar : A = Ag. e-kt. Siendo “A” la actividad de una sustancia radiactiva
Una serie radiactiva es el conjunto de los nicleos radiactivos que proceden por desintegraciones sucesivas (o 6 B) de un mismo nucleo
inicial, llamado padre, hasta llegar a un nucleo estable. Por ejemplo la del 2*%Uy,

17. El periodo de semidesintegracidn del polonio-210 es de 138 dias. Si disponemos inicialmente de 2 mg de polonio-210. ¢Qué
tiempo debe de transcurrir para que queden 0,5 mg?
SOLUCION: 276 dias

18. El periodo de semidesintegracion de un nucleo radiactivo es de 100 s. Una muestra que inicialmente contenia 109 nucleos
posee en la actualidad 107 nucleos. Calcula:
a) La antigiiedad de la muestra.
b) La vida media.
c) La actividad de la muestra dentro de 1000 s.
SOLUCION: a) 664,55 b) 144,3s c) 67,8 nicleos que se desintegran por s

19. Si inicialmente tenemos 1 mol de atomos de radio ¢ Cuantos atomos se han desintegrado en 1995 afios?.
Datos: El periodo de semidesintegracion del radio : 1840 afios
SOLUCION: 3,181.10”4tomos

20. ¢Cémo es posible afirmar que la energia de un fotdon es, segun Planck E = h.f si la presencia de la frecuencia, f, en la
expresion, implica que la luz es una onda?

21. Un fotén de 2.10™*" m de longitud de onda, équé momento lineal posee? ¢Qué energia?

22. Una bombilla incandescente posee una temperatura de 2800 K. Calcula la potencia que irradia por unidad de superficie y la
longitud de onda maxima de su espectro.

23. (SELECTIVIDAD) Una superficie de sodio iluminada con luz de 1 A emite fotoelectrones. El trabajo de extraccion del sodio es
de 2,46 eV. A) Indique el fendmeno fisico que rige este proceso y haga un anilisis de las transformaciones de energia que en él se
producen; B) Calcule la energia cinética, longitud de onda y frecuencia de los fotoelectrones emitidos y la longitud de onda
umbral.

24. (SELECTIVIDAD) Un material emite fotoelectrones cuando se ilumina con luz azul, pero no los emite cuando se ilumina con luz
amarilla. Razone qué sucederd si se ilumina con: a) luz roja; b) luz ultravioleta
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25. (SELECTIVIDAD) Comente las siguientes afirmaciones indicando si son o no correctas: A) Una radiacion que no sea
monocromatica no puede producir efecto fotoeléctrico; B) Cuanto mas intensa sea la luz, mayor sera la energia cinética de los
electrones emitidos por efecto fotoeléctrico

26. (SELECTIVIDAD) Unas particula de 2 mg de masa se deja caer al suelo desde una altura de 2 cm. La energia adquirida en la
caida se emite como radiacién visible de color verde (A = 540 nm) A) Haga un andlisis energético del problema; B) ¢Cuéntos
fotones serdn emitidos?

27. (SELECTIVIDAD) Una antena emite una onda electromagnética de 50 kHz. A) Calcule su longitud de onda; B) Determine la
frecuencia de una onda sonora de la misma longitud de onda.

28. (SELECTIVIDAD) A) éQué se entiende por interferencia de la luz?; B) ¢Por qué no observamos la interferencia de la luz
producida por dos faros de un coche?

29. (SELECTIVIDAD LOGSE) A) ¢Qué es una onda electromagnética? B) ¢Cambian las magnitudes caracteristicas de una onda
electromagnética que se propaga en el aire al penetrar en un bloque de vidrio? Si cambia alguna, éaumenta o disminuye? ¢Por
qué?

30. (SELECTIVIDAD) Un metal, para el que la longitud de onda umbral de efecto fotoeléctrico es de 275 nm, se ilumina con luz de
180 nm. A) Explique el proceso en términos de energia; B) Calcule la longitud de onda, frecuencia y energia cinética de los
fotoelectrones.

