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Resena

Este volumen esta dedicado integramente al informe emitido por la
Comision de Fisica Nuclear (Panel on Nuclear Physics) del Comité de
Seguimiento de la Fisica (Physics Survey Committee), fundado por el
Consejo Nacional de Investigacion (National Research Council) en
1983. Este informe presenta muchos de los avances mas
importantes producidos en Fisica Nuclear durante la década
anterior, esboza su impacto en la sociedad y en otras ciencias, y
describe los problemas que existen en este campo de la ciencia. El
libro concluye con un capitulo acerca de las prioridades que se

recomiendan mantener en torno a esta disciplina.
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Introduccion

Este volumen esta dedicado integramente al informe emitido por la
Comision de Fisica Nuclear (Panel on Nuclear Physics) del Comité de
Seguimiento de la Fisica (Physics Survey Committee), fundado por el
Consejo Nacional de Investigacion (National Research Council) en
1983. Este informe presenta muchos de los avances mas
importantes producidos en Fisica Nuclear durante la década
anterior, esboza su impacto en la sociedad y en otras ciencias, y
describe los problemas que existen en este campo de la ciencia. El
libro concluye con un capitulo acerca de las prioridades que se
recomiendan mantener en torno a esta disciplina.

La Comision de Fisica Nuclear elaboro este informe a partir de las
reuniones de mayo de 1983 enero de 1984 y a través de una
extensa correspondencia. También se obtuvo informacion del
Comité Asesor sobre Ciencia Nuclear (Nuclear Science Advisory
Committee: NSAC) del Departamento de Energia y la Fundacion
Nacional para la Ciencia (National Science Foundation) durante la
semana de sesiones celebrada en julio de 1983, cuando se esbozo el
esquema general de su Plan a Largo Alcance de 1983. El Apéndice B
muestra la lista de aquellos que asistieron a las sesiones, en las
que, ademas, participaron otros miembros aparte de los del NSAC o
de nuestra comision.

La mayoria de los comentarios emitidos por los 11 ponentes (ver
Apéndice B), que fueron escogidos de modo que pudieran

proporcionar un punto de vista representativo de la comunidad
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cientifica nuclear, se incorpora a este manuscrito, el cual fue
enviado al Consejo Nacional de Investigacion en mayo de 1984 para
su posterior revision. Los comentarios adicionales fueron
subsiguientemente incorporados, y el manuscrito final estuvo listo
en agosto de 1984.

Evidentemente, es imposible cubrir el campo de la Fisica Nuclear de
forma exhaustiva con un informe del tamano de este libro. Por lo
tanto, aqui solo puede proporcionarse un panorama de algunos
temas selectos, entre los que la Comision ha intentado mantener un
equilibrio tematico razonable. Aunque en este informe no se hace
referencia explicita a la quimica nuclear, es necesario resaltar que
los quimicos y fisicos nucleares trabajan para conseguir el mismo
objetivo: comprender el nucleo. Por lo tanto, ambos poseen los
mismos intereses comunes y comparten las mismas instalaciones.
La Comision desea dar las gracias tanto a los ponentes como a los
miembros del Comité de Seguimiento de la Fisica, del Equipo de
Fisica y Astronomia del Consejo Nacional de Investigacion, y a
muchas otras personas que han contribuido a esta tarea. Damos las
gracias especialmente a Fred Raab por su valiosa ayuda en la

escritura y edicion de este informe.
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Resumen ejecutivo

§. La fisica nuclear actual

El objetivo de la Fisica Nuclear es el estudio de las propiedades de
los nucleos atomicos, su estructura, sus interacciones y las leyes
que gobiernan las fuerzas que ejercen sus constituyentes. Las
interacciones de los nucleos estan enraizadas en las de las
particulas elementales, los quarks y los gluones, los cuales
constituyen la materia nuclear. No obstante, algunas fuerzas
dinamicas adicionales, cuya existencia se conoce desde hace
tiempo, no pueden entenderse Unicamente a base de particulas
elementales. Una situacion similar tiene lugar en el caso de algunas
interacciones cooperativas, que se sabe existen en los materiales
macroscopicos y que no son identificables en los nucleos o atomos.
Los problemas basicos con que se enfrenta actualmente la fisica
nuclear cubren un amplio espectro que incluye a las fuerzas
electrodébil y fuerte, y, al mismo tiempo, abarcan propiedades del
mundo fisico que van desde la escala microscopica de las fuerzas
nucleares a las estructuras a gran escala del Universo. La fisica
nuclear ademas de jugar un papel importante en el campo de la
astrofisica y de la cosmologia, trata aspectos de la interaccion fuerte
entre muchos cuerpos y realiza comprobaciones de teorias
fundamentales y simetrias.

La comprension actual de la estructura y de la dinamica nuclear

continua evolucionando. Ya han aparecido nuevos modos simples
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de excitacion, nuevas simetrias, y se estan descubriendo fenéomenos
completamente desconocidos.

En la década de los 70, por ejemplo, se descubrieron varios modos
de vibracion de los nucleos gracias a la utilizacion de la técnica de
la dispersion inelastica por nucleos blancos de particulas cargadas.
Una de estas vibraciones, la monopolar gigante, es particularmente
significativa debido a su relacion directa con la compresibilidad de
la materia nuclear, la cual no habia sido medida hasta la fecha. En
estudios similares que utilizaban piones como proyectiles, se ha
obtenido importante informacion acerca de los papeles
desempenados por los protones y neutrones en las vibraciones
nucleares, asi como la de los estados excitados denominados deltas.
El empleo de nucleos en la dispersion de electrones de alta energia
ha revelado detalles sin precedentes de la estructura nuclear, no
solo en términos de nucleones, sino también de los mesones
presentes de los nucleos y, aunque en un grado mas rudimentario,
de los quarks que componen todas estas particulas. Tales estudios
constituyen una de las fronteras mas importantes de la fisica
nuclear actual.

