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Fision nuclear

Si rememoramos los inicios de este curso, al hablar de los inicios del estudio
de la fisica nuclear y de particulas recordaran que empezamos con la dispersion
de Rutherford de particulas cargadas. En la parte de detectores tratamos con
particulas cargadas para reconocer la interaccion de las particulas con la materia.
En todo momento hemos usado la interaccién coulombiana para detectar la
forma y caracteristicas del nicleo. ;Qué pasa si hacemos los mismos estudios
con neutrones? Con la energia suficiente pueden penetrar al nicluo evitando la
barrera coulombiana. Suena a puro beneficio, pero hay riesgos.

Originalmente se considero el método para generar elementos mas pesados
(transurdnicos), pero se noté que antes que formar isétopos mds pesados provo-
caba que el nticleo decayera en dos nticleos hijos. Por ejemplo en el 235U%2, que
tiene A impar, con neutrones a temperaturas bajas (T~ 300K, kT ~ 1/40 eV)
se obtiene

235(]92_,'_7,}_> 148La57—|—87B7“35+n (1)

Para el 238U%2, que como pueden ver es un nicleo par, la dispersién de

neutrones termales no produce fragmentacion, en este caso se requieren energias
alrededor de los 2 MeV'.

i Cudnta energia libera el proceso? Podemos revisar la diferencia en energias
de enlace, como vimos en el capitulo pasado

AE =B.E.(235,92) — B.E.(148,57) — B.E.(87,35)
=177519,25keV = 177,51925MeV,

que nos da casi 200 M eV por cada fragmentacién, este proceso es llamado fision
nuclear. Noten que es un valor alto para las escalas nucleares.

Esto se puede explicar cualitativamente con el modelo de la gota. Pensemos
en el nicleo como una gota redonda que es colisionada por una gota que re-
presenta al neutrén. Como seguramente su experiencia jugando con el agua les
dicta que al chocar las dos gotas se produce una gota mas grande, pero si la gota
neutrén va con energia suficiente la forma esférica de la gota serda deformada,
entrando en una oscilacién que la estira. Si no es tanta la energia la gota vibrara
un poco y se quedard como una gota de mayor tamafio (captura radiativa del
neutrén), pero si la perturbacién es grande, en una de estas elongaciones la gota
compuesta se rompera en dos gotas mas o menos de la mitad del tamano de la
primera, justo como en la fisién. Un esquema se puede ver en la figura
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Figura 1: Oscilaciones del ntcleo tras ser colisionado por un neutrén de acuerdo
al modelo de la gota. Imagen de Hullernuc con licencia CC-BY-SA 3.0

Veamos que nos puede decir cuantitativamente el mismo modelo de la gota.
La perturbacién (el choque de la gota/neutrén) provoca que el nicleo de radio
R se deforme en una elipsoide del mismo volumen con eje semi-mayor a y eje
semi-menor b, en términos de un pequeno factor de deformacién e

a=R(1+¢)
_R
(1+e)2

Esta parametrizacién asegura que el volumen de la gota se mantiene cons-
tante (recordemos que tratamos al nicleo como un liquido incompresible)

4 4
V= gsz = gmzb2

Revisando los términos de la férmula para el modelo de la gota podemos ver
que como el volumen se conserva el primer término (a1 A) se queda igual pero el
segundo y tercero ya no. Como la tensién supericial depende del area superficial
de la gota no serd la misma para una gota esférica que para una gota elipsoidal.

2
O/QA% — agA% <1 + 362)

Para el término coulombiano, como depende de un potencia con simetria
esférica, al cambiar la forma el potencial de igual manera cambia
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El término de tensién superficial aumenta en valor, mientras que el coulom-
biano disminuye, se inicia un juego entre estos dos términos (los inicos dos que
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se ven afectados de los tres que dependen de la forma de la gota, lo otros dos
no cambian) que determinard el cambio en la energfa de ligadura

A =B.E (elipsoide) — B.E.(esfera)

2 1 72
562&214'g — g€2agz

1 Ve
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El nicleo esférico es estable si la diferencia de energias es positiva (recorde-
mos que as ~ 16,8 MeV y az ~ 0,72 Mev), es decir

Z2
3— 5 0
( Aa) mayor qué

2
es decir, — menor que 47

A

Esta relacién se cumple incluso para ntcleos pesados, donde Z < N, lo
que nos dice es que un ntcleo deformado tiende a ser inestable. Bien, pero esta
inestabilidad podria revertirse si el nticleo deja de vibrar y se vuelva esférico, aun
asi puede que dos nucleos hijos también sean energéticamente mas conveniente.
Con el mismo modelo de la gota podemos ver la diferencia en energias de enlace,

imaginemos un nicleo de A y Z par que decae a dos niicleos hijos idénticos (con
Al2y Z/2)

A =B.E.(A,Z) - 2B.E.

