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1. DESCRIPCION DEL TiTULO. CARACTERISTICAS GENERALES

1.1. Denominacién

Fisica Nuclear

1.2. Universidad Solicitante y Centro, Departamento o Instituto responsable del Titulo

Universidad Complutense de Madrid, Facultad de Ciencias Fisicas Departamento de Fisica Atémica,
Molecular y Nuclear.

Se trata de una propuesta de Master Interuniversitario, coordinado por la Universidad de Sevilla y con
participacion de la UCM, UAM, U. Salamanca, U. Santiago de Compostela, U. de Granada, U. Barcelona, CSIC
y CIEMAT.

1.3. Tipo de ensefianza

Presencial

1.4. Numero de plazas de nuevo ingreso ofertadas
30

1.5. Numero de créditos vy requisitos de matriculaciéon

Los estudiantes habran de cursar 60 ECTS, 36 ECTS con asignaturas presenciales y 24 ECTS con el
trabajo de fin de méster. Se realizar4 una oferta maxima de 60 ECTS configurada por ejemplo como 10
asignaturas de 6 ECTS.

Podran ser admitidos al méster estudiantes que hayan cursado estudios previos en la licenciatura o
grado en Fisica, Ciencias Fisicas u otros grados con denominacién y contenidos similares. Licenciatura o grado
en Quimica y licenciatura o grado en Ingenieria.

2. JUSTIFICACION

2.1 Justificacion del titulo propuesto, argumentando el interés académico, cientifico o profesional del
mismo.

Este master resulta de la adaptacion en la UCM a la nueva regulacién de los estudios de posgrado
(master y doctorado) indicada en el decreto 1393/2007, del programa interuniversitario en Fisica Nuclear, que
se viene impartiendo con mencion de calidad (MCD2005-0251) desde su creacion. Dicho programa, a su vez,
tenia como antecedente el programa de doctorado interuniversitario “Escuela de Doctorado de Fisica Nuclear”,
también con mencién de calidad (MCD2004-0059).

El Master en Fisica Nuclear surge de estos programas de doctorado interuniversitarios que dieron
continuidad a los cursos que el Grupo Especializado de Fisica Nuclear (GEFN) de la Real Sociedad Espafiola
de Fisica viene organizando desde 1998 y que han sido seguidos por estudiantes de todo el estado para
completar sus programas de doctorado. Sus objetivos fundamentales son potenciar los estudios de posgrado en
Fisica Nuclear a nivel nacional y favorecer el intercambio cientifico entre los estudiantes de doctorado y entre
los profesores del area. El programa de doctorado en Fisica Nuclear aporta a los estudiantes una formacion
sélida que abarca tanto aspectos fundamentales de la disciplina como aplicados.

Durante los ultimos cursos académicos el programa de doctorado ha tenido un promedio de 22
alumnos que iniciaban los estudios por primera vez. La singularidad mas significativa del master que se plantea
probablemente sea la consideracién con igual importancia de los aspectos teéricos de estructura y reacciones
nucleares con los aspectos aplicados y experimentales.

3. OBJETIVOS

El master de Fisica Nuclear aportard a los alumnos una formacién sélida, en el &mbito de la Fisica




Nuclear, que abarca tanto los aspectos fundamentales de la disciplina como los aspectos aplicados, y tanto los
aspectos tedricos como los aspectos experimentales.

Los alumnos que cursen este master adquiriran las siguientes Competencias Generales:

G1: Saber aplicar los conocimientos adquiridos a la resolucion de problemas nuevos en contextos
amplios (o multidisciplinares) relacionados con la Fisica Nuclear.

G2: Ser capaces de integrar conocimientos y formular juicios a partir de una informacioén que, siendo
incompleta o limitada, incluya reflexiones sobre las responsabilidades sociales y éticas vinculadas a la
aplicacién de sus conocimientos vy juicios.

G3: Saber comunicar sus conclusiones (y los conocimientos y razones (ltimas que las sustentan) en el
campo de la Fisica Nuclear y aplicaciones a publicos especializados y no especializados de un modo claro y sin
ambigliedades.

G4: Poseer las habilidades de aprendizaje que permitan continuar estudiando en el campo de la Fisica
Nuclear de un modo en gran medida autodirigido o auténomo.

G5 Fomentar el espiritu emprendedor.

G6 Fomentar y garantizar el respeto a los Derechos Humanos y a los principios de accesibilidad
universal, igualdad, no discriminacién y los valores democraticos y de la cultura de la paz.

G7 Conocer la influencia de los procesos nucleares sobre el entorno medioambiental y conocer las
consideraciones éticas derivadas.

Y las siguientes competencias especificas:

E1: Capacidad para el estudio e investigacion en temas abiertos en la frontera del conocimiento en los
campos de la Fisica Nuclear, tanto teérica como experimental, y sus aplicaciones tecnoldgicas y médicas.

E2: Poseer una vision global del conocimiento actual de los procesos de generacion de materia y
energia en el Universo, de la exploracion del Universo usando particulas y radiacion de alta energia, de la
descripcion de la estructura de los ndcleos atdmicos y de sus interacciones y de la conexién de éstos con
estructuras mas fundamentales.

E3 Capacidad para el uso de las principales herramientas y métodos de computacién y programacion
utilizadas en la actualidad en los experimentos de Fisica Nuclear, y para el manejo de las técnicas
experimentales que son de uso generalizado tanto en fisica medioambiental como en medicina, en el ambito
diagnostico y terapéutico de las radiaciones ionizantes.

E4: Capacidad para desarrollar el trabajo de investigacion cientifica en el marco de grandes
internacionales en el que se combinan labores tanto tedricas como experimentales y tecnoldgicas.

El master esta dirigido a todos aquellos licenciados en Fisica, Quimica, Ingenieria, etc. interesados en
adquirir una formacién de calidad en los ambitos relacionados con la Fisica Nuclear y con la Tecnologia Nuclear
y, especialmente, combinando ambos aspectos. En particular, el méaster sera util para:

e Futuros investigadores en el campo de Fisica Nuclear.

e Fisica Médica en sus aspectos mas relacionados con la Fisica Nuclear.
¢ Radiactividad ambiental.

e Instrumentacion nuclear

e Técnicas nucleares de andlisis de materiales.

e Técnicas nucleares de datacion.

e Centrales nucleares, fision y fusion.




Formacion basica: 0
Obligatorias: 18

Optativas: 18

Practicas externas: 0
Trabajo de fin de grado: 24
Total: 60

El alumnado deberd realizar 60 ECTS divididos en dos semestres. Tipicamente en el primer
cuatrimestre cursaran 18 ECTS de materias obligatorias. El Trabajo de Fin de Méster, de 24 ECTS, se podra
realizar a lo largo de todo el curso.

El resto de créditos hasta 60 corresponde a materias optativas a distribuir entre los dos semestres a
elegir entre las ofertadas en cada semestre.

La filosofia del Master Interuniversitario es el reparto mas equilibrado posible entre todas las
Universidades participantes tanto de los recursos docentes como de las sedes en las que se impartiran las
materias. En el primer semestre de cada afio, la Comision Académica del Master programara las sedes del
curso siguiente y el profesorado correspondiente, atendiendo en el medio plazo al equilibrio antes mencionado.
Este esquema viene funcionando a plena satisfaccién en el periodo formativo del Programa de Doctorado
Interuniversitario "Fisica Nuclear", que ostenta la mencion de calidad del Ministerio, desde sus origenes en 2004
y aun antes en la denominada Escuela de Doctorado de Fisica Nuclear.

Mas adelante se detallan los médulos/materias correspondientes del periodo de docencia y los créditos
del periodo de investigacion tutelada, indicando en su caso a titulo orientativo la Universidad en la que se
impartiran preferentemente. Las sedes de los cursos se decidirdn cada afio haciendo las rotaciones oportunas
para que en promedio todas las Universidades participantes contribuyan por igual. La distribucion de sedes y
profesores la fijara, como se ha mencionado arriba con la debida antelaciéon para cada curso académico, la
comision Académica del Master y se reflejara en la suscripcion los correspondientes informes que seran
remitidos a todas las Universidades participantes para que lo pongan en conocimiento de los potenciales
alumnos.

El trabajo fin de Master lo realiza cada estudiante en la Universidad en la que se matricula bajo la
direccion o codireccion de un profesor o investigador de esa Universidad. Por ello, se han puesto los 24 créditos
de dicho trabajo en todas las Universidades participantes.