En el extremo opuesto del tamano de los proyectiles, los iones
pesados se emplean cada vez mas debido a su versatilidad como
sondas de la dinamica nuclear. Su impacto masivo sobre el nucleo
blanco puede causar una gran variedad de excitaciones y
reacciones, cuyo analisis es de wun valor incalculable para
comprender los diferentes tipos de movimientos de los nucleones en

el interior del nucleo. Las colisiones de los iones pesados también
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han sido indispensables para producir muchas especies nucleares
exoticas, incluyendo cuatro nuevos elementos quimicos (del niumero
106 al namero 109) descubiertos durante la década de los 80.

Es necesario destacar que practicamente toda la investigacion que
se ha realizado en fisica nuclear hasta la fecha, so6lo ha podido ser
efectuada dentro del limitado campo que ofrecen las temperaturas
nucleares bajas y las densidades nucleares normales. La
exploracion del vasto campo de la fisica de los nucleos a alta
temperatura y alta densidad esta empezando a ser estudiada
gracias al uso de proyectiles formados por iones pesados que poseen
energias relativistas. Esta es otra de las grandes fronteras del
campo cientifico.

Continua e inevitablemente surgen nuevos problemas que ponen a
prueba la comprension actual de la fisica nuclear. Por ejemplo,
aunque es posible explicar ciertos fenomenos nucleares en términos
de la presencia de mesones (junto con protones y neutrones) en el
interior del nucleo, todavia no se han podido resolver las
correspondientes ecuaciones de la cromodinamica cuantica (el
campo de la teoria cuantica que se cree gobierna la manera de
interactuar de estas particulas) que describen los efectos
mencionados.

Los esfuerzos que se realizan actualmente para resolver este
problema son particularmente importantes puesto que proporcionan
una vision mucho mas profunda acerca de una de las fuerzas
fundamentales de la naturaleza, la denominada fuerza fuerte. Es

mas, el nucleo es un laboratorio Unico que esta preparado para
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investigar las relaciones existentes entre las fuerzas fundamentales,
asi como sobre los principios de simetria subyacentes a los
fenomenos fisicos. Su papel clave para modelar la vision que se
posee del Cosmos es evidente en el campo de la astrofisica nuclear,
la cual proporciona informacion vital para comprender el origen y la
evolucion de las estrellas y del propio Universo. En la Tierra,
mientras tanto, la medicina nuclear (incluyendo el desarrollo y
utilizacion de radioisotopos y haces de particulas aceleradas
especificamente disenados para el diagnostico y procedimientos
terapéuticos), la energia nuclear (fision y fusion), la modificacion y
analisis de materiales (por ejemplo, la implantacion de iones y la
fabricacion de microcircuitos semiconductores), los trazadores
radiactivos (utilizados en disciplinas cientificas que van desde la
geofisica a la medicina fisica), asi como muchas aplicaciones
industriales rutinarias (incluyendo, por ejemplo, los cortes de
precision de muestras mediante aceleradores nucleares en
miniatura o la preservacion de comida por irradiacion y
endurecimiento de moldes mediante la implantacion de iones para
reducir el desgaste) e incluso el analisis de los objetos de arte,
constituyen soélo unos cuantos ejemplos de como los frutos de la
investigacion nuclear han encontrado una multitud de aplicaciones
utiles y, a menudo, sorprendentes en otras ciencias fundamentales
y en tecnologias modernas, muchas de las cuales tienen un impacto
directo y significativo en la sociedad.

Una buena parte de este trabajo de investigacion ha sido realizado

con aceleradores de particulas de varios tipos. Algunos estudios
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requieren grandes equipos de investigadores y aceleradores de alta
energia, que se encuentran habitualmente en laboratorios
nacionales, mientras que otros, de baja energia, continuan siendo
realizados por universidades —tipicamente por un profesor y varios
estudiantes de doctorado— que utilizan aceleradores mas pequenos
o equipos a escala de laboratorio. Ambos producen avances
importantes en fisica nuclear.

Este amplio abanico de necesidades en medios y recursos humanos
es una de las caracteristicas de la fisica nuclear. Mantener el
equilibrio adecuado entre los programas de investigacion de grupos
grandes y pequenos es esencial para el progreso global de esta
disciplina. Igualmente importante es el equilibrio entre la
investigacion experimental y teorica, asi como la disponibilidad de
instrumentacion moderna y de computadores para realizar
programas adecuados.

Los avances mas importantes de la fisica nuclear durante la década
de los 80 y las interesantes perspectivas para su futuro —asi como
algunas de las miles de maneras en que la fisica nuclear influye en
otras ciencias y en toda la sociedad— constituyen el objetivo de este

informe.

§. Recomendaciones para el futuro de la fisica nuclear

Al formular las recomendaciones para el futuro de la fisica nuclear,
tal como se presentan mas adelante, el Comité de Fisica Nuclear
(Panel on Nuclear Physics) ha aprovechado las estrechas

interacciones entre sus miembros y los participantes en el Taller de
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Planificacion a Largo Alcance de 1983 (1983 Long Range Planning
Workshop) de la Comision Asesora sobre Ciencia Nuclear (Nuclear
Science Advisory Committee: NSAC) del Departamento de Energia de
los Estados Unidos y de la Fundacion Nacional para la Ciencia
(National Science Foundation).

Los aceleradores son la herramienta basica en la investigacion de la
fisica nuclear. La planificacion, diseno y construccion de excelentes
aceleradores y de aparatos adicionales de experimentacion es cada
vez mas importante para la comunidad de fisicos nucleares. Los
disenos deben estar optimizados para permitir la realizacion de
aquellos programas que tengan mayor probabilidad de producir
nuevos resultados en areas criticas de investigacion y de satisfacer
las necesidades del mayor numero posible de usuarios. Actualmente
existen dos grandes aceleradores, de naturaleza complementaria,

cuya construccion ha sido recomendada por el NSAC.