(
—ay A3 (1—2 ) < )

~0,27A% < 16,5 + A) MeV
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De aqui vemos que si Z2 > 16,5 el cambio en la energia de en lace serd
positivo y los dos nicleos hijos seran mas estables que el nicleo padre.

Reaccién en cadena

Ya sabemos que la fisién libera bastante energfa (el 23°U%2 libera ~ 200 MeV),
pero para que sea una fuente 1til de energia ademéas necesitamos que la libere
de forma constante, por ello es 1til la fisién para generar energia. Por lo regular
los nicleos fisionados liberan neutrones con energia suficiente para activar otras
fisiones, generando una reaccién en cadena, el nicleo antes mencionado libera
un promdio de 2,5 neutrones por fisién.

Definimos la razén de neutrones producidos por etapas sucesivas de la fisién

o — Ntumero de neutrones producido en la etapa n + 1

Ntmero de neutrones producidos en la etapa n
Distinguimos las posibilidades



1. k < 1 es un proceso subcritico, la reacciéon no se mantiene y no es 1util para
producir energia

2. k = 1 es un proceso critico, se puede tener una reacciéon sosntenida y
constante, es lo mejor para tener energia

3. k > 1 es un proceso supercritico, la reaccién en cadena es incontrolable y
cada vez se produce mas y mas energia, una explosién.

El tiempo de vida media del 235U%2 es de ~ 7 x 108 afios, para el 238092 es
de ~ 5 x 10% afios, este tltimo siendo el mas comun en la naturaleza, la razén
de 2302 por 23802 en una muestra obtenida de una mina es ~ 1 : 138. Para
poder usar el 235092 se debe enriquecer el obtenido de forma natural, para tener
més nucleos radiactivos.

Figura 2: Reactor CROCUS, instalaciones nucleares del EPFL. Imagen de Ra-
may, con licencia CC-BY-SA 2.0 Francia

En la figura [2] se muestra un reactor de investigacién, mirando a detalle se
pueden distinguir cilindros metalicos donde se encuentra el combustible nuclear,
las varillas que estan fuera son las barras de control, dentro de la olla que
contiene todo esto se encuentra el material moderador.

Las barras de control suelen ser construidas de cadmio, conveniente material
por su gran seccién eficaz de absorcién para neutrones, su labor es regular
la cantidad de neutrones, si hay demasiados se introducen las barras para que
absorban los neutrones excedentes y procurar tener k = constante, si en cambio
se llega a k < 1 se pueden retirar algunas hasta tener el proceso més cercano
al estable. Los cilindros de mayor didmetro como ya les mencioné contienen el
combustible, alrededor de las barras de combustible se encuentra el material
moderador cuya funciéon es moderar la velocidad de los neutrones producidos,
as{ se mantienen en energias térmicas y puede iniciarse la fision. Suele usarse
agua pesada (D20) por ser barata y poco absorbente a los neutrones.

Todo este arreglo esta rodeado de agua, esta es la encargada de absorber la
energia como calor, al punto de hervir, generando vapor que en otra secciéon hace
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mover una turbina que genera electricidad. Ademads el agua enfria al reactor y
evita que se funda.

Veamos ahora cudnta energia se libera por gramo de , suponiendo
que es un gramo de ese puro isétopo (es un caso muy idel, nunca estd tan
enriquecido), tendremos como cantidad de nicleos

235 U92

Ny 6,023 x 10231
N=(1 gr)7 =(1 gr,)W ~ 2,56 x 10%!
mo:

Como ya hemos calculado por cada fisién de 23°U?2 se liberan alrededor de

200 MeV =2x108%eV = 3,2x 107 11J (ya que 1leV = 1,6 x 1071°.J), cada niicleo
de ese is6topo puede fisionar, por lo tanto

E =~ (3,2 x 107 "J)(2,56 x 10*!)
~ 8,19 x 1019
~1x10"J =1MWD

En comparacién, una tonelad de carbén puede producir 0,36 MW D, més o
menos.