El total de 60 créditos proviene de 36 créditos de cursos mas 24 créditos del trabajo fin de Master que
hace el alumno en su Universidad.

La planificacion de las ensefianzas de este Master estara basada, de cara a la consecucion de los
objetivos y a la adquisicion de competencias, en la imparticion de tutorias presenciales, clases presenciales de
teoria, problemas y laboratorio en su caso, y en la tutela personalizada de los alumnos matriculados. Por regla
general el nimero de horas presenciales por ECTS sera de unas 8 h. Algunas materias, debido a sus
especiales caracteristicas, se pueden apartar de este criterio.

El reparto de horas presenciales del alumno para cada materia de 6 créditos ECTS tiene tres fases. En
la primera, el alumno en su Universidad y bajo la supervision de su tutor prepara y estudia el material necesario
para seguir los cursos presenciales con aprovechamiento. En esta fase, el tutor es el responsable del
seguimiento formativo del alumno y debera haber al menos 10 horas tutoriales presenciales en esta fase, antes
de la imparticion de los cursos para prepararlos. En una segunda fase, el alumno asiste a los cursos
programados. Estos cursos se concentran cada uno en una semanay en una sede determinada. Durante
la semana de cada curso los alumnos y los profesores responsables se desplazan a la sede
correspondiente.

Los alumnos reciben en esa semana las clases del curso, aprovechan las tutorias ofrecidas por los
profesores e inician la resolucién/preparacion de los problemas/memorias que los profesores les soliciten para




superar el curso. En esta fase, los profesores de la asignatura son los responsables de la valoracion del
aprendizaje del alumno. En esta fase el alumno recibira tipicamente 20 horas presenciales de exposiciones y 10
horas presenciales de tutorias con los profesores. En la tercera fase, el alumno ya de vuelta a su Universidad y
bajo la supervision de su tutor y el asesoramiento de los profesores del curso por correo electrénico, finalizan
los problemas/memorias solicitadas durante el curso y se las remiten a los profesores para su evaluacion. En
esta fase, el tutor y los profesores de la asignatura conjuntamente son los responsables de valorar el
aprovechamiento del alumno. En esta Ultima fase, el alumno debe tener, al menos, 10 horas presenciales de
tutorias con su tutor para que éste supervise su trabajo y valore su aprovechamiento.

El criterio general de evaluacion para todas las materias, salvo mencién expresa en la ficha del médulo,
estard basado en la evaluacion continua del trabajo personal de cada alumno, en la realizacién de ejercicios y/o
trabajos por parte todos los alumnos matriculados, y en el informe razonado e individualizado del tutor de cada
alumno.

La indicacion metodologica para cada materia sera por regla general, y salvo que se especifique lo
contrario en la correspondiente ficha, de clases magistrales, resolucion de problemas, elaboracién de informes
de préacticas y, en su caso de imparticion de seminarios avanzados.

5.5. Tabla-Resumen del Plan de Estudios

ORIENTACION
SEMESTRE ASIGNATURA ECTS
TEORICA ‘ EXPTAL. ‘ TECNICA
Fisica del Nucleo Atémico (**) MOp 6 X
Estructura Nuclear MOb 6 X
Reacciones Nucleares MOb 6 X
Sl(***)
Fisica Nuclear Experimental MOb 6 X X
Fisica Nuclear Aplicada | MOp 6 X X
(Materiales y Medioambiente)
Fisica Hadronica MOp 6
Astrofisica Nuclear MOp 6 X
Fisica Nuclear Aplicada Il MOp 6 X
(Energia y Aplicaciones Biomédicas)
Sz(***)
Interacciones Débiles MOp 6 X
No se oferta el curso 2016-2017
Mecénica Cuantica Avanzada MOp 6
Trabajo Fin de Master TFM 24 X X

Descripcién de cédigos utilizados: MOb (materia obligatoria), MOp (materia optativa), TFM (Trabajo Fin de Master).

(**) La materia de Fisica del Nucleo Atdmico estd pensada con contenidos elementales para que
establezca el nivel minimo de conocimientos béasicos de Fisica que debe tener un alumno de grado para poder
seguir con aprovechamiento el resto de las materias del Master. No se oferta para aquellos licenciados que
hayan cursado asignaturas de Fisica Nuclear en la licenciatura o en el grado. Los estudiantes admitidos han de
contactar con el coordinador del méaster en la UCM para realizar la seleccién informada de asignaturas
optativas.

(***) En la tabla, el semestre indica el periodo de imparticion de la parte presencial de la asignatura. La
calificacion final de todas las asignaturas no se realizara hasta el final del primer curso, es decir, durante la




convocatoria de junio.

El Trabajo de Fin de Master se ha asignado al segundo semestre en esta tabla, aunque se podra
desarrollar durante todo el curso.

Las materias propuestas cubren ampliamente lo que internacionalmente se entiende por Fisica Nuclear.
Se incluyen los distintos modelos nucleares en Estructura Nuclear, la forma en la que interaccionan los nicleos
en Reacciones Nucleares, los experimentos que se realizan y previsiblemente se realizaran en Fisica Nuclear
Experimental, las principales aplicaciones (a materiales, médicas, medioambientales y energéticas) de la Fisica
Nuclear en Fisica Nuclear Aplicada, la relacion de la Fisica Nuclear con constituyentes fundamentales mas
elementales en Fisica Hadrénica, la importancia de los fendmenos nucleares en los procesos astrofisicos en
Astrofisica Nuclear y en Interacciones Débiles, y, por ultimo, el desarrollo de un tema de investigacién original
en el Trabajo Fin de Master. A estas materias hay que afiadir una Ampliacion de Mecanica Cuantica que
introduzca los aspectos relativistas.

El resto de asignaturas, tanto obligatorias como troncales se ofertan en formato intensivo (una semana
de clase presencial por cada asignatura y aproximadamente una asignatura cada mes), entre enero y junio,
ambos inclusive.

http://nuclear.fis.ucm.es/fisica_nuclear/

master@nuclear.fis.ucm.es

Tasa de graduacion - 80.00% Tasa de abandono - 20.00% Tasa de eficiencia - 80.00%

Fecha limite entrega

Cadigo Asignatura Creéditos Lugar Fechas Carécter S
trabajos/ejercicios...
603750 Fisica del Nicleo Atémico* 6 Eilsllr;;nca/Sedes 17-21 octubre 2016 ~ Optativa 7 noviembre 2016
Mecénica Cuantica Avanzada
(Teoria Cuéntica Relativista: 6 Salamanca 24-28 octubre 2016 ~ Optativa 13 noviembre 2016
procesos de dispersion)
603751 Estructura Nuclear 6 Madrid 14-18 noviembre 2016 Obligatoria 12 diciembre 2016
603752 Reacciones Nucleares 6 Sevilla 12-16 diciembre 2016 Obligatoria 15 enero 2017
- ) Madrid/Sevilla ** ) )
603753 Fisica Nuclear Experimental** 6 16-20 enero 2017 Obligatoria 15 febrero 2017

Fisica Nuclear Aplicada | (materiales

603758 y medioambiente)

6 Sevilla 23-27 enero 2017 Optativa 20 febrero 2017

Fisica Nuclear Aplicada Il (energia y 6

603759 _ .. S
aplicaciones biomédicas)

Madrid 20-24 febrero 2017  Optativa 13 marzo 2017

603755 Fisica Hadronica 6 Barcelona 13-17 marzo 2017 Optativa 8 abril 2017

603754 Astrofisica Nuclear 6 Barcelona 20-24 marzo 2017 Optativa 15 abril 2017




(*)Ademas del curso intensivo en Salamanca, esta asignatura se impartira localmente en las sedes que dispongan de
una oferta local con contenidos adecuados. Es requisito imprescindible contactar con el coordinador local antes de
matricularse en esta asignatura

(**) Esta asignatura, basicamente con iguales contenidos y estructura, tendra dos sedes el curso 2016-2017: Madrid y
Sevilla. Se haran dos grupos de alumnos.




Modulo: Introductorio
Asignatura:
Fisica del Nucleo Atémico
Médulo: Trabajo de Investigacion Tutelado
Asignatura:
Trabajo Fin de Master
Mddulo: Fundamental
Asignaturas:
Estructura Nuclear
Reacciones Nucleares
Fisica Nuclear Experimental
Médulo: Fisica Nuclear Aplicada
Asignaturas:
Fisica Nuclear Aplicada |
Fisica Nuclear Aplicada Il
Médulo: Complemento
Asignaturas:
Fisica Hadronica
Astrofisica Nuclear

Mecanica Cuantica Avanzada

Créditos ECTS: 6
Caracter: Optativa
Unidad temporal: Semestral

Materias y Asighaturas asociadas a este Modulo:

Requisitos previos

Ninguno en especial, salvo los conocimientos minimos de Fisica y Matematicas a nivel del grado en
Fisica, Quimica o Ingenieria requeridos para acceder al Master.