§. El acelerador continuo de haces de electrones

En abril de 1983, el NSAC recomendo6 la construccion de un
conjunto formado por un acelerador lineal y un anillo de
almacenamiento de 4 GeV de actividad continua, denominado
«Continuous Electron Beam Accelerator Facility» (CEBAF), a
propuesta de la Asociacion de Investigacion de las Universidades del
Sureste. La financiacion para la investigacion y desarrollo de esta
maquina empezo en 1984, y la financiacion para su construccion en

1987. El coste total previsto del acelerador es de 225 millones de
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dolares, en el que estan incluidos 40 millones de doélares para el
equipo experimental inicial.

Uno de los principales objetivos de la investigacion en fisica nuclear
del CEBAF lo constituira la investigacion de los aspectos
microscopicos quark-gluon de la materia nuclear (el régimen de
altas energias, elevadas transferencias de momento y pequenas
distancias), mediante el uso de haces de electrones que sondearan,
con la precision de un cirujano, la dinamica detallada de las
particulas en un nucleo determinado. No obstante, la investigacion
de los aspectos barion-meson de la materia nuclear (el régimen de
bajas energias, bajas transferencias de momento y mayores
distancias) también seran de gran importancia. En particular, su
valor resultara inapreciable a la hora de estudiar la naturaleza de
las transiciones desde la region de baja energia de las interacciones
nucleon- nucleon (descrita mediante modelos de estructura nuclear
formados por particulas independientes) hasta el régimen de
energias intermedias de las resonancias barionicas y corrientes de
intercambio de mesones (descritas por la teoria cuantica de campos
de las interacciones hadronicas en los nucleos) y al régimen de alta
energia de los quarks y de los gluones (descritos por la
electrodinamica cuantica).

Para llevar a cabo estos y otros estudios es necesario un haz de
energia variable (desde 0,5 a 4 GeV) del CEBAF. También es
necesario su factor de actividad del 100% operacion continua, de
manera que puedan efectuarse medidas de coincidencia, las cuales

son vitales para seleccionar los canales particulares y las variables
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objetos de estudio. Por lo tanto, las capacidades Uinicas del CEBAF
proporcionaran oportunidades sin precedentes para examinar de
forma muy detallada los diferentes niveles de la estructura de la

materia nuclear.

§. La segunda iniciativa prioritaria: El colisionador nuclear
relativista

En el Plan de Largo Alcance de 1983 del NSAC (A Long Range Plan
for Nuclear Science: A Report by the DOE/NSF Nuclear Science
Advisory Committee, diciembre de 1983) se recomienda la
construccion de un acelerador colisionador de haces de iones
pesados relativistas de energia variable. Una maquina de estas
caracteristicas esta considerada por el NSAC como el siguiente
proyecto de mas alta prioridad después de la construccion del
CEBAF. El proyecto hace referencia a un colisionador de una
energia de unos 30 GeV por nucleon en cada haz; su coste total
estimado seria de unos 250 millones de dodlares aproximadamente
(en dolares de 1983).

La imperiosa necesidad de un acelerador de estas caracteristicas
proviene de una de las predicciones mas importantes de la cromo-
dinamica cuantica, la cual sostiene que, bajo temperaturas y
densidades suficientemente altas, se producira una transicion desde
la materia hadronica excitada a un plasma de quarks y gluones, en
el que los quarks, antiquarks y gluones que componen los hadrones
dejarian de estar confinados y serian capaces de moverse

libremente. Se cree que el plasma de quarks y gluones debio existir
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durante los primeros microsegundos después de la gran explosion, y
que todavia puede estar presente en el nucleo de las estrellas de
neutrones, aunque nunca ha sido observado desde la Tierra. Su
produccion en el laboratorio seria, por lo tanto, un logro cientifico
de valor incalculable que reuniria elementos de fisica nuclear, fisica
de particulas, astrofisica y cosmologia.

Actualmente, la tUnica manera concebible de producir las
condiciones necesarias para conseguir el desconfinamiento de los
quarks consiste en provocar la colision frontal de nucleos muy
pesados que posean energias relativistas, produciendo de esta forma
enormes temperaturas y densidades nucleares dentro del volumen
relativamente grande de dos nucleos. La capacidad de los quarks y
gluones para moverse dentro de este volumen permitiria comprobar
aspectos fundamentales de la cromodinamica cuantica a grandes
distancias ya que se cree que pueden observarse algunos rasgos
exoticos de los quarks desconfinados, tales como la produccion de
muchas particulas «extranas» y antibariones.

Ademas de los experimentos basados en la colision de haces, el
empleo del colisionador relativista nuclear (RNC) en la modalidad de
blanco fijo y energia variable permitiria realizar una gran variedad
de importantes programas de investigacion en fisica nuclear de alta
energia, astrofisica nuclear y fisica atomica. Entre estos destacados
estudios, se encontrarian aquellos encaminados a obtener mayor
informacion sobre un tema de fundamental importancia como es la
ecuacion de estado de la materia nuclear a alta densidad y

temperatura.

14 Preparado por Patricio Barros



Fisica nuclear www.librosmaravillosos.com Academia de Ciencias (USA)

El Comité apoya el proyecto del Plan de Largo Alcance de 1983 del
NSAC para que se planifique la construccion de este acelerador, que
deberia empezar tan pronto como fuera posible, manteniendo la
compatibilidad con la construccion del acelerador de electrones de 4
GeV mencionado anteriormente. En torno al tema de la financiacion
en este tipo de proyectos seria recomendable un incremento de los
fondos de explotacion destinados a la fisica nuclear, con el objeto de
que sean suficientes, no so6lo para mantener la investigacion y
desarrollo del acelerador, sino también los programas de

investigacion que se efectuen con las nuevas instalaciones.

§. Instalaciones para objetivos adicionales

Los problemas mas acuciantes con los que habitualmente se
enfrenta la fisica nuclear (incluyendo la astrofisica nuclear) apuntan
hacia un cierto numero de importantes objetivos cientificos que
estan mas alla del alcance de las instalaciones experimentales
existentes o en construccion. Muchos de estos objetivos podrian
alcanzarse si se llevaran a cabo unas cuantas mejoras de los medios
existentes que proporcionan la capacidad de investigacion. Las
decisiones concernientes a las prioridades relativas en torno a
dichas mejoras (de las que una buena parte esta tratada en el
presente informe) deberian tomarse mas adelante, en el momento
adecuado.