31. (DE SELECTIVIDAD) El catodo metdlico de una fotocélula se ilumina simultdneamente con dos radiaciones monocromaticas de
228 y 524 nm respectivamente. El trabajo de extraccién de un electron de este catodo es 3,4 eV. A) ¢Cudl de las radiaciones
produce efecto fotoeléctrico? Razone la respuesta.; B) Calcular la velocidad maxima de los electrones emitidos. ¢Como varia
dicha velocidad al duplicar la intensidad de la radiacién luminosa incidente? (Consulta los datos que necesites)

32. (DE SELECTIVIDAD) Dualidad onda-corpusculo. Ecuacion de De Broglie y comentarios sobre su importancia fisica. Determinar
la longitud de onda asociada a un electrén de 50 eV de energia cinética.

33. Determinar la longitud de onda de la radiaciéon que ha de absorber un dtomo de hidrégeno para pasar del estado
fundamental (n = 1) al primer estado excitado (n = 2). DATO: R = 1,097.10" m-1

34. Un atomo de hidrégeno esta en un estado excitado 2 con una energia de E2 = -3.4 eV. Ocurre una transicion hacia el estado 1
con una energia E1 = -13.6 eV y se emite un foton. Determina la frecuencia de la radiacidon emitida.

35. Calcular la energia necesaria para disociar completamente en sus particulas constituyentes, 1 gramo del isétopo *°Cay si su
masa atémica es 39,97545 uma (Sol.: 7,73 - 10 J)

36. Calcula la masa de deuterio que requeriria cada dia una hipotética central de fusién de 500 MW de potencia eléctrica en la
que la energia se obtuviese del proceso 2 Deuterio — Helio, suponiendo un rendimiento del 30%. (Sol.: 0,2518 kg)

37. Un neutrdn incide sobre un nucleo de deuterio, formandose un nucleo de tritio. El proceso va acompafiado de la emisién de
un fotdn de radiaciéon gamma:
a) Escribe la ecuacién que corresponde al proceso de desintegracion nuclear.
b) Calcula la energia desprendida en el proceso, expresada en eV.
c) ¢Cuantas reacciones de este tipo son necesarias para producir 1 J de energia?
Datos: m(2H) = 2,014740 u
m(3H) =3,017005 u
m(n) = 1,008986 u

38. El ?'%Big; se desintegra espontaneamente por emision beta con un periodo de semidesintegracion de 5 dias. Inicialmente
tenemos 16 g de dicho isétopo. Calcula: a) ¢Qué cantidad quedara al cabo de 15 dias?; b) ¢ Cuantos protones y neutrones tiene el
nucleo que resulta después de dicha emision? (Sol.: 1,99 g; 84 protones y 126 neutrones)

39. DE SELECTIVIDAD.
Un atomo de sodio, inicialmente en reposo, emite un fotén de luz amarilla (A=598.10"° m). ¢Cudl es la direccién y el médulo de la
velocidad (rapidez) de retroceso del 4&tomo, cuya masa es de 24.102° kg? NOTA: el fotén posee una cantidad de movimiento
dada por p = h/2, siendo h (constante de Planck) = 6,61.10°> I.s

(Sol.: 4,6.10° m/s)

40. Un fotén de 0,951.10%° m de longitud de onda, interacciona con un electrén, que puede considerarse libre y que inicialmente
estaba en reposo. El fotén sufre una dispersion de 1802 y modifica su longitud de onda, que pasa a ser 10" m. Calcula la
cantidad de movimiento del electrdn tras la interaccion y la energia cinética que le corresponde.

(Sol.: 1,35.102 kg.m/s; 637,6 eV)
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41. En una experiencia de difusién de Compton, un fotén de 7,11.10™ m de longitud de onda interacciona con un electrén que

se supone en reposo y libre. El fotdn es dispersado en una direccién que forma 902 con la direccién incidente, siendo su nueva

longitud de onda de 7,35.10™ m. Determina la direccion en la que sale el electrén, asi como su energia y cantidad de
movimiento.

(Sol.: 442 con la inicial del fotén; 568,3 eV; 1,29.10% kgm/s)

42. Sobre la Tierra incide la radiacidn solar a razén de 2 cal/cm2.min. ¢A cudntos fotones corresponde esa cifra, suponiendo para
la luz solar una longitud de onda media de 5500 A?