Sistemas de evaluacion: Criterio de evaluacion especifico para la asighatura

Asistencia y participacion en el curso presencial, elaboracién de ejercicios y problemas planteados por
los profesores, Informe del tutor.

Objetivos:

Introducir al alumnado los fundamentos y destrezas necesarios para iniciarse en investigacion en Fisica
Nuclear, tanto tedrica como experimental.




Contenidos:

Curso de iniciacién al estudio del nucleo atémico. En el nuevo grado de Fisica en la mayoria de las
Universidades sélo se dedican 3 créditos al estudio de la Fisica Nuclear, este curso introductorio se propone
sentar las bases elementales de la Fisica Nuclear. Los temas a tratar seran:

Introduccién. El tamafio y la forma de los nucleos. Espectroscopia nuclear. Desintegraciones nucleares.
Desexcitacion de los estados nucleares. Nucleos exéticos. Instalaciones de haces radioactivos. Radiagrafia de
un experimento.

Descripcion de las competencias

G1: Saber aplicar los conocimientos adquiridos a la resolucion de problemas nuevos en contextos mas
amplios (o multidisciplinares) relacionados con la Fisica Nuclear.

G2: Ser capaces de integrar conocimientos y enfrentarse a la complejidad de formular juicios a partir de
una informacion que, siendo incompleta o limitada, incluya reflexiones sobre las responsabilidades sociales y
éticas vinculadas a la aplicacién de sus conocimientos y juicios.

G6: Fomentar y garantizar el respeto a los Derechos Humanos y a los principios de accesibilidad
universal, igualdad, no discriminacién, y los valores democréticos y de la cultura de la paz.

G7: Conocer la influencia de los procesos nucleares sobre el entorno medioambiental y conocer las
consideraciones éticas derivadas.

E1l: Capacidad para el estudio e investigacion en temas abiertos en la frontera del conocimiento en los
campos de la Fisica Nuclear, tanto teérica como experimental, y sus aplicaciones tecnoldgicas y médicas.

E3 Capacidad para el uso de las principales herramientas y métodos de computacion y programacion
utilizadas en la actualidad en los experimentos de Fisica Nuclear, y para el manejo de las técnicas
experimentales que son de uso generalizado tanto en fisica medioambiental como en medicina, en el ambito
diagndstico y terapéutico de las radiaciones ionizantes.

Materias y asignaturas asociadas a este médulo

Fecha, Lugar: contactar con el coordinador local

Optativa/Obligatoria: contactar con el coordinador




Créditos ECTS: 24

Caracter: Obligatoria

Unidad temporal: Anual

Materias y Asignaturas asociadas a este Modulo:

Requisitos previos

Requisitos previos recomendados: Haber cursado o estar cursando las asignaturas de este Master.
Sistemas de evaluacion

Criterio de evaluacién especifico para la asignatura:

Cada Universidad nombrara un tribunal para valorar los trabajos fin de Master con los criterios y
composicion que cada Universidad decida. Una composicidon generalmente adoptada es tres miembros doctores
de la Universidad nombrados por el Consejo de Departamento del Departamento responsable del Master en
cada Universidad. Entre esos miembros puede haber doctores externos al Master. El tribunal valorara: la
presentacion escrita del trabajo, la exposicion oral del estudiante y el debate que tendra lugar después de la
exposicién en el que el tribunal preguntara cuantas cuestiones estime oportuno sobre el tema de investigacién
(desarrollo, presentacion escrita y oral).

Actividades formativas con su contenido en ECTS, su metodologia de ensefianza y aprendizaje,
y su relacién con las competencias que debe adquirir el estudiante: Actividades formativas con su
contenido en horas del alumnado

Para el célculo de los créditos ECTS se ha supuesto que 1 ECTS equivale a 25 horas de trabajo del
estudiante. Este moédulo tiene 24 ECTS, luego implica un total de 600 horas de trabajo del estudiante. Ello
implica unas 15 semanas de trabajo a tiempo completo. La mayor parte de este tiempo corresponde a trabajo
auténomo. Se estiman unas 70 horas de trabajo presencial y unas 530 horas de trabajo auténomo del alumno
distribuidas segun la tabla siguiente:

TRABAJO PERSONAL DEL

TRABAJO PRESENCIAL EN EL AULA HORAS ALUMNADO HORAS
Clases de pizarra en grupo grande srsutgglo autonomo individual o en 200
Tutorias individuales con el tutor, antes Escritura de ejercicios, conclusiones

10 . 100
del curso u otros trabajos

Objetivos

Profundizar en una de las lineas de investigacién del Programa. Aprender a desarrollar autbnomamente
un tema de investigacion. Aprender a hacer blsquedas bibliograficas sobre temas de interés. Aprender a
redactar textos cientificos. Aprender a presentar un trabajo original ante un pulblico especializado

Indicacion metodoldgica especifica este trabajo de investigacion:

El tutor del estudiante propondra un trabajo de investigacion dentro de alguna de las lineas de
investigacion del Programa. El alumno debe familiarizarse con la literatura previa sobre el tema. Sigue una fase
de estudio y desarrollo del trabajo planteado. En esta fase el estudiante siempre contard con el asesoramiento
del tutor. Luego, los resultados de la investigacion deben ser plasmados por escrito en una memoria.
Finalmente, dicha memoria debe ser defendida oralmente ante un tribunal especializado.

Contenidos:

El trabajo de investigacion tutelado serd elegido por el estudiante en alguna de las lineas de




investigacion del Méster.
El trabajo sera dirigido por un profesor del Master. Las lineas de investigacion del Master son:

Estructura Nuclear, Reacciones Nucleares, Fisica Hadronica, Fisica Nuclear Experimental, Fisica
Nuclear Aplicada, Astrofisica Nuclear.

Descripcién de las competencias:

G1: Saber aplicar los conocimientos adquiridos a la resolucion de problemas nuevos en contextos mas
amplios (o multidisciplinares) relacionados con la Fisica Nuclear.

G2: Ser capaces de integrar conocimientos y enfrentarse a la complejidad de formular juicios a partir de
una informacion que, siendo incompleta o limitada, incluya reflexiones sobre las responsabilidades sociales y
éticas vinculadas a la aplicacién de sus conocimientos y juicios.

G3: Saber comunicar sus conclusiones (y los conocimientos y razones Ultimas que las sustentan) en el
campo de la Fisica Nuclear y aplicaciones a publicos especializados y no especializados de un modo claro y sin
ambigliedades.

G4: Poseer las habilidades de aprendizaje que permitan continuar estudiando en el campo de la Fisica
Nuclear de un modo que habréa de ser en gran medida autodirigido o auténomo.

G5: Fomentar el espiritu emprendedor.

G6: Fomentar y garantizar el respeto a los Derechos Humanos y a los principios de accesibilidad
universal, igualdad, no discriminacién, y los valores democréticos y de la cultura de la paz.

G7: Conocer la influencia de los procesos nucleares sobre el entorno medioambiental y conocer las
consideraciones éticas derivadas.

E1: Capacidad para el estudio e investigacién en temas abiertos en la frontera del conocimiento en los
campos de la Fisica Nuclear, tanto teérica como experimental, y sus aplicaciones tecnoldgicas y médicas.

E2: Poseer una vision global del conocimiento actual de los procesos de generacion de materia y
energia en el Universo, de la exploracion del Universo usando particulas y radiacion de alta energia, de la
descripcion de la estructura de los ndcleos atomicos y de sus interacciones y de la conexion de éstos con
estructuras mas fundamentales.

E3 Capacidad para el uso de las principales herramientas y métodos de computacion y programaciéon
utilizadas en la actualidad en los experimentos de Fisica Nuclear, y para el manejo de las técnicas
experimentales que son de uso generalizado tanto en fisica medioambiental como en medicina, en el &mbito
diagnostico y terapéutico de las radiaciones ionizantes.

E4: Capacidad para desarrollar el trabajo de investigacion cientifica en el marco o formando parte de
grandes colaboraciones internacionales en el que se combinan labores tanto tedricas como experimentales y
tecnologicas.