Debe senalarse que una parte importante de estos objetivos
cientificos podrian quedar cubiertos mediante la construccion de un

gran acelerador multiusuario, que incluyera un sincrotron capaz de
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producir haces de protones muy intensos a energias superiores a
las decenas de GeV, seguido de un anillo de almacenamiento que
mantuviera una fuente casi continua de protones capaz de producir
haces secundarios de piones, kaones, muones, neutrinos y
antinucleones. Por lo general, las intensidades de estos haces
deberian ser 50 o 100 veces mayores que las conseguidas en
cualquier otro lugar, permitiendo de esta forma una mejora
sustancial de la precision y sensibilidad de una amplia clase de
experimentos situados en la frontera que separa la fisica nuclear y
la fisica de particulas.

Aunque la financiacion de un acelerador de estas caracteristicas no
ha sido proyectada por el NSAC debido al compromiso adquirido con
los aceleradores de electrones y de iones pesados mencionados mas
arriba, su construccion es una opcion importante a considerar en el
futuro, debido a las oportunidades cientificas unicas que

proporcionaria su utilizacion.

§. Instrumentacion nuclear

La financiacion continua y adecuada de la instrumentacion de la
fisica nuclear constituye un serio problema. El Plan de Largo
Alcance de 1983 del NSAC hace notar que la cantidad gastada en la
investigacion de la fisica nuclear basica respecto al Producto
Nacional Bruto por Estados Unidos es inferior a la mitad del que
invierte Europa Occidental o Canada. Los efectos de esta disparidad
pueden verse facilmente en la calidad y sofisticacion de la

instrumentacion europea, la cual, en muchos casos, sobrepasa de
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lejos a la que se encuentra en las universidades y los laboratorios
estadounidenses. Por lo tanto, se considera esencial un aumento de
la financiacion dedicada a la construccion de instrumentos, tanto

en las instalaciones grandes como pequenas.

§. Teoria nuclear

Cuanto mayor es la conexion entre la teoria y la experimentacion, y
cuanto mayor es el equilibrio entre ambas, mayor es su eficacia a la
hora de sintetizar un cuerpo de conocimientos coherente. A pesar de
que el Plan de Largo Alcance de 1979 del NSAC subrayo la
necesidad de un aumento en el apoyo a la teoria nuclear, una
comparacion entre el presupuesto federal de 1984 y el de 1979 para
la fisica nuclear muestra que, durante estos 5 anos, la financiacion
de la teoria nuclear ha permanecido constante con respecto al total
(el 5,8% frente al 6% de 1979). Por lo tanto, todavia existe una clara
necesidad de un incremento relativo sustancial en la financiacion de
la teoria nuclear, especialmente a la vista de los nuevos retos que
estan apareciendo en fisica nuclear.

El progreso en la investigacion teorica general depende de la mejora
sustancial de instalaciones de calculo de primera categoria. Los
extensos calculos en que se basan los complejos modelos que
describen los experimentos actuales requieren de grandes memorias
y de una gran rapidez de calculo por parte de los computadores de
clase VI. El acceso de los tedricos nucleares a una fraccion

importante del tiempo disponible de un computador central de clase
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VI bien implementado podria, inicialmente, satisfacer estas

necesidades.

§. Investigacion y desarrollo de aceleradores

La investigacion y desarrollo de aceleradores continua siendo vital
para el progreso de nuevas instalaciones avanzadas, por lo que
deben ser apoyados de forma adecuada. Entre las nuevas
tecnologias importantes que merecen este apoyo se encuentran los
materiales superconductores destinados a diversas estructuras de
los aceleradores (incluyendo los generadores del campo magnético
principal), los preaceleradores cuadrupolares de radiofrecuencia
para los iones de baja velocidad, los «refrigeradores» para reducir la
dispersion energética de los haces de particulas aceleradas, los
haces de nucleos radiactivos de vida corta con las intensidades
adecuadas para los experimentos de fisica nuclear y astrofisica, y

una gran variedad de avanzadas fuentes de iones.

§. Formacion de nuevos cientificos

La fisica nuclear es una de las ciencias mas fundamentales. La
aplicacion de sus principios y técnicas son vitales para el
conocimiento de areas de interés nacional tales como las técnicas
energéticas, defensa, salud, control ambiental y tecnologia de
materiales. Para satisfacer estas necesidades y continuar la
exploracion de los objetivos cientificos basicos de la fisica nuclear es

esencial la presencia de jovenes cientificos en las universidades.
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La comision esta preocupada por la continua disminucion del
numero de estudiantes que siguen cursos de doctorado de fisica, en
general, y de fisica nuclear en particular. Esta disminucion tiene
varias causas cuyo remedio se encuentra, en gran medida, en el
decidido apoyo a la ensenanza de la fisica nuclear —desde la
licenciatura hasta el doctorado— por parte del gobierno del pais en

cuestion.

§. Isotopos estables enriquecidos

El Calutron, instalado en el Laboratorio Nacional de Oak Ridge, es
la fuente estadounidense mas importante de isotopos estables, los
cuales son utilizados tanto para la investigacion cientifica como
para la produccion de los isotopos radiactivos necesarios para la
investigacion biomédica y la medicina clinica. Actualmente existen
agudas deficiencias de isotopos estables, que, anadidas a una
financiacion claramente insuficiente, permiten prever un rapido
deterioro del suministro.