(Sol.: 2,4.10% fotones/m™.s)
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ELPAIS COIT1  Versién paraimprimir
El universo, desde una idea alternativa

Medio millar de especialistas mundiales debaten en Madrid los avances
de la Teoria de Cuerdas

ALICIA RIVERA - Madrid - 04/07/2007

¢Qué pas6 antes del principio de todo, antes del Big Bang? Si, es una pregunta perfectamente cientifica; de momento no
podemos contestarla, pero es una de esas preguntas que antes era religiosa y que ahora es ciencia", comentaba el fisico teérico
y premio Nobel David Gross en Madrid, el pasado sdbado, poco después de impartir una charla sobre La revolucién que se

avecina en fisica fundamental.

El es uno de los méximos expertos en la denominada Teoria de Cuerdas, un atrevido e influyente desarrollo cientifico que, al
menos en el papel, permite profundizar en el conocimiento del universo tanto a la escala cosmica como a la de sus
componentes mas mintsculos, y avanzar ahi donde la fisica més convencional -y comprobada- choca con recalcitrantes

barreras.

Para muchos investigadores, ese antes del principio seria una pregunta cientificamente imposible, una especulacién fuera del
alcance de cualquier experimento que verifique o descartar una respuesta. Para otros, la ciencia tiene que ser osada, al menos
intelectualmente, para ser fructifera. De ideas atrevidas, razonamientos que parecen perturbar el sentido comun y soluciones
imprevisibles ha estado bien nutrido el congreso Strings 07, que reuni6 la semana pasada en la Universidad Auténoma de

Madrid (UAM) a 500 fisicos tedricos expertos en la denominada Teoria de Cuerdas, Gross entre ellos.

"El Big Bang, la explosion inicial, es algo que no entendemos, porque al extrapolar todo hasta ese punto, hasta el mismo inicio,
se pierde el control, la teoria de Einstein se rompe, y las cosas se hacen infinitas", explico Gross. "Muchas veces en la historia
de la fisica ha habido que cambiar nuestras ideas basicas para abordar preguntas que parecian imposibles. Uno de esos
problemas ahora es el origen del universo, y sospecho que vamos a tener que cambiar nuestra comprension del espacio-

tiempo; a lo mejor resulta que el antes del principio tiene asi una respuesta simple".

Tal vez muchas ideas de fisica van a cambiar en este siglo XXI, tal vez hayan empezado ya a cambiar. Al menos algo asi se
intuia en las sesiones de Strings 07, la ediciéon de este afo de la cita mundial de los especialistas en esa Teoria de Cuerdas,
definida como la alternativa mas desarrollada a las teorias establecidas y comprobadas que describen el universo a gran escala
y sus componentes mas pequefios. Un mayor énfasis en la cosmologia por parte de estos especialistas que hasta hace pocos
aflos parecian volcados més que nada en el ambito de los componentes mas minudsculos de la materia, y un creciente interés
por los proximos resultados experimentales que ofrecera el nuevo acelerador de particulas LHC, han sido rasgos distintivos de

este congreso respecto a ediciones de otros afos.

No es que las cuerdas tiren por tierra lo que ahora se sabe -casi ninguna buena propuesta cientifica lo ha hecho en la historia-,
sino que se pretende dar paso mas lejos, o varios pasos, para profundizar y explicar lo inexplicable. Para unos es un formidable
y atractivo desafio; para otros, esos pasos se alejan mas de lo deseable de la comprobacién experimental, del funcionamiento

de la propia naturaleza.

El punto de arranque es simple: las particulas fundamentales no serian puntos, como en la teoria de particulas convencional,
sino objetos extensos, literalmente cuerdas. "La Teoria de Cuerdas no so6lo hace compatible la mecanica cuéntica con la
gravitacion de Einstein, sino que de forma automatica tiene todos los ingredientes necesarios para entender el resto de las
interacciones fundamentales de la naturaleza. Particulas familiares como el electron o la radiacién electromagnética
corresponden a las vibraciones de menor energia de las cuerdas”, explica Luis Ibafiez, catedratico de fisica tedrica de la UAM y

coordinador de Strings 07 a través del Instituto de Fisica Te6rica UAM-CSIC.

Gross, en su charla de divulgaciéon impartida en la Fundacion BBVA, resumi6 el estado de cosas actual en la fisica
fundamental. "El avance en el conocimiento ha sido extraordinario en el siglo XX: ahora sabemos que hay atomos, que estan
hechos de nicleos y electrones a su alrededor, y que el niicleo es una estructura compleja formada por protones y neutrones, a

su vez formados por diferentes quarks", explic6. Todo lo que nos rodea est4 hecho de esas particulas.