Materias y asignaturas asociadas a este modulo

Créditos: 24
Obligatorio




Créditos ECTS: 18

Caracter:  Obligatorias

Unidad temporal: Anual

Materias y Asighaturas asociadas a este Modulo:

Requisitos previos

Se recomienda haber cursado la asignatura de este Master “Fisica del Nucleo Atémico”, o tener un
bagaje previo equivalente.

Sistemas de evaluacién
Criterio de evaluacién especifico para las asignaturas:

Asistencia y participacion en el curso presencial, elaboracion de ejercicios y problemas planteados por
los profesores, elaboracion de practicas de laboratorio. Informe del tutor.

Actividades formativas con su contenido en ECTS, su metodologia de ensefianza y aprendizaje, y su
relacién con las competencias que debe adquirir el estudiante

Objetivos:

Introducir al alumnado a los principales modelos nucleares. Introducir al estudiante en los métodos
experimentales basicos para medir propiedades relacionadas con la estructura del nicleo atébmico. Conocer los
métodos de campo medio aplicados a sistemas de muchos fermiones en interaccién. Introducir al alumnado a
los principales esquemas y aproximaciones para el estudio de las reacciones nucleares. Conocer la
instrumentacion y montajes mas usuales en un laboratorio de Fisica Nuclear. Conocer los sistemas de
adquisicion y tratamiento de datos en un experimento de Fisica Nuclear. Planificar y llevar a cabo un
experimento.

Aprender algunos métodos de simulaciéon numérica.

Indicacion metodolégica especifica para el médulo:

La docencia de todas las materias de este mddulo se organiza en tres fases:

a) tutorias previas del estudiante con su tutor asignado (uno para cada estudiante del programa),

b) clases magistrales de teoria o problemas, y practicas en el laboratorio, concentradas en una semana
para cada asignatura, incluyendo clases de resolucion de los problemas y cuestiones planteadas durante las
clases magistrales, en grupos reducidos.

c) tutorias posteriores al curso con el tutor asignado para planificar los problemas y/o trabajos que el
alumno debe elaborar y entregar.

La docencia de las asignaturas sera secuencial en el tiempo, es decir, las tres fases de una asignatura
seran seguidas de las tres fases de la siguiente, etc. Se evitara el solape de la docencia de mas de una
asignatura. Una de las materias del modulo tiene un gran componente experimental por lo que se realizara en
gran parte en los laboratorios. Algunas de las practicas seran: Dispersion Rutherford, Montaje de detectores de
centelleo, Espectrocopia de absorcion total, Simulacidon numérica por ordenador.

Actividades formativas con su contenido en horas del alumnado

Para el célculo de los créditos ECTS se ha supuesto que 1 ECTS equivale a 25 horas de trabajo del
estudiante, y que, en promedio, por cada hora presencial el alumno necesita 1.5 h de trabajo extra
independiente para la asimilacion de los conceptos, nomenclatura etc. mas 0,5 h para la elaboracion de




problemas y/o las practicas realizadas.

Para cada una de las materias Estructura Nuclear y Reacciones Nucleares las horas presenciales
seran 50 repartidas del siguiente modo: 10 horas con el tutor previas a la imparticién del curso para preparar el
material, 30 horas de clase durante el curso (20 horas expositivas y 10 horas tutoriales) y 10 horas con el tutor
posteriores al curso para resolver dudas y planificar los problemas y/o trabajos que debe elaborar el alumno.
Las horas presenciales en la materia Fisica Nuclear Experimental seran 50 repartidas del siguiente modo: 10
horas con el tutor previas a la imparticion del curso para preparar el material, 30 horas de clase durante el curso
(fundamentalmente laboratorio) y 10 horas con el tutor posteriores al curso para resolver dudas y planificar los
problemas y/o trabajos que debe elaborar el alumno. Para el total del médulo habra 150 horas presenciales y
300 horas de trabajo personal del alumno, repartidas como se detalla en la siguiente tabla.

TRABAJO PERSONAL DEL
TRABAJO PRESENCIAL EN EL AULA HORAS ALUMNADO HORAS
Clases de pizarra en grupo grande 60 grsutgglo auténomo individual o en 200
Tutorias individuales con el tutor, antes 30 Escritura de ejercicios, conclusiones 75
del curso u otros trabajos

Contenidos del Médulo

Introduccidn a los principales modelos nucleares, tanto colectivos como de particula independiente. Los
temas a tratar seran:

El modelo colectivo. Los modelos de particula independiente. EI modelo unificado de Bohr-Mottelson.
Bases microscopicas de los modelos nucleares. Correlaciones de apareamiento. Vibraciones nucleares. Mas
alla del campo medio. Modelos algebraicos.

Introduccién a la teoria cuantica de la dispersion y su aplicacion a la dispersion de ndcleos atomicos.
Los temas a tratar seran:

Fenomenologia de las reacciones nucleares. Dispersion elastica. Teoria clasica de la dispersion. Teoria
cuantica de la dispersion. Dispersién inelastica. Métodos aproximados. Otros canales de reaccion.
Caracteristicas generales de los detectores de radiacion: Materiales aislantes y semiconductores. Movilidad
electrénica e idnica. Deriva y difusién. Sefial intrinseca y factor de Fano. Resolucién en energia. Eficiencia.
Mecanismo de centelleo, centelleadores, dispositivos de fotomultiplicacion. Detectores gaseosos de radiacion:
deriva y multiplicacion. Detectores proporcionales y no proporcionales. Detectores de semiconductor. Unién p-n.
Diodo. Detectores de micropistas y pixeles. El detector como dispositivo electrénico. Teorema de Ramo.
Modelizacién eléctrica del contador. Electrénica de amplificacién (voltaje, corriente eléctrica y carga eléctrica).
Circuitos de acondicionamiento de sefial. El amplificador de instrumentacion. Instrumentacion de
espectrometria. Medida de tiempos. Sistemas de deteccion en Fisica Nuclear y de Altas Energias.
Espectrometro magnético. Calorimetro. Detectores de traza. El sistema de adquisicion de datos. Buses
estandard: bus serie, usb, gpib, ethernet. Buses de altas prestaciones: pci, pxi, vme, vxi, Ixi. Protocolos de
comunicacion y eficacia de adquisicién: ancho de banda y latencia. Programacién gréafica de instrumentacion
(Labview). Sistemas operativos en tiempo real.

Descripcién de las competencias

G1: Saber aplicar los conocimientos adquiridos a la resolucion de problemas nuevos en contextos mas
amplios (o multidisciplinares) relacionados con la Fisica Nuclear.

G2: Ser capaces de integrar conocimientos y enfrentarse a la complejidad de formular juicios a partir de
una informacién que, siendo incompleta o limitada, incluya reflexiones sobre las responsabilidades sociales y
éticas vinculadas a la aplicacién de sus conocimientos y juicios.

G4: Poseer las habilidades de aprendizaje que permitan continuar estudiando en el campo de la Fisica
Nuclear de un modo que habré de ser en gran medida autodirigido o autonomo.

G7: Conocer la influencia de los procesos nucleares sobre el entorno medioambiental y conocer las
consideraciones éticas derivadas.

E1l: Capacidad para el estudio e investigacion en temas abiertos en la frontera del conocimiento en los
campos de la Fisica Nuclear, tanto tedrica como experimental, y sus aplicaciones tecnolégicas y médicas.

E3 Capacidad para el uso de las principales herramientas y métodos de computacion y programacion
utilizadas en la actualidad en los experimentos de Fisica Nuclear, y para el manejo de las técnicas
experimentales que son de uso generalizado tanto en fisica medioambiental como en medicina, en el ambito




diagndstico y terapéutico de las radiaciones ionizantes.

E4: Capacidad para desarrollar el trabajo de investigacion cientifica en el marco o formando parte de
grandes colaboraciones internacionales en el que se combinan labores tanto tedricas como experimentales y
tecnoldgicas.

Materias y asignaturas asociadas a este modulo

Fechas: 14-18 de noviembre de 2016
Lugar: Madrid
Obligatoria
Contenidos:
1 MODELOS COLECTIVOS.
¢ Dinamica de la gota liquida. Vibraciones y rotaciones nucleares.
2 MODELOS DE PARTICULAS INDEPENDIENTES.

e El modelo de capas esférico. El modelo de capas deformado (Nilsson). Correcciones de
capas al modelo de la gota liquida (Strutinsky).