Fusion Nuclear

Si ahora en lugar de dividir un nicleo pesado en dos ntclos mas ligeros
para llegar a la partre més estbale del espectro nuclear (A = 60) juntamos dos
ntcleos ligeros para formar uno mas estable, también liberamos energia, con la
conveniencia que los nicleos ligeros son méas abundantes que los nicleos pesados.
El procso es llamado fusién, y a pesar de no liberar las mismas cantidades de
energfa que la fisién (hay menos nucleones inmiscuidos) es una fuente tan buena
de energia que es el proceso predominante en nuestra principal fuente de energia
natural: el Sol.

Al tratar de fusionar dos ntcleos ligeros la primera barrera que encontrare-
mos es la repulsién coulombiana entre ellos, cuando los niicleos se estan tocando
esta repulsiéon llega al maximo

772

R+ R

e? heZZ'

he12[A% + A'S)fm

1 (197TMeV — fm\  ZZ'
_137( 1,2fm )A;+A,;

z7' 1 s
~ ﬁM@V ~ *A§M6V
As + A’ 8

VCoulomb =

Usando la aproximacién A ~ A’, A ~ 2Z, donde los valores sin primar son
para un nucleo y los primados para otro. asi, por ejemplo, si queremos fusionar
dos ntcleos con A = 8 la energia necesaria seria alrededor de 4 MeV para
romper la barrera coulombiana.



Colisionar haces de niicleos ligeros es un proceso poco efectivo, la mayor parte
de los nucleos sufriran disprsiones eldsticas, una mejor opcién es calentarlos
para que los ntcleos alcancen energias cinéticas del orden de 2 MeV por nucleo
(tomando en cuenta el ejemplo anterior), sabiendo que a temperatura ambiente
tiene la equivalencia 300K = 1/40 eV, 2 MeV corresponden a

2 x 10%eV

1
w0V

x 300K ~ 109K

La temperatura promedio del Sol es ~ 107K, bastante por debajo de los
2 MeV, pero atn asf la distribucién alcanza el valor listado (la cola Maxwellia-
na). Dos de los procesos que suceden en las estrellas los explicaremos a conti-
nuacion.

EL Sol tiene una masa aproximada de 103Ckg, suponiendo que es puro
hidrégeno (como lo fue en un principio) contendria alrededor de 105 dtomos
del elemento, lo que nos daria la idea de que la fusién de hidrégeno puede ser
la fuente principal de energia, el ciclo p — p, sugerido inicialmente por Bethe

1H1+1H1%2H1+€+—|—V€—|—0)42M€‘/,
'HY 420 - 3He? 4+ v+ 5,49MeV,
SHe? +3He? — *He? + 2(*H') + 12,86 MeV.

Como el *He? es doble mégico al llegar a él se libera mucha energia, se llega
a un sub-pico de estabilidad. Si contamos todos los protones necesarios para el
ciclo tenemos

6("H') — *He? +2(*H") + 2e™ + 2v, + 2y + 24,68 MeV
4P HY) — *He? 4 2eT + 2v, + 2y + 24,68 MeV

Los positrones salientes pueden aniquilarse con los electrones en el medio
(a tales temperaturas el plasma solar estd altamente ionizado), cooperando a
liberar mas energia. De igual forma los fotones pueden interactuar con el medio
interestelar y liberar més energia.

Dado que la edad del universo es ~ 1010 afios, se estima que al Sol le quedan
10° afios de combustible.

El segundo ciclo que mencionaremos que sucede dentro de las estrellas es el
ciclo del carbono, o ciclo CNO. Del helio al que llegamos en el ciclo anterior se
puede llegar a nicleos de carbono a través de la reaccion

3(*He?) — 12C% 4+ 72TMeV

Ese nucleo de 12C° puede absorber un protén (recordemos que el hidrégeno
es lo mds abundante en la estrella) y se llega al ciclo



206 41t S BN 44 +1,95MeV

BN 5 B0 et 41, +1,20MeV
Be6 L 1gt 5 MNT 4y 4+ 755MeV
UNT L IHY 5 1508 44 4+ 7,34MeV