La teoria vigente basada en la mecénica cuantica, el modelo estindar, que describe las particulas y las tres fuerzas de
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interaccion entre ellas (el electromagnetismo, la fuerza débil y la fuerza nuclear fuerte), "se ha comprobado
experimentalmente con una precisiéon extraordinaria, y con el modelo estdndar mas la relatividad general de Einstein, que
describe la gravedad, abarcamos todas las fuerzas observadas en la naturaleza, asi que... hemos terminado, los fisicos podemos

irnos a casa... Es evidente que no", exclamé Gross.

El problema que todos los fisicos reconocen es que la mecéanica cuantica y la relatividad no encajan, y eso de tener dos modelos
conceptuales incompatibles para describir y entender la naturaleza es incongruente. Sin embargo, la Teoria de Cuerdas

combina de modo natural esos dos colosos teéricos de la ciencia, unificando la gravedad y la mecanica cuéntica.

Pero si parece simple esta idea bésica de las particulas convertidas en cuerdas con efectos asombrosos de combinar lo que de
otro modo resulta irreconciliable, la verdad es que la complejidad de la teoria estd resultando enorme. Los mismos
especialistas creen que esto se debe a que no es atn una teoria terminada. Por ejemplo, de las diferentes soluciones que

encuentran a sus ecuaciones no saben como elegir la que realmente corresponde a nuestro universo.

Una de sus caracteristicas menos intuitivas es el hecho de que para que las cuerdas funcionen hace falta pensar y calcular en
diez dimensiones, como minimo, mientras que el universo a nuestro alrededor s6lo muestra cuatro: las tres espaciales y el
tiempo. ¢Dénde estidn las demdas? El escenario tedrico indica que estan escondidas, y la estadounidense Lisa Randall, de
Harvard, puso en su charla un ejemplo de como es posible tratar esas otras dimensiones. Si uno se pone en el lugar de un
hipotético individuo bidimensional (plano) que intenta comprender qué es una esfera, la respuesta seria una pila de discos de

tamano creciente hasta el centro de la esfera y decreciente después.

Las dimensiones extra, afirm6 Randall, ofrecen muchas respuestas a preguntas que hasta ahora han resultado intratables para
la fisica, y a la vez que se vislumbran con ellas efectos que de otro modo pasarian inadvertidos. "Las extradimensiones podrian

ser el gran descubrimiento en los préximos cinco afios", dijo Randall. "¢Cémo vamos a evitar explorar sus posibilidades?".

Puede que el universo efectivamente tenga més dimensiones de las que se observan, y que estén como enrolladas, escondidas
para nuestros sentidos. Pero los fisicos de cuerdas han valorado como una aportaciéon destacada en Strings 07, un estudio que
hace justo lo contrario. Ha sido un trabajo desarrollado por el gran especialista en cuerdas estadounidense Edward Witten,
sobre sélo tres dimensiones, dos espaciales y el tiempo, entendido como laboratorio para profundizar en el analisis de la

gravitacion.

El atractivo de la idea y las soluciones que se encuentran en el contexto de las cuerdas han atraido.a centenares de fisicos en
todo el mundo hacia esta teoria, que, por otro lado, no ha podido despegarse de la principal critica: la falta de experimentos en
perspectiva que verifiquen si es correcta. El problema es que las cuerdas y sus efectos serian s6lo apreciables en condiciones de
energia altisimas, fuera del alcance de los laboratorios y aceleradores de particulas con los que se puede contar de modo

realista.

"La Teoria de Cuerdas es muy ambiciosa, pero es dificil comprobar si es correcta”, coment6 Antonio Gonzalez Arroyo, director
del IFT. "El componente especulativo es importante", dijo este fisico, que no se dedica al desarrollo de esta teoria, pero que no
por ello deja de reconocer su interés. "La verdad es que no conocemos otra teoria capaz de unir la mecéanica cuantica y la
gravedad, ambas muy bien establecidas por separado”. Para otros muchos, la ausencia de predicciones experimentales de una

teoria fisica después de 20 aflos de desarrollo, es un inconveniente que no se puede pasar por alto en modo alguno.