3 EL MODELO UNIFICADO DE BOHR Y MOTTELSON ([RS] CAP. 3).
e Energias de excitacion y transiciones electromagnéticas en nucleos deformados.
4 BASES MICROSCOPICAS DE LOS MODELOS DE PARTICULAS INDEPENDIENTES.

e El método de Hartree-Fock. La interaccion efectiva nucledn-nucleén en el medio
nuclear. Correlaciones y rotura de simetrias.

5 CORRELACIONES DE APAREAMIENTO([RS] CAP. 6).

e La aproximacion BCS: las ecuaciones del gap. El método de Hartree-Fock-Bogolyubov.
6 DESCRIPCION MICROSCOPICA DE LAS VIBRACIONES NUCLEARES.([H] CAP. 6)

e El método de Tamm-Damcoff. La aproximacién de las fases aleatorias.
7 MAS ALLA DEL CAMPO MEDIO ([H] CAP. 3; [RS] CAP. 10 Y 11).

e El modelo de capas con mezcla de configuraciones. Restauracion de las simetrias;
métodos de proyeccion. El método de la coordenada generatriz.

8 MODELOS ALGEBRAICOS.
e Nucleos deformados, rotaciones y el modelo SU(3) de Elliott.
Bibliografia:
Fundamentales
“The Nuclear Many Body Problem”, P. Ring y P. Schuck (Springer 1980).
“The Nuclear Shell Model", K. Heyde (Springer-Verlag, 1994).
Otros libros
“Simple Models of Complex Nuclei", I. Talmi (Harwood Academic Publishers, 1993).
"From Nucleons to Nucleus", J. Suhonen (Springer 2007).

"Shell Model applications in Nuclear Spectroscopy”, P.J. Brussaard y P.W.M.
Glaudemans

(North Holland 1977).

y otros libros Utiles

C.A. Bertulani and H. Schechter Introduction to Nuclear Physics Nova

P.E. Hodgson and E. Gadioli Introductory Nuclear Physics Oxford Science




Publications

A. Bohr and B.R. Mottelson Nuclear Structure. Vol. I, Il World Scientific

A. de Shalit and H. Feshbach Theoretical Physics. Vol. I: Nuclear Structure Wiley
J.M. Eisenberg and W. Greiner Nuclear Theory Vol. 1 North Holland

D. J. Rowe Nuclear Collective Motion Methuen and Co. Ltd.

W. Greiner and J. Maruhn Nuclear Models Springer

Fechas: 16-20 de enero de 2017

Lugar: Madrid/Sevilla (Esta asignatura, basicamente con iguales contenidos y estructura, tendra dos
sedes el curso 2016-2017: Madrid y Sevilla. Se haran dos grupos de alumnos.)

Obligatoria
Contenidos:

El objetivo del curso es introducir al estudiante en las técnicas instrumentales mas
comunes utilizadas en la investigacion experimental de las propiedades del nucleo atbmico y en
las diversas aplicaciones de la Fisica Nuclear. El curso incluye una introduccion bésica a la
instrumentacion nuclear (4 horas), seminarios especializados sobre técnicas experimentales en
Fisica Nuclear (8 horas) y practicas de laboratorio (28 horas).

Introduccion ala instrumentacion nuclear

En esta seccion se introdicirdn: 1) los conceptos basicos de interaccién de la radiacion y la
materia, 2) los principios de funcionamiento de los detectores mas comunes: detectores gaseosos de
ionizacién, detectores de semiconductor y detectores de centelleo, 3) su aplicacién a la deteccion de la
radiacion gamma, de particulas cargadas y de neutrones, y 4) una introduccioén a la electrénica nuclear y
los sistemas de adquisicion de datos.

Seminarios especializados

En esta seccion se presentaran varios seminarios que exploran el uso de diferentes técnicas
experimentales en temas actuales de investigacion en Fisica Nuclear. Los tépicos incluyen: 1)
Espectroscopia gamma de alta resolucion en haz, 2) Desintegracion radioactiva por emision de
particulas cargadas, 3) Emisién de neutrones retardados en la desintegracion beta, 4) Espectroscopia
gamma por absorcion total, 5) Reacciones nucleares con haces de baja energia, 6) Medida de secciones
eficaces de reacciones en cinematica inversa, 7) Medida de masas nucleares con alta precision, 8)
Produccion y uso de haces radioactivos en experimentos de desintegracion

Préacticas de Laboratorio

En este apartado se incluyen 7 practicas que el alumno debe realizar. Practicas con ordenador:
1) Simulacion Monte Carlo de detectores con Geant4, 2) Simulacién de produccion y seleccidon de haces
radioactivos con LISE+. Practicas de laboratorio: 3) Montaje de detectores de centelleo, 4) Calibracion
de detectores de HPGe para radiacion gamma, 5) Calibracion de detectores de Si para particulas alfa y
beta. Técnicas de vacio. 6) Deteccion de neutrones con tubos proporcionales de 3He, 7) Medida de
correlaciones temporales. Coincidencias gamma-gamma. Asimismo se ofrecen 2 practicas avanzadas
alternativas a algunas de las anteriores: 8) Espectroscopia gamma por absorcion total, y 9) Detectores
de Si para particulas, sensibles a la posicion (DSSSD).

Bibliografia:

Introduction to Accelerator Physics, P.J. Bryant, 14th. I. Winter Meeting. Eds. E. Fernandez y A.
Méndez. World Sci. 1897

Gamma- and X-ray Spectrometry with Semiconductor Detectors, K. Debertin and R.G.Helmer,
http://www.amazon.com/Gamma-X-Ray-Spectrometry-Semiconductor-
Detectors/dp/044487107 1#reader 0444871071




Introduction to Accelerator Physics, P.J. Bryant, 14th. I. Winter Meeting. Eds. E. Ferndndez y A.
Méndez. World Sci.

Gamma- and X-ray Spectrometry with Semiconductor Detectors, K. Debertin and R.G.Helmer,
http://www.amazon.com/Gamma-X-Ray-Spectrometry-Semiconductor-
Detectors/dp/044487107 1#reader 0444871071

Introduction to Experimental Particle Physics, R. Fernow, Cambridge University Press,
http://www.amazon.com/Introduction-Experimental-Particle-Physics-
Richard/dp/0521379407#reader_0521379407

Radiation Detection and Measurement, G.F. Knoll, Wiley

Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments, W.R. Leo, Springer Verlag
New Detector Developments for Nuclear Radiation, R. Mossbauer (J. Phys. G S1-S13 (1991) )

Particle accelerators and their uses, W. Scharf, http://www.amazon.ca/Particle-Accelerators-
Their-Uses-Scharf/dp/3718605333#reader 3718605333

Instrumentacién Nuclear, A. Tanarro Sanz, http://www.pdfgratis.org/buscar.php

Nucleon and particle physics simulations: the consortium for upper-level physics software
Bigelow et al., John Wiley 1995.

Profesores:

Fechas: 12-16 de diciembre de 2016
Lugar: Sevilla

Obligatoria

Contenidos:

1 INTRODUCCION

Fenomenologia de las reacciones nucleares. Tipos de reacciones nucleares. Leyes de
conservacién. Magnitudes experimentales. Secciones eficaces. Espectro de energias. Funcién
de excitacion. Caracteristicas cualitativas de las reacciones nucleares. Reacciones nucleares
directas. Reacciones de nucleo compuesto.

2 REACCIONES DE NUCLEO COMPUESTO

Fusion. Penetracién de barrera. Modelo estadistico del nicleo compuesto.
3 TEORIA CLASICA DE LA DISPERSION.

Funcién de deflexion. Seccidn eficaz diferencial. Ejemplos.

4 TEORIA CUANTICA DE LA DISPERSION.

Ecuacion de Schrodinger. Potenciales de corto alcance. Desarrollo en ondas parciales.
Condiciones de contorno. Corrimiento de fase: Matriz S. Amplitud de dispersion. Secciones
eficaces. Tratamiento del potencial coulombiano.

5 FENOMENOLOGIA DE LA DISPERSION

Potenciales nucledn-nicleon y nicleo-nucleo. Potencial nuclear fenomenolégico. Potencial de
convolucion. Potencial imaginario. Potenciales de transicion. Potenciales coulombianos.
Potenciales deformados. Radio y momento angular en colisién rasante. Distribuciones Fresnel,
Fraunhofer y otras. Matriz S. Fusiéon por debajo y por encima de la barrera. Seccién eficaz de
reaccion.

6 DISPERSION INELASTICA

El método de canales acoplados (CC). Condiciones de contorno y amplitud de dispersion.
Aproximacion de Born de onda plana (PWBA). Aproximacion DWBA.