El empeoramiento de este déficit tendria consecuencias desastrosas
en muchas areas de la investigacion cientifica asi como en la
medicina clinica, donde los isotopos estables son herramientas
indispensables. Por lo tanto, resulta prioritario renovar las reservas
de isotopos separados antes de que se paralice una parte
importante de la investigacion nuclear. Para asegurar la solucion
del problema, deben continuarse las acciones correctivas, tanto por
parte de las comunidades cientificas afectadas como por parte de

las agencias de financiacion.
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§. Recopilacion de datos nucleares

Durante mas de 40 anos, los recopiladores y evaluadores de los
avances en la ciencia han intentado mantener a los cientificos
informados con detalle de los datos nucleares que se iban
adquiriendo. Sin embargo, las recopilaciones han empezado a
quedar retrasadas debido a los rapidos avances experimentales de
los ultimos decenios. Debido a que los costes de este programa son
relativamente pequenos, un modesto incremento de los fondos
aumentaria enormemente la capacidad de mantenimiento del
esfuerzo de recopilacion/evaluacion y aseguraria la puntual
publicacion de estos resultados en los diversos formatos requeridos
por los fisicos nucleares y por los usuarios de las aplicaciones de los

isotopos radiactivos.
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Capitulo 1

Introduccion a la fisica nuclear

Contenido:

§. El nucleo atémico

§. El problema nuclear de muchos cuerpos
. Las fuerzas fundamentales
. Las particulas elementales

. Leyes de conservacion y simetrias

W W W W

. Aceleradores y detectores

Todos los fenomenos del Universo surgen de la accion de solo tres
fuerzas fundamentales: la gravitacion, la menos familiar fuerza
fuerte y la fuerza electrodébil. E1 complejo juego de estas dos ultimas
fuerzas define la estructura de la materia y en ningun lugar son tan
evidentes las millares de manifestaciones de este conjunto de
fuerzas que en el nucleo atomico. La mayor parte de la materia del
Universo se manifiesta en forma de nucleos ordenados de diferentes
formas. Dentro de los mnucleos corrientes, la débil atraccion
gravitatoria que ejercen entre si las particulas que los constituyen
esta dominada por la incomparablemente mas intensa fuerza
nuclear. Sin embargo, en las estrellas de neutrones, que
constituyen extranos objetos astrofisicos cuyas propiedades se
parecen mucho a las de los nucleos gigantes, los efectos

gravitatorios son muy grandes.
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Los estudios del nucleo pueden ser considerados como la conexion
entre el mundo infinitesimal y el astronémico. En general, los
diferentes nucleos pueden ser comparados a un laboratorio para
investigar las fuerzas fundamentales que han gobernado el Universo
desde su origen en la gran explosion. En realidad, tal como ilustra el
presente informe, el estudio de la fisica nuclear esta cada vez mas
conectado con el de la cosmologia y el de la fisica de particulas
elementales.

Antes de iniciar el estudio del tema en cuestion, puede resultar util
revisar rapidamente el campo de la fisica nuclear a un nivel
elemental con el objeto de aprender su lenguaje. Aunque la fisica
nuclear tiene fama de ser un tema dificil, los conceptos basicos son

relativamente cortos y sencillos.

§. El nicleo atomico

El nucleo atomico es un objeto extremadamente denso de forma
esférica constituido por protones y neutrones empaquetados muy
juntos (v. fig. 1-1). Los protones y neutrones reciben el nombre
colectivo de nucleones, y durante muchos anos se creyo que éstos
eran verdaderas particulas elementales. No obstante, estas
particulas no son elementales, ya que poseen una estructura
interna formada por particulas mas pequenas ademas de las
existentes en el nucleo. (Estos aspectos del nucleo se detallan mas
adelante.) Los protones y los neutrones son muy similares ya que
poseen propiedades fisicas casi idénticas. Una diferencia

importante, no obstante, se encuentra en su carga eléctrica: los
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protones tienen una carga positiva unidad, y los neutrones no
poseen carga. Son tan similares, por otra parte, que su
interconversion durante la desintegracion del nucleo es un

fenomeno comun.

10*m

-

Fig. 1-1. Dimensiones aproximadas de diferentes estructuras de la
materia, desde una frambuesa hasta los quarks (se han omitido los

niveles celulares y moleculares).

El caracter del nucleo es el que proporciona la diversidad de los
elementos quimicos, de los cuales se conocen 109, incluyendo
aquellos creados por el hombre. (El origen cosmico de los elementos

es otro tema que se estudia en el campo especializado de la
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astrofisica nuclear.) Cada elemento tiene un nimero de protones, Z,
unico. Este define su identidad quimica, ya que el numero de
protones (igual al numero de unidades de carga eléctrica presentes
en el nucleo) esta compensado, en un atomo neutro, por el numero
de electrones, y las propiedades quimicas de cualquier elemento
dependen exclusivamente de sus electrones orbitales. El atomo mas
ligero y pequeno, el de hidrogeno, tiene un proton y por lo tanto un
electron; el atomo mayor y mas pesado que existe en la naturaleza,
el de uranio, tiene 92 protones y 92 electrones.

Sin embargo, para explicar la estabilidad de los elementos y
estudiar la fisica del nucleo, se debe tener en cuenta el numero de
neutrones, N, de cada nucleo, que puede variar considerablemente
de un nucleo a otro de un mismo elemento. El nucleo del hidrogeno,
por ejemplo, tiene un proton y ningun neutron, lo cual constituye un
caso unico entre todos los nucleos. Por otro lado, un nucleo de
hidrégeno también puede existir bajo la forma de un proton y un
neutron (Z= 1, N = 1), recibiendo el nombre de deuterén, y el atomo,
con su electron uUnico, se denomina deuterio. No obstante,
quimicamente continua siendo hidrogeno, al igual que la forma mas
pesada y radiactiva denominada tritio, la cual tiene un proton y dos
neutrones (Z = 1, N = 2). El nucleo de tritio es el triton.

Estos nucleos distintos de un unico elemento quimico, que difieren
Unicamente en el numero de neutrones, reciben el nombre de
isotopos. Cada elemento tiene por lo menos varios isotopos —
estables e inestables (radiactivos)— e incluso algunos de los mas

pesados tienen mas de 35. Aunque las propiedades quimicas de los
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isotopos de un elemento dado son las mismas, sus propiedades
nucleares pueden ser tan diferentes que es preciso identificar sin
ambigliedades cada is6topo conocido o hipotético del elemento. La
manera mas sencilla de realizar este proceso consiste en utilizar el
nombre del elemento y su numero musico, A, el cual es simplemente
la suma de su numero de protones y neutrones: A = Z + N. Debido a
que diferentes combinaciones de Zy N pueden dar el mismo valor de
A, nucleos de diferentes elementos pueden tener el mismo numero
masico (cloro 37 y argon 37, por ejemplo). Para enfatizar la unicidad
de cada tipo de nucleo que puede ser identificado de forma
separada, los cientificos se refieren a ellos como nitclidos.