Bo% 5 BN et + v, +1,68MeV
BNT 1Y 51200 42 He? + 4,96 MeV

En el ciclo completo tenemos efectivamente

1206 L 4(YHY) — 1200 +1He? + 2™ + 2u, + 37 4 24,68 MeV
4P HY) = *He? 4+ 2e™ + 2u, + 3y + 24,68 M eV

Es de gran interés lograr la fusién controlada como fuente de energia en la
Tierra, al momento de edicién del Ferbel las reacciones observadas en condicio-
nes de laboratorio son

2HY 4 3HY 5 4He? +n+17,6MeV
2HY +2HY 5 3He? +n+ 3,2MeV
ZHY 4 2HY S 3HY 4+ YHY 4 4,0MeV

Radiactividad natural y datacién radiométrica

Hay alrededor de 60 ntcleos radiactivos que se encuentran en la naturaleza,
en comparacion a los 1000 ntcleos radiactivos creados artificialmente son una
cantidad pequena. Hay nucleos que a lo largo de la edad del universo ya han
decaido, a partir de esta informacién podemos obtener medidas de tiempo de
distintas cosas en nuestro planeta.

La mayor parte de los niicleos radiactivos hallados en la naturaleza son muy
pesados, estan alrededor de 81 < Z < 92, al ser tan pesados, como vimos en la
grafica de las islas de estabilidad, tendran varios procesos radiativos hasta llegar
a la estabilidad, por ejemplo, empezando por un decaimiento alfa reduciran en
cuatro unidades su A. Dado que son tan pesados también sabemos que tendran
un exceso de neutrones, al bajar en 4 unidades su A, pero en dos unidades su
Zy N = A— Z, aun se mantendra el exceso de neutrones, siendo incluso més
notable en nicleos més ligeros, puede ahora reducir ese exceso por decaimieno
beta™, el nuevo ntcleo puede decaer por a o 8 consecutivamente hasta llegar a
la estabilidad.

La combinacién de decaimientos generara series de nicleos que mantendran
una relacién con el nimero de sus nucleones, dando como resultado las cuatro
series de emisores a pesados cuyos hijos difieren progresivamente por cuatro
nucleones en su valor de A

= A = 4n serie del Torio,



s A =4n+ 1 serie del Neptunio,
s A =4n + 2 serie del Uranio-Radio,

s A =4n + 3 serie del Uranio-Actinio,

con n un valor entero. Las correcciones en los nombres se debe a que historica-
mente se identificaron las dos tltimas series con el Ra y el Ac aunque realmente
el primer caso proviene del 233U%2 y el tiltimo del 23°U?2. La vida media de estos
ntcleos padres

» t1(?32Th%0) = 9,63 x 109 afios

Nl

» £ (BTNP?) =1,5 x 10° afios

[N

» 11 (B8U9%) = 3,12 x 10 afios

Nl

w t1(35U%2) = 4,96 x 108 afios

Nl

Dado que el Neptunio es el de menor vida media, para esta edad del universo
ya no podriamos ver ninguno de los isétopos radiactivos en esa serie, y asi es,
sélo de las otras tres series ain hay evidencia sobre sus ntcleos padres. La
estabilidad de las tres esries restantes las define el Pb, en particular 208 Pp82
para el Th, 296 P82 para el 238092 y 297 Pp82 para el 235092,

Uno de estos nucleos radiactivos naturales que es 1util para determinar la
edad de un material organico es el **C9%, es 1til para edades en el érden de miles
de afios. El principio es que en la atmdsfera el 12C% y el N7 son niicleos muy
abundantes, viajan en el aire mismo que es bombardeado por rayos coésmicos
constantemente. En estos proceso de choques de rayos césmicos pueden gene-
rarse neutrones lentos que al impactar con N7 sucede la interaccién

14N7—|—n—>14C’6—|—p

El *C6 decae con un tiempo de vida media de 5730 afios a través de emi-
siones 3~

1406—>14N7+6_+Ije

Posterior a esta interaccién la atmédsfera contiene una pequena porcion de
1406 y grandes porciones de '2C%, ambos isétopos pueden combinarse con el
oxigeno y convertirse en COs. Los organismos vivos, como las plantas, consumen
COs,, mientras el organismo vive constantemente estd absorbiendo la molécula,
sea la que contiene al isétopo estable o la que contiene al isétopo radiactivo, al
momento de morir este intercambio cesa y se queda con la cantidad de COs de
su tltima absorcién, el *C contenido en algunas moléculas empieza a decaer,
mientras que el 12C% del restante se mantiene. Midiendo la cantidad de *C®
con respecto al 12C% podemos saber la edad del material organico, o midiendo la
actividad y comparandola con la de un organismo atn vivo. Esta es la datacion
por (6, por los rangos de tiempo es muy ttil en estudios arqueolégicos.