7 REACCIONES DE TRANSFERENCIA

Método de canales acoplados de reaccion (CRC). Aproximacion DWBA. Factores
espectroscopicos. Fenomenologia: dependencia con la energia de colision, energia de ligadura,
momento angular.

8. REACCIONES CON NUCLEOS HALO
El método CDCC. Aproximacion adiabatica. Reacciones de transferencia con nicleos halo.
9. PRACTICAS: PROGRAMA DE CALCULO DE SECCIONES EFICACES

Datos de entrada y su conexion con el formalismo. Obtencion de secciones eficaces clasica y
cuénticamente. Andlisis de los resultados.

Bibliografia:
[Sat] “Introduction to Nuclear Reactions”, G.R.Satchler.
[Joa] "Quantum Collision Theory", C.J. Joachain

[F&L] "Thory of Nuclear Reactions”, P. Frobrich y R. Lipperheide (Oxford Studies in Nuclear
Physics)

[Sat2] "Direct Nuclear Reactions", G.R. Satchler.
[Fes] “"Nuclear Reaction Theory", H. Feschbach.
[Bri] “Semiclassical Methods for Nucleus-Nucleus Scattering"”, D.M. Brink.

[Bro] “"Heavy lon Reactions", R. Broglia and A. Winther.

Créditos ECTS: 12
Caracter: Optativa
Unidad temporal: Anual

Materias y Asighaturas asociadas a este Modulo:

Requisitos previos

Requisitos previos recomendados: Haber cursado o estar cursando las asignaturas obligatorias de este
Programa: Estructura Nuclear, Reacciones Nucleares y Fisica Nuclear Experimental.

Sistemas de evaluacién
Criterio de evaluacién especifico para la asignatura

Asistencia y participacion en el curso presencial, elaboracion de ejercicios y practicas planteados por
los profesores, Informe del tutor.

Actividades formativas con su contenido en ECTS, su metodologia de ensefianza y aprendizaje, y su




relacién con las competencias que debe adquirir el estudiante
Objetivos:

Conocer las caracteristicas y principales procesos de la interaccién radiacién-materia. Conocer los
principales métodos nucleares de andlisis y caracterizacion de materiales. Aprender las bases fisicas de la
radioterapia y algunas técnicas de imagen en fisica médica. Conocer los fundamentos de la generacién de
energia nuclear por fisién y por fusion.

Conocer la dindmica de una instalacion profesional de Fisica Nuclear, sus aplicaciones y los principios
basicos sobre radioproteccion y la legislacion sobre radiaciones ionizantes.

Familiarizarse con las técnicas de deteccién de radiacion, dosimetria, los montajes mas elementales y
el tratamiento de datos correspondiente.

La docencia se organiza en tres fases: a) tutorias previas del estudiante con su tutor asignado (uno
para cada estudiante del programa), b) clases magistrales de teoria o problemas, y practicas en el laboratorio,
concentradas en una semana para cada asignatura, incluyendo clases de resolucién de los problemas y
cuestiones planteadas durante las clases magistrales, en grupos reducidos. c) tutorias posteriores al curso con
el tutor asignado para planificar los problemas y/o trabajos que el alumno debe elaborar y entregar. La docencia
de las asignaturas sera secuencial en el tiempo, es decir, las tres fases de una asignatura seran seguidas de las
tres fases de la siguiente, etc. Se evitara el solape de la docencia de méas de una asignatura. Esta asignatura
tiene un gran componente experimental por lo que se realizara en gran parte en los laboratorios. Algunas de las
practicas seran: Andlisis de una muestra medioambiental, Aplicacién de la técnica PIXE para el andlisis de
muestras de interés arqueolégico, Aplicacién de la técnica RBS para el analisis y caracterizacion de materiales.
Para el desarrollo profesional de estas practicas contamos con las instalaciones de aceleradores de particulas
en Sevilla (CNA) y Madrid (CMAM).

Actividades formativas con su contenido en horas del alumnado

Para el célculo de los créditos ECTS se ha supuesto que 1 ECTS equivale a 25 horas de trabajo del
estudiante, y que, en promedio, por cada hora presencial el alumno necesita 1.5 h de trabajo extra
independiente para la asimilacién de los conceptos, nomenclatura etc. mas 0,5 h para la elaboracién de las
practicas realizadas. Las horas presenciales por cada 6 ECTS seran 50 repartidas del siguiente modo: 10 horas
con el tutor previas a la imparticién del curso para preparar el material, 30 horas de clase durante el curso y 10
horas con el tutor posteriores al curso para resolver dudas y planificar los problemas y/o trabajos que debe
elaborar el alumno. La materia Fisica Nuclear Aplicada podra ser dividida en dos asignaturas cada una de 6
créditos, la ficha de cada una de ellas comtempla 50 horas de trabajo presencial y 100 horas de trabajo
auténoma como se detalla en la siguiente ficha. Para el total de la materia (12 ECTS) vale la misma ficha
multiplicando por dos todas las horas.

TRABAJO PERSONAL DEL
TRABAJO PRESENCIAL EN EL AULA HORAS ALUMNADO HORAS

Clases de pizarra en grupo grande 20 grslj;glo autonomo individual o en 50
Escritura de ejercicios, conclusiones

u otros trabajos

Tutorias individuales con el tutor, antes

del curso 10

25

Contenidos:

Introduccién a distintas aplicaciones de los métodos nucleares: andlisis y caracterizacion de materiales,
médicos y bioldgicos y energéticos y medioambientales. Los temas a tratar son:

Efectos bioldgicos de las radiaciones ionizantes, Principios basicos de dosimetria y radioproteccion,
Datacion con radion(clidos, Espectrometria de masas con aceleradores de particulas, Técnicas nucleares de
andlisis, Energia nuclear: fusion y fision. También incluird una introduccién a la legislacion sobre radiaciones
ionizantes.

Esta materia también tiene un gran componente experimental. Entre las practicas que haran los
alumnos estan: Andlisis de una muestra medioambiental, Aplicacion de la técnica PIXE para el andlisis de
muestras de interés arqueolégico, Aplicacion de la técnica RBS para el andlisis y caracterizacion de materiales.
Para el desarrollo profesional de estas practicas contamos con las instalaciones de aceleradores de particulas
en Sevilla (CNA) y Madrid (CMAM).

Descripcion de las competencias:

G1: Saber aplicar los conocimientos adquiridos a la resolucion de problemas nuevos en contextos mas
amplios (o multidisciplinares) relacionados con la Fisica Nuclear.




G2: Ser capaces de integrar conocimientos y enfrentarse a la complejidad de formular juicios a partir de
una informacién que, siendo incompleta o limitada, incluya reflexiones sobre las responsabilidades sociales y
éticas vinculadas a la aplicacién de sus conocimientos y juicios.

G5: Fomentar el espiritu emprendedor.

G6: Fomentar y garantizar el respeto a los Derechos Humanos y a los principios de accesibilidad
universal, igualdad, no discriminacion, y los valores democréticos y de la cultura de la paz.

G7: Conocer la influencia de los procesos nucleares sobre el entorno medioambiental y conocer las
consideraciones éticas derivadas.

E1l: Capacidad para el estudio e investigacion en temas abiertos en la frontera del conocimiento en los
campos de la Fisica Nuclear, tanto tedrica como experimental, y sus aplicaciones tecnolégicas y médicas.

E2: Poseer una vision global del conocimiento actual de los procesos de generacion de materia y
energia en el Universo, de la exploracion del Universo usando particulas y radiacion de alta energia, de la
descripcion de la estructura de los ndcleos atomicos y de sus interacciones y de la conexién de éstos con
estructuras mas fundamentales.

E3 Capacidad para el uso de las principales herramientas y métodos de computacion y programacion
utilizadas en la actualidad en los experimentos de Fisica Nuclear, y para el manejo de las técnicas
experimentales que son de uso generalizado tanto en fisica medioambiental como en medicina, en el ambito
diagndstico y terapéutico de las radiaciones ionizantes.

Fechas: 23-27 de enero de 2017
Lugar: Sevilla

Optativa

Contenidos:

Programa Tedrico

1. UTILIZACION DE ACELERADORES DE PARTICULAS PARA LA INVESTIGACION
MULTIDISCIPLINAR.

Fluorescencia de rayos X y sus aplicaciones.

Andlisis de materiales mediante reacciones nucleares.
Retrodispersién Rutherford y sus aplicaciones.

ERDA y sus aplicaciones.