También hay posturas diferentes entre quienes dedican todo su esfuerzo cientifico al desarrollo de la Teoria de Cuerdas. Para
unos, los avances matematicos que implica justifican por si solos el interés. Otros especialistas reconocen que se sienten algo
incomodos. "La mayoria de nosotros estamos deseando que haya experimentos [capaces de verificar la Teoria de Cuerdas],
pero es muy dificil que haya una evidencia directa a corto plazo", dijo Enrique Alvarez, catedratico de Fisica Tedrica de la
UAM.

Para un congreso de fisica tedrica, fue chocante la charla inaugural de Stringsoy, impartida por un fisico experimental: Gigi
Rolandi, del Laboratorio Europeo de Fisica de Particulas (CERN). El resumié la marcha del nuevo acelerador de particulas
LHC, que debe empezar a funcionar en 2008. No es que nadie suefie siquiera con la posibilidad de que en este acelerador se
generen cuerdas, pero si podrian descubrirse nuevas familias de particulas elementales, llamadas supersimétricas, con las que
cuenta la Teoria de Cuerdas. "Tanto la linea de cuantizar la gravedad, como la de unificar las interacciones fundamentales,

apuntan directamente en la direccién de la supersimetria”, sefialaba Alvarez.

[Profesor: Rafael Gonzalez Farfan. ] Pégina 185



~ g ol | FISICA NUCLEAR y CUANTICA. Tema5s.

, o e Departamento de Fisica y Quimica. Ecija.
LES. Nicolds Copérnico "Sapere aude”

Palmada en la espalda

Desde luego, no sera nada definitivo como prueba porque, ademaés, las particulas supersimétricas encajan en otros enfoques
tedricos de particulas, sin tener que recurrir al marco de las cuerdas. Pero, desde luego, la posibilidad de que surja el rastro de
la supersimetria en LHC aglutiné gran interés en el congreso de Madrid. La opinién unanime es que ese descubrimiento seria

una buena palmada en la espalda a la Teoria de Cuerdas.

"Strings 07 ha cubierto temas muy variados dentro del campo, desde la cosmologia en la Teoria de Cuerdas, hasta posibles
pistas experimentales en el LHC, pasando por la fisica de agujeros negros y el estudio de la Correspondencia de Maldacena.
Quiza se ha notado menos énfasis matematico que en las dos tltimas ediciones”, resumi6 Ibafiez. "Otros temas importantes
tratados incluyen aplicaciones de la Teoria de Cuerdas en otras areas, como la fisica de iones pesados estudiada

experimentalmente en el laboratorio de Brookhaven (EE UU). Ha sido una conferencia muy interesante".

© Diario EL PAIS S.L.

[Profesor: Rafacl Gonzalez Farfan. ] Pégina 186



'NmLJ’ ot f FISICA NUCLEAR y CUANTICA. Temas.

, o e Departamento de Fisica y Quimica. Ecija.
LES. Nicolds Copernico "Sapere aude”

2. Desde hace tiempo, .
el tema central de la Electricidad
fisica lo constituye
la unificacién de fené-
menos dispares en : % | Electro- L
el marco de una Magrelisma .| magnetismo
misma teoria. El mo-
delo estandar de la
fisica de particulas Luz 4
describe tres de las Interacciones
cuatro fuerzas conoci- electrodébiles
das de la naturaleza
(el electromagnetismo,
las interacciones débi- - —
les y las interaccio- Desnn;zgt;;acmn —L>
nes fuertes), pero Interacciones Modelo
ain debe unificarse débiles > estandar |
con la relatividad Interacciones .
general, que da entre neutrinos
cuenta de la fuerza
de la gravedad y la
naturaleza del espa-
cio-tiempo.

Protones 1

> | Interacciones L_)
Neutrones > fuertes r)
._) .
Piones
Gravedad
, terrestre
Gravitacion
universal |
Mecanica l Relatividad

celeste general
Geometria I

del espacio-tiempo

[Profesor: Rafael Gonzalez Farfan. ] Pégina 187



	PORTADA.pdf
	TEMA 0.pdf
	TEMA 1.pdf
	TEMA 2.pdf
	TEMA 3.pdf
	TEMA 4.pdf
	TEMA 5.pdf


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