Veamos un ejemplo: Una pieza de madera de 50gr tiene una actividad de
320 desintegraciones por minuto, lo que es equivalente a 5,33Bg, la actividad de
una planta viva es de 12 desintegraciones/minuto/gramos (0,2Bg por gramo)



. Qué edad tiene el pedazo de madera? Sabemos que la vida media del 4C% es
de 5730 anos, entonces

In(2) n(2) 19 1
= =383 x107 " °"—
1,8 x 1011seg X seg.

Tenemos la actividad inicial, cuando el pedazo de madera pertenecia a un
arbol vivo
Ao = 0,2Bq/gr x 50gr. = 10Bgq

La actividad actual es de 5,34Bq (chequen que siempre debe ser menor la
actividad la paso de los afos), lo que sabemos de nuestra ley de decaimiento es
que

A(t) :./406_>\26
reacomodando A®) —e M
0
1
despejando t :Xln (;&i))

Sustituimos los valores que tenemos

L L (A 1 , (10Bq
= —in ~ n
ATNA®R)) T 383 x 10712 L \(5,34Bg

~ 1,64 x 101 seg ~ 5194 afios

La pieza de madera tienen alrededor de 5194 anos, debe ser un foésil.

Con el uso del espectrografo de masas se logra hacer este proceso mejor hoy
en dia, antes se necesitaba una muestra de 1gr para hacer la prueba, ahora basta
con lmgr, con una sensitividad de 10714 en la razén de 4C¢/12C6

Dosimetria

Todos sabemos que estas radiaciones de las que hemos hablado son peligro-
sas, pueden danar nuestra salud y la de los seres vivos alrededor. No tenemos el
espacio y el tiempo para dar un curso completo de seguridad radiolégica pero
es 1til tengan nociones bésicas por si en algiin momento entran a uno de estos
laboratorios y reciben un curso exprés de seguridad radiolégica, o si terminan
dedicandose a la fisica de radiaciones en hospitales o la industria.

El dano medible que estas radiaciones pueden producir es debido a la io-
nizacién, asi las unidades seran una medida de la ionizacién o de la energia
depositada en el material.

La unidad mas antigua es el Roentgen, que es una unidad de exposicion

1 Roentgen = la cantidad de rayos X que producen una ionizacién de 1 esu/cm

=2,58¢coul./kg para aire en STP



Pero esta unidad trata sélo de rayos X o v absorbidos en el aire, no se ocupa
de otras radiaciones ni de material vivo. Ioniza el aire en su mayoria debido a
los electrones derivados de la radiacién v (por efecto Compton y fotoeléctrico),
entonces es una medida mixta, si queremos construirla a partir de magnitudes
accesibles asumimos una radiacién isotrépica de un punto e ignoramos la ate-
nuacién en el aire, la ionizacién por unidad de tiempo o razén de exposicion
para una fuente dada se puede encontrar con

rA

dz’

donde A es la actividad, d la distancia a la fuente y ' la constante de razén
de exposicién que depende de los esquemas de decaimiento de los procesos en
particular, la energia de los 7’s, el coeficiente de absorcién en aire y la ionizacién
especifica de los electrones. En la tabla[l| se pueden ver algunos valores para la
constante.

Razon de exposiciéon =

Fuente L[R - em?/(hr - mCi)]
BB7Ce 3.3

S Co 13.2

2Na 12.0

60C0 13.2

22 Ra 8.25

Cuadro 1: Tabla de valores de I' para distintos ntcleos.

Dosis absorbida

Una medida mas 1til para discutir los efectos de la radiacion es la dosis ab-
sorbida, mide el total de energia absorbida por unidad de masa, las dos unidades
que la miden

1rad = 100erg/gr
1Gray = 1Joule/kg = 100rad

Siendo la segunda mas actual. No se diferencia entre fuentes ni la razén con
la que la irradiacién ocurre.

Veamos un ejemplo: Calcula la dosis absorbida en el aire para 1 Roentgen de
rayos 7. Asume que para electrones, la energia promedio necesaria para producir
un par ién-electréon es de 32eV.