Canalizacién ionica.

Emisién de rayos X inducida por protones y sus aplicaciones.

Programas de célculo para técnicas de andlisis basadas en haces de iones.

© © N o g~ 0N

Fechado mediante isétopos radiactivos.
10. Espectrometria de masas con aceleradores.
Préacticas de Laboratorio

1. ANALISIS MEDIANTE XRF DE MUESTRAS DE INTERES PARA EL PATRIMONIO
CULTURAL.

2. ANALISIS MEDIANTE TECNICAS IBA DE MUESTRA DE INTERES TECNOLOGICO O
MEDIOAMBIENTAL.

Visitas a instalaciones

1. Centro Nacional de Aceleradores (CNA)

2. Centro de Investigacion, Tecnologia e Innovacion de la Universidad de Sevilla (CITIUS)




Bibliografia:
[Sat] ““Introduction to Nuclear Reactions", G.R.Satchler.
[Joa] "Quantum Collision Theory", C.J. Joachain

[F&L] "Theory of Nuclear Reactions”, P. Frobrich y R. Lipperheide (Oxford Studies in Nuclear
Physics)

[Sat2] "Direct Nuclear Reactions", G.R. Satchler.
[Fes] “"Nuclear Reaction Theory", H. Feschbach.
[Bri] “"Semiclassical Methods for Nucleus-Nucleus Scattering”, D.M. Brink.

[Bro] “"Heavy lon Reactions", R. Broglia and A. Winther.

Fechas: 20-24 de febrero de 2017
Lugar: Madrid

Optativa

Contenidos:

Parte |: Tecnologia nuclear y energia

1) Las reacciones nucleares como fuente de energia
Fusién termonuclear
Fision nuclear

2) Energia Nuclear

Perspectivas sobre la energia nuclear de fusion: fusion por confinamiento magnético y
fusién inercial.

Energia nuclear de fision
Tipos de centrales nucleares en operacion
Ciclo de combustible nuclear
Residuos radiactivos
3) Neutrénica y cinética de reactores
Neutronica y cinética de reactores
Procesos fisicos en un reactor nuclear de fision: fisién, absorcion y moderacién
Ecuacion de transporte
Ecuacién de difusién
Cinética de reactores
Control de reactores
4) Actividades de I+D en energia nuclear de fisién
Separacion y transmutacion
Reactores de Generacion IV
¢Algo aqui de reactores miniatura?
Sistemas subcriticos asistidos por acelerador

Datos nucleares: experimentos tipo e instalaciones.




Parte Il. Aplicaciones en Medicina

5) Fisica de la radiacion
Principios de radiobiologia
Efectos biolégicos de la radiacion
6) Protecciéon Radiol6gica
Instrumentacion para radioterapia
Aceleradores lineales
Ciclotrones
Sincro-ciclotrones
7) Principios de radioterapia
Braquiterapia
Teleterapia
8) Imagen médica
Rayos X. MRI
Imagen nuclear
Radiofarmacos
Imagen planar
Imagen funcional e imagen molecular.
9) Tomografia computerizada
Equipamiento para CT, PET y SPECT
Técnicas de reconstruccion de imagen
Tomografia con trazadores radioactivos.

Parte lll. Practicas

i) Determinacion de la masa critica para diferentes tipos de materiales y configuraciones
geométricas mediante métodos MC

i) Simulacion MC de un detector para PET o SPECT

iii) Introduccion a los programas de célculo de dosis en radioterapia

iv) Reconstruccion de imagen tomografica

Bibliografia basica

Ingenieria de Reactores Nucleares. Samuel Glasstone y Alexander Sesonske. Ed. Reverté. 1968
Nuclear Reactor Physics. Weston M. Stacey. 2007 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co.
ISBN 978-3-527-40679-1
Radiation detection and measurement. Glenn F. Knoll. John Wiley & Sons LTD (23),
ISBN 978-0-471-07338-3
World Energy Outlook 2008, International Energy Agency, ISBN 978-92-64-04560-6.
The elements of neutron interaction theory. Anthony Foderaro. MIT Press Classic. ISBN 0-262-56160-3

Farr's Physics for Medical Imaging. Penelope J. Allisy-Roberts, Jerry Williams, Saunders Ltd.; 2 edition
(25 Oct 2007), ISBN-10: 0702028444, ISBN-13: 978-0702028441

Walter & Miller's textbook of radiotherapy. C. K. Bomford, I. H. Kunkler, Churchill Livingstone eds., 6
edition (1 Oct 2002), ISBN-10: 0443062013, ISBN-13: 978-0443062018.




Créditos ECTS: 24

Caracter: Optativa

Unidad temporal: Anual

Materias y Asighaturas asociadas a este Modulo:

Requisitos previos

Requisitos previos recomendados: Haber cursado o estar cursando las asignaturas obligatorias de este
Master.

Sistemas de evaluacion

Criterio de evaluacién especifico para la asignatura: Asistencia y participaciéon en el curso presencial,
elaboracion de ejercicios y problemas planteados por los profesores, Informe del tutor.

Actividades formativas con su contenido en ECTS, su metodologia de ensefianza y aprendizaje, y su
relacion con las competencias que debe adquirir el estudiante:

Objetivos:

Conocer los métodos avanzados en Fisica hadrénica, para acercarse a la descripcion de los distintos
aspectos de la multiproduccion hadrénica en colisiones hadrén-nicleo y ndcleo-ndcleo a grandes energias. Se
adquiriran los conocimientos béasicos sobre la estructura de los hadrones. Los temas a tratar son: Formalismo y
conceptos basicos. Hadrones y sus constituyentes. Interacciones entre hadrones. Aplicaciones a sistemas
nucleares. Instalaciones relevantes en la fisica de hadrones.

Adquirir una visién global del conocimiento que se tiene actualmente sobre los procesos de generacion
de materia y energia en el Universo y que a su vez son responsables de las distintas fases de la evolucion
estelar. En particular se estudiaran las principales reacciones termonucleares responsables de los procesos de
nucleosintesis primordial y estelar, asi como el papel de la ecuacion de estado de la materia nuclear en la
evolucion de los cuerpos estelares.

Familiarizar al alumno con la fenomenologia de la interaccion débil y que comprenda el modelo
estandar de la interaccién electrodébil siendo capaz de calcular cualquier tipo de proceso débil a nivel arbol.
Introducir al alumno en los conceptos basicos de la Mecanica Cuantica Relativista.

Indicacién metodolégica especifica para cada materia: La docencia se organiza en tres fases:
a) tutorias previas del estudiante con su tutor asignado (uno para cada estudiante del programa),

b) clases magistrales de teoria o problemas, y practicas en el laboratorio, concentradas en una semana
para cada asignatura, incluyendo clases de resolucion de los problemas y cuestiones planteadas
durante las clases magistrales, en grupos reducidos.

c) tutorias posteriores al curso con el tutor asignado para planificar los problemas y/o trabajos que el
alumno debe elaborar y entregar.

La docencia de las asignaturas sera secuencial en el tiempo, es decir, las tres fases de una asignatura
seran seguidas de las tres fases de la siguiente, etc. Se evitara el solape de la docencia de mas de una
asignatura.

Actividades formativas con su contenido en horas del alumnado

Para el célculo de los créditos ECTS se ha supuesto que 1 ECTS equivale a 25 horas de trabajo del




estudiante, y que, en promedio, por cada hora presencial el alumno necesita 1.5 h de trabajo extra
independiente para la asimilacion de los conceptos, nomenclatura etc. mas 0,5 h para la resolucion de
problemas y ejercicios propuestos. Este modulo lo componen cuatro materias de seis créditos cada una. El
reparto de las horas sera idéntico en cada una de ellas y sera el siguiente: Las horas presenciales seran 50
repartidas del siguiente modo: 10 horas con el tutor previas a la imparticion del curso para preparar el material,
30 horas de clase durante el curso (20 expositivas y 10 tutoriales) y 10 horas con el tutor posteriores al curso
para resolver dudas y planificar los problemas y/o trabajos que debe elaborar el alumno.

A continuacién damos la ficha para cada materia (6 ECTS) de este mddulo que contempla 50 horas de
trabajo presencial y 100 horas de trabajo auténomo por parte del alumno. El reparto total de horas en el médulo
completo seré el que se recoge en la tabla siguiente multiplicado por cuatro materias que componen el médulo.