Los elementos quimicos poseen unos 300 nuclidos estables y unos
2.400 radiactivos (es decir, que se desintegran espontaneamente).
La mayor parte de estos ultimos no existen en la naturaleza sino
que han sido creados en los aceleradores de particulas o en los
reactores nucleares. Estas maquinas de la fisica moderna también
pueden crear condiciones experimentales que son drasticamente
distintas de las que ordinariamente existen en la Tierra pero que, tal
vez, son similares a las que existen en otros lugares menos
hospitalarios del Universo. Por lo tanto, estas maquinas permiten
extender el dominio intelectual del hombre a regiones que, de otro
modo, serian inaccesibles.

El principal objetivo de la fisica nuclear es la investigacion
experimental y teorica del amplio abanico de nucleos existentes en
los elementos quimicos. En el estudio de la espectroscopia nuclear,

por ejemplo, los fisicos experimentales realizan muchos tipos de
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medidas cuya finalidad es caracterizar detalladamente el
comportamiento de los nuclidos y encontrar estructuras y simetrias
que permitiran ordenar e interpretar, en términos de principios
unificadores, enormes cantidades de informaciéon. Los fisicos
teoricos, por otra parte, buscan estos principios unificadores a
través de calculos basados en los datos existentes y en las leyes
fundamentales de la naturaleza. Su intencion es, no so6lo explicar
todos los hechos conocidos de la fisica nuclear, sino también
predecir otros nuevos cuya verificacion experimental confirmara la
correccion de la teoria y extendera los limites de su aplicabilidad.

Una aproximacion similar se utiliza para estudiar las reacciones
nucleares, en las cuales los fisicos experimentales y teoricos tratan
de comprender la naturaleza cambiante y los mecanismos de las
colisiones entre proyectiles y blancos, asi como las energias cada
vez mayores proporcionadas por los aceleradores modernos. Las
diversas maneras bajo las cuales los nucleos blancos pueden
responder a las perturbaciones producidas por los energéticos haces
de proyectiles proporcionan una rica fuente de datos
experimentales, a partir de los cuales puede obtenerse una mejor
comprension de la estructura nuclear y de las leyes de la
naturaleza. En los casos extremos, esto da lugar a nuevos estados

de la materia nuclear.

§. El problema nuclear de muchos cuerpos
El fin ultimo de la fisica nuclear es explicar el nucleo como un

sistema de muchos cuerpos cuyas particulas interaccionan
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fuertemente. En fisica, tres o mas cuerpos que interaccionan
mutuamente —sean nucleones o estrellas— son considerados como
«muchos» debido a las tremendas dificultades matematicas que
posee la resolucion de las ecuaciones que describen sus
movimientos. Puesto que cada objeto afecta el movimiento de todos
los demas a través de las interacciones que existen entre ellos, el
problema pronto adquiere proporciones enormes, ya que todas las
interacciones cambian constantemente. De hecho, este problema de
muchos cuerpos soOlo puede resolverse mediante la utilizacion de
grandes computadores, en el caso de tres cuerpos. Sin embargo, en
el caso de cuatro o mas, el problema general todavia no ha sido
solucionado y en la practica es preciso utilizar métodos basados en
varias aproximaciones que simplifican las matematicas utilizadas
para resolver el proceso.

La intencion de los fisicos nucleares —dentro de las limitaciones
impuestas por el problema de muchos cuerpos— es comprender, en
primer lugar, la estructura de los nucleos en términos de sus
particulas constituyentes, la dinamica de los nucleos en términos de
los movimientos de estas particulas y, por ultimo, las interacciones
fundamentales entre las particulas que gobiernan estos
movimientos. El estudio de estos conceptos se realiza, de forma
experimental, a través de la espectroscopia nuclear y del analisis de
los diversos tipos de reacciones nucleares, mientras que la teoria se
lleva a cabo mediante la construccion de modelos matematicos

simplificados que solucionan el problema de muchos cuerpos.
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Estos modelos nucleares son de diferentes tipos. Los modelos de
particulas independientes permiten examinar el movimiento de un
unico nucleon en términos de un campo de fuerzas promedio
estacionario producido por los demas nucleones. El modelo de
particulas independientes mejor conocido es el modelo en capas,
llamado asi porque impone la construccion de «capas» de nucleones
analogas a las de los electrones en la teoria de la estructura
atomica. En el otro extremo, los modelos colectivos hacen referencia
al movimiento de los nucleones de un nucleo de forma concertada
(colectivamente) de manera simple o compleja —al igual que las
moléculas de wun fluido pueden moverse suavemente o
turbulentamente. De hecho, el modelo colectivo mejor conocido, el
modelo de la gota liquida, se basa en analogias con el
comportamiento de una gota liquida.

Las descripciones anteriores son, por necesidad, demasiado
simples. Los modelos reales aqui senalados, al igual que otros
parecidos, son muy sofisticados, y el éxito que han obtenido en la
explicacion de la mayor parte de los conceptos que se conocen
acerca de la estructura nuclear y su dinamica es considerable. No
obstante, se debe tener en cuenta las interacciones especificas
nucleon- nucleon de forma cada vez mas detallada, lo que da lugar
a la aparicion del objetivo esencial de la fisica nuclear: los nucleones

como particulas que interaccionan fuertemente.

§. Las fuerzas fundamentales
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En la naturaleza, la denominada fuerza fuerte mantiene el nucleo
atomico unido a pesar de la importante repulsion electrostatica que
ejercen entre si los protones cargados positivamente. La distancia
sobre la cual se ejerce la fuerza fuerte es, no obstante,
extremadamente pequena: unos 10715 m, o 1 fentometro (conocido
comunmente como 1 fermi [fm] en honor del fisico nuclear Enrico
Fermi). El tamano de un nucleon es de un fermi, lo cual constituye
una cantidad realmente pequena. El tiempo requerido por la luz
para atravesar esta distancia increiblemente corta es, a su vez,
infinitesimal: soé6lo 3x102% segundos. Tal como se vera a
continuacion, el tiempo caracteristico empleado por muchos
fenomenos que tienen lugar en el nucleo no es mucho mayor que
ése, es decir, se situa entre 1023 y 1022 segundos, lo que viajando a
la velocidad de la luz, corresponderia a una distancia comprendida
entre 3 y 30 fm.

Este es el dominio —incomprensiblemente remoto para nuestra
experiencia cotidiana— de la fuerza fuerte que controla el nucleo.
Los nucleones del interior del nucleo se atraen fuertemente entre si
mientras se mueven dentro de los confines del volumen nuclear. Sin
embargo, si intentan acercarse demasiado entre si, la fuerza fuerte
se vuelve bruscamente positiva e impide que esto ocurra. Es como si
cada nucleon poseyera un escudo impenetrable a su alrededor que
impidiera cualquier contacto directo con otro nucleon. Por lo tanto,
el comportamiento de la fuerza fuerte es tan complejo, que el
analisis de las interacciones multiples nucleén-nucleon (el problema

nuclear de muchos cuerpos) es terriblemente dificil de resolver.
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La gravitacion, una fuerza de largo alcance cuya intensidad
intrinseca es so6lo unas 1038 veces la de la fuerza fuerte, se
encuentra en el otro extremo de las fuerzas fundamentales. Puesto
que la fuerza gravitatoria entre dos objetos depende de sus masas, y
puesto que la masa de un nucleon es extremadamente pequena
(alrededor de 1024 g), es imposible medir los efectos de la
gravitacion en los nucleos. No obstante, el Universo contiene tantos
atomos en forma de objetos enormemente masivos (estrellas,
quasares y galaxias), que la gravitacion es la fuerza que gobierna su
estructura y su evolucion. Y puesto que la gravitacion es
extremadamente importante en las estrellas de neutrones, tal como
se ha mencionado anteriormente, estos nucleos supermasivos
resultan de gran interés para los astrofisicos nucleares.

Entre la gravitacion y la fuerza fuerte, pero mucho mas cerca de
esta ultima debido a su intensidad intrinseca, se encuentra la
fuerza electrodébil. Esta compleja fuerza se manifiesta de dos formas
tan diferentes, que hasta finales de los anos 60 se crey6 que se
trataba de dos fuerzas fundamentales distintas (del mismo modo
que, hace un siglo, se creia que la electricidad y el magnetismo
constituian dos fuerzas distintas en lugar de dos aspectos distintos
de una misma fuerza, el electromagnetismo). Hoy dia se sabe que la
propia fuerza electromagnética es so6lo una parte de la fuerza
electrodébil y, por lo tanto, ya no se la considera por si sola una
fuerza fundamental de la naturaleza.

El electromagnetismo es la fuerza que existe entre dos objetos

magnetizados o cargados eléctricamente. Al igual que la gravitacion,
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su fuerza puede extenderse a grandes distancias, y su intensidad
decrece rapidamente a medida que aumenta la distancia entre los
objetos. Sin embargo, su intensidad inherente es relativamente
grande, alrededor del 0,7% de la fuerza fuerte para separaciones de
1 fm. El electromagnetismo es la base de la luz y de todas las
formas similares de la radiacion (rayos X, ultravioletas, radiacion
infrarroja y ondas radio, por ejemplo). Todas estas radiaciones se
propagan a través del espacio por medio de campos eléctricos y
magneéticos oscilantes y son absorbidas y emitidas por los objetos en
forma de pequenos granulos de energia denominados fotones. En
algunos procesos radiactivos, cuando los nucleos pasan a un estado
de menor energia, se emiten fotones extremadamente energéticos
denominados rayos gamma. Un foton es considerado como la
unidad fundamental de la radiacion electromagnética: un cuanto.
Esta teoria, considerada revolucionaria en su momento, yace en el
corazon de la mecdnica cuantica, es decir, de la teoria fisica que se
encuentra en la base de todos los fenomenos que ocurren a nivel de
moléculas, atomos, nucleos y particulas elementales.

La segunda manifestacion de la fuerza electrodébil es la fuerza débil,
la cual es responsable de la desintegracion de muchos nuclidos
radiactivos y de muchas particulas inestables, asi como de todas las
interacciones en las que intervienen las particulas denominadas
neutrinos, de las que se tratara mas adelante. La fuerza débil es
menos intensa en los nucleos que las fuerzas electromagnética y
fuerte, pues solo tiene 10~% veces la intensidad de la ultima, pero

todavia es extremadamente fuerte comparada con la gravitacion. La
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distancia sobre la cual es efectiva es incluso mas pequena que la de
la fuerza fuerte: unos 1018 m, o 0,001 fm (aproximadamente
1/1.000 del diametro de un nucleon). La fuerza débil actua
directamente sobre procesos que son relativamente lentos en la
escala de tiempo nuclear, ya que emplean 10-1© segundos o mas
para actuar. Por pequeno que pueda parecer este tiempo, constituye
alrededor de un billon de veces mas que el tiempo requerido por los
procesos gobernados por la fuerza fuerte.

La prediccion en 1967 —y la subsiguiente confirmacion
experimental— que las fuerzas electromagnética y débil son
simplemente dos aspectos de una fuerza electrodébil fue un triunfo
de la fisica que permitié avanzar en la comprension de las leyes de
la naturaleza. Sin embargo, puesto que estas dos componentes de la
fuerza aparecen de un modo tan diferente (sus similitudes
esenciales solo actuan sobre energias extremadamente elevadas,
mucho mas alla de las que son normales en la fisica nuclear
convencional), es usual hablar de ellas por separado, al igual que
con la electricidad y el magnetismo. Por lo tanto, todavia son
descritas a menudo como si cada una de ellas fuera fundamental. A
lo largo de este libro, las circunstancias decidiran la forma en que
seran descritas, es decir, como electromagnéticas y débiles, o como
electrodébiles. En lo que respecta al resto de este capitulo seran
tratadas por separado.

Las fuerzas fundamentales se denominan a menudo interacciones
fundamentales, debido a que las fuerzas soélo existen en virtud de

las interacciones que ejercen las particulas entre si. Estas
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interacciones, a su vez, se efectian mediante el intercambio de otras
particulas entre las interactuantes. Este fenomeno puede parecer
un agujero sin salida, pero, por lo que se conoce, se detiene en la
region de las particulas elementales, de las que se va a hablar
brevemente a continuacion para conocer donde se encuentran los

fundamentos sobre los que se apoya la fisica nuclear.

§. Las particulas elementales

El estudio experimental de la fisica de las particulas elementales —
también conocido impropiamente con el nombre de fisica de altas
energias— empezo a divergir de la fisica nuclear alrededor de 1950,
cuando el desarrollo de la tecnologia de los aceleradores convirtio en
relativamente facil la busqueda de otras particulas «elementales»
mas basicas distintas al proton y el neutron. Actualmente se ha
descubierto y caracterizado una enorme variedad de particulas
subnucleares, algunas de las cuales son verdaderamente
elementales pero no asi la mayoria.

Junto con el descubrimiento de estas particulas se realizaron
importantes avances teodricos, tales como la sintesis electrodébil
mencionada ya anteriormente, y las teorias matematicas que
intentan clasificar y explicar la aparentemente arbitraria
proliferacion de particulas (varios centenares en la actualidad) que
aparece a medida que las energias alcanzadas por los aceleradores
son cada vez mas altas. Debido a su gran poder y generalidad, las
teorias cudanticas de campos se encuentran a la cabeza de las teorias

de las interacciones fundamentales. Todas ellas son relativistas, es
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decir, incorporan la relatividad en el marco mecanico cuantico del
problema que se trata, y, por lo tanto, representan el nivel de
comprension mas profundo que se posee en la actualidad en torno a
este tema.

Se volvera a hablar de estas teorias en siguientes capitulos, pero
antes es necesario ver qué clases de particulas han surgido de este
caos aparente por dos motivos. Primero, el nucleo, tal como es
conocido actualmente, no esta compuesto unicamente de protones y
neutrones, los cuales, a su vez, no son particulas elementales. Por
lo tanto, para comprender adecuadamente el nucleo atomico, se
deben tener en cuenta todas las demas particulas que puedan
existir en diferentes situaciones, asi como su composicion y la de los
nucleones. Segundo, el marco tedrico actual de buena parte de la
fisica nuclear esta profundamente enraizado en la teoria cuantica de
los campos de las interacciones fundamentales, lo cual es objeto de
estudio de la fisica de particulas. Tras una larga separacion,
algunos aspectos de ambos campos empiezan a converger
rapidamente, por lo que ya no es posible investigar muchos de los
problemas fundamentales de la fisica nuclear fuera del contexto de
la fisica de particulas. De hecho, buena parte del material que se ha
utilizado en este libro hace referencia al modo en que se adquirio
esta nueva perspectiva de la fisica nuclear asi como de la forma de
acelerarla en el futuro.

Actualmente, los fisicos sostienen la teoria de que existen tres
clases de particulas elementales (leptones, quarks y bosones

vectoriales elementales) y que cada particula, elemental o no, tiene
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su correspondiente antiparticula. Una antiparticula difiere de su
particula ordinaria en que algunas de sus propiedades elementales,
tal como las cargas eléctricas, son opuestas. Por lo tanto, la
antiparticula del electron esta cargada positivamente y se denomina
positron; los  antinucleones son el antiprotén, cargado
negativamente, mientras que el antineutron es neutro. La
antiparticula de una antiparticula es la particula original y algunas
de ellas, como el foton, son consideradas como sus propias
antiparticulas. En general, cuando se encuentran una particula y
su correspondiente antiparticula pueden aniquilarse entre si
(desaparecer por completo) en una erupcion de energia pura, de
acuerdo con la formula de Einstein que expresa la equivalencia entre
la masa y la energia, E = mc?. Las antiparticulas se observan y
utilizan de forma rutinaria en muchos experimentos de fisica
nuclear y de particulas. Por lo tanto, debe tenerse en cuenta que por

cada particula también existe su antiparticula.

Leptones

Los leptones son particulas que interactian débilmente, es decir,
experimentan la interaccion débil pero no la fuerte y son
considerados como entidades puntuales sin estructura. El mas
familiar de los leptones es el electréon, una particula muy ligera

(alrededor de 1/1.800 la masa de un nucleén) que posee carga
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negativa. Por lo que se sabe, el muon es idéntico al electron excepto
en que su masa es 200 veces mayor!.

La particula tau, o taudn, es un lepton descubierto recientemente
que también seria idéntico al electron excepto por ser unas 3.500
veces mas pesado (por lo que es casi dos veces mas pesado que un
nucleon). La simple existencia de estos «electrones pesados» y
«electrones muy pesados» constituye un gran interrogante para los
fisicos.

Asociado con cada uno de estos tres leptones cargados existe un
lepton denominado neutrino; por lo tanto, hay un neutrino
electronico, un neutrino muodnico y un neutrino tauodnico. Los
electrones son eléctricamente neutros y por consiguiente no
experimentan la interaccion electromagnética. Se ha supuesto en
términos genéricos que poseen masa en reposo cero, y por lo cual
deben moverse a la velocidad de la luz, de acuerdo con la
relatividad, pero la cuestion de su masa es un problema
controvertido. En particular, si el neutrino electronico posee masa,
ésta debe ser muy pequena. No obstante, la posibilidad de que
posean masa tiene un gran significado cosmologico: debido a la
existencia de tantos neutrinos