Tenemos que

1
1R = lesu/cm® = 2
/ 3,33 x 10~ 10¢coul /esu 2)
La cantidad que salga de esa evalucién serdn pares ién-electrén/cm?, para
calcular energia necesitamos saber la energia que se necesita en el aire para
producir un par ién-electréon y la densidad volumétrica del aire

1 1
dosis absorbida = 3.33 x 10 Ocoul Jesu x 32eV /ién-electron x o

10



Que deben convertir a las unidades necesarias para tener rads o Grays, como
ustedes prefieran (eso se los dejo para la tarea).

Efectividad biolégica relativa

Hasta aqui aun no tenemos una unidad que caracterice el dano de acuerdo
a la radiacién, no es lo mismo ser irradiado por electrones que por alfas, los
danos son distintos. Esta diferencia radica en la transferencia de energia lineal
(LET) de las distintas particulas (la energfa depositada localmente por unidad
de longitud, como dFE/dx). Mientras m4s ionizante sea la particula més serd el
dano biolégico que dejara localmente. Para dar cuenta de este efecto se define
un factor de calidad, la efectividad bioldgica relativa (RBE) que tiene un valor
distinto para cada tipo de radiacién. Si no conocemos el espectro de energias de
las radiaciones se utilizan los valores listados en la tabla . Estos valores pueden
variar de acuerdo al dano bioldgico especifico

¥ I3 P « n rap. n term.
RBE 1 1 10 20 10 3

Dosis equivalente

Si multiplicamos el factor RBE por la dosis absorbida estamos agregando
el factor de dano biolégico, lo que nos da una mejor idea del dano que puede
producir la radiacién. Sus unidades son el Roentgen-equivalente-persona (rem)
o el Sievert (Sv)

rem = RBE x rad
Sievert(Sv) = RBE x Gray (1Sv = 100rem)

Esta unidad es mas usada, aunque no es directamente medible, como si lo
es la dosis absorbida.
Veamos las dosis quivalentes de algunas fuetes de radiacién natural

1. Fisica nuclear y de particulas en la astrofisica

Estas dos dreas han ampliado el espectro de observacion de la astronomia
maés alla del espectro visible y de los fenémenos clasicos. Ahora se pueden en-
tender diversos procesos dentro de las estrellas, veamos un poco.

En 1929 Hubble descubrié un corrimiento al rojo en el espectro luminico de
las estrellas en galaxias lejanas, esto indica que el universo se expande a una
velocidad

v = Hyr,

donde Hy ~ 70km/s/Mparsec es la constante de Hubble (1Mparsec = 3,09 x
10Y%km). Se he observado que no es exactamente una constante.

Gamow propuso que en su etapa inicial el universo era una densa bola de
neutrones a alta temperatura. El modelo actual difiere mucho de este pero se

11



Fuentes naturales

bal

Energia nuclear

Rayos césmicos 28mrem/ano
Fondo natural (U, Th, Ra) 26mrem /ano
Fuentes radiactivas dentro del 26mrem/ano
cuerpo (K, 14C)

Fuentes ambientales

Debidas a la tecnologia 4dmrem/ano
Contaminacién radiactiva glo- 4mrem/ano

0,3mrem/anio

Fuentes médicas

Diagnostico 78mrem /ano

Rayos X 100 — 200mrem /ano
Farmacos 14mrem/ano
Ocupacional 1lmrem/afo
Productos (TV) 5mrem/ano

mantiene la alta densidad y las altas temperaturas. Aun es un problema saber
como se paso de ese estado incial al universo hoy conocido, pensarlo como una
singularidad aun atrae el problema de no tener una teoria cuintica de la gra-
vedad. El universo tine una edad alrededor de los 14 billones de anos, en ese

tiempo ha pasado por fases muy bien definidas.

Edad Temperatura Energia Transicion Era
(K) (eV)
1,4x10'"0 afios 2,7 ~ 1077 Epoca actual,
estrellas

4 x 10° aflos 3 x 103 ~ 1071 Plasma a ato- Fotén
mos

3 minutos 109 ~ 10° Nucleosintesis  Particulas

1075 seg. 1012 ~ 108 Cuarks (ha- Cuark
dronizacién)

10710 seg. 10 ~ 101 Unificacién Electrodébil
electrodébil

10733 seg. 10%8,? ~ 10%% Inflacién Inflacion

10 seg. 1032 ~ 1028 Todas las  SUSY, Planck
fuerzas unifi-
cadas

0 Vacio a mate-
ria
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