TRABAJO PERSONAL DEL

TRABAJO PRESENCIAL EN EL AULA HORAS ALUMNADO HORAS
Clases de pizarra en grupo grande 20 grsutggio auténomo individual o en 75
Tutorias individuales con el tutor, antes 10 Escritura de_ ejercicios, conclusiones o5
del curso u otros trabajos

Contenidos:

Interacciones hadronicas a alta energia: cinematica, teoria de Regge-Gribov. Colisiones hadrén-nucleo
y nacleo-ndcleo: teoria de Glauber-Gribov. Dispersién profundamente inelastica: model de partones,
Cromodindmica Cuantica, distribuciones parténicas en nucleones y en nudcleos, jets. Modelos de produccion
multiple: modelo dual de partones, generadores Monte Carlo.

Introducir los conceptos fundamentales de Astrofisica nuclear. Los temas a tratar son:

e Conceptos generales de astrofisica. Nucleosintesis y evolucion estelar. Ecuacion de estado de
la materia nuclear. Estrellas de neutrones.

e Desintegracion beta nuclear: teoria de Fermi.Violacién de la paridad en la desintegracion beta.

e Desintegracion débil de particulas extrafias: teoria de Cabbibo. Teoria gauge de la interaccién
débil. Rotura esponténea de simetria. El modelo estandar. Oscilaciones de neutrinos.

e Ecuaciones relativistas para particulas de espin cero. Propagadores. Particulas de espin 1.
Ecuacién de onda para particulas de espin 1/2. Ecuacién de onda para estados ligados de dos
particulas.

Descripcion de las competencias

G1: Saber aplicar los conocimientos adquiridos a la resolucion de problemas nuevos en contextos mas
amplios (o multidisciplinares) relacionados con la Fisica Nuclear.

G2: Ser capaces de integrar conocimientos y enfrentarse a la complejidad de formular juicios a partir de
una informacién que, siendo incompleta o limitada, incluya reflexiones sobre las responsabilidades sociales y
éticas vinculadas a la aplicacién de sus conocimientos y juicios.

G3: Saber comunicar sus conclusiones (y los conocimientos y razones Ultimas que las sustentan) en el
campo de la Fisica Nuclear y aplicaciones a publicos especializados y no especializados de un modo claro y sin
ambigliedades.

G4: Poseer las habilidades de aprendizaje que permitan continuar estudiando en el campo de la Fisica
Nuclear de un modo que habra de ser en gran medida autodirigido o autonomo.

G5: Fomentar el espiritu emprendedor.

G7: Conocer la influencia de los procesos nucleares sobre el entorno medioambiental y conocer las
consideraciones éticas derivadas.

E1l: Capacidad para el estudio e investigacion en temas abiertos en la frontera del conocimiento en los
campos de la Fisica Nuclear, tanto teérica como experimental, y sus aplicaciones tecnoldgicas y médicas.

E2: Poseer una visidn global del conocimiento actual de los procesos de generacion de materia y
energia en el Universo, de la exploracion del Universo usando particulas y radiacion de alta energia, de la
descripcion de la estructura de los ndcleos atomicos y de sus interacciones y de la conexién de éstos con
estructuras mas fundamentales.

E3 Capacidad para el uso de las principales herramientas y métodos de computacién y programacion
utilizadas en la actualidad en los experimentos de Fisica Nuclear, y para el manejo de las técnicas
experimentales que son de uso generalizado tanto en fisica medioambiental como en medicina, en el ambito




diagndstico y terapéutico de las radiaciones ionizantes.

E4: Capacidad para desarrollar el trabajo de investigacion cientifica en el marco o formando parte de
grandes colaboraciones internacionales en el que se combinan labores tanto tedricas como experimentales y
tecnoldgicas.

Fechas: 13-17 de marzo de 2017
Lugar: Barcelona

Optativa

Contenidos

1. Leptones y quarks. Hadrones: bariones y mesones. Interacciones elementales. Introduccién a
las teorias de gauge: simetrias y leyes de conservacion.

2. Ecuaciones de Klein-Gordon y Dirac.

. Colisiones relativistas y diagramas de Feynman.

. Ejemplos (céalculo de amplitudes de colisién y secciones eficaces).

. Espectroscopia hadrénica. Modelo de quark. Status actual. Instalaciones.
. Dispersion inelastica de electrones. Partones. Quark-gluon plasma.

. Fenomenologia de la interaccion n-n. Modelo de intercambio de mesones.

. Introduccidn a las teorias efectivas. Lagrangianos quirales.
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. Interaccién meson-meson y meson-barion.
10. Interaccion barion-barion.
11. Ecuacion de Bethe-Goldstone: interaccién en el medio nuclear.
12. Hadrones en materia nuclear.
13. Fisica de kaones.
14. Hipernucleos.
15. Fisica del Charm.
Bibliografia basica
[MS] “"Quantum Field Theory", F. Mandl y G. Shaw, Wiley and Sons Ltd, 1984.
[B] “"Models of the nucleon: from quarks to solitons"”, R.K. Bhaduri, Addison- Wesley, 1988.

[HM] "Quarks and Leptons: an introductory course in modern particle physics”, F. Halzen and A.D.
Martin, Wiley and Sons Ltd., 1984.

[EW] "Pions and Nuclei", T.E.O. Ericson, W. Weise. Oxford-Clarendon Press,1988.

[S] “Electroweak and Strong Interactions”, F. Scheck.

[W] “Theoretical Nuclear and Subnuclear Physics", J.D. Walecka. Oxford University Press, 1995.
[AH] "Gauge theories in Particle Physics", I.J.R.Aitchison and A.J.G.Hey

[FS] "Introduction to the Quark Model of Elementary Particles”, D. Flamm and F. Schéberl. Gordon
and Breach, Science Publishers Inc. 1982.

[FW] "Quantum Theory of Many Particle Systems", A.L. Fetter y J.D. Walecka, Dover, 2003.

[Ma] "A Guide to Feynman Diagrams in the Many Body Problem”, R.D. Mattuck (Dover, New York,
1992), Second Edition.

[M] "The Meson theory of nuclear forces and nuclear structure”, R. Machleidt, Adv. Nucl. Phys. 19
(1989) 189-376.

[BMZ] "Production, structure and decay of hypernuclei’, H. Bando, T. Motoba, J. Zofka, Int. J. Mod.
Phys. A5 (1990) 4021-4198.




[FG] "In-medium nuclear interactions of low-energy hadrons", E. Friedman, A. Gal, Phys. Rept. 452
(2007) 89-153.

A.l.

A3.
A4
A5.
B.1.
B.2.
B.3.
B.4.
B.5.
C.1
C.2.
C.3.
C.A4.
C.5.

Fechas: 20-24 de marzo 2017
Lugar: Barcelona
Optativa
Contenidos
Breve historia del Universo. Ciclo vital de las estrellas. Equilibrio hidrostatico.

A.2. Formacion de estrellas. El Sol: densidad, presion y temperatura. Diagrama de Hertzsprung-
Russell.

Nucleosintesis primordial.

Nucleosintesis estelar.

Nucleosintesis explosiva supernova.

Ecuacion de estado de un gas ideal: electrones y fotones.

Ecuacioén de estado de la materia nuclear simétrica, asimétrica y neutrénica.
Modelos fenomenolégicos de la materia nuclear (l): interacciones de Skyrme.
Modelos fenomenoldgicos de la materia nuclear (ll): interacciones relativistas.
Ecuacion de estado de la materia beta-estable.

Enanas blancas. Masa y tamafio.

Estrellas de neutrones (I): masa y tamafio.

Estrellas de neutrones (ll): composicion.

Aplicaciones numéricas (I): ecuacion de estado.

Aplicaciones numéricas (l1): estrellas de neutrones.

Bibliografia

“The Physics of Stars”, A. C. Phillips, John Wiley & Sons, 2004.

“Particle Astrophysics”, D. H. Perkins, Oxford University Press, 2003.

“Fundamentals in Nuclear Physics: from Nuclear Structure to Cosmology”, J. L. Basdevant, J. Rich, M.
Spiro, Springer, 2004.

“Introductory Nuclear Physics”, P. E. Hodgson, E. Gadioli, E. Gadioli Erba, Oxford University Press,
2003.

Fechas: 24-28 de octubre de 2016
Lugar: Salamanca
Optativa

Contenidos

1. Transformaciones espacio-temporales: el grupo de Poincare

2. Ecuaciones relativistas

3. Colisiones relativistas: Reglas de Feynman.




Bibliografia
"Advanced Quantum Theory", M. D. Scadron, Ed. Springer Verlag.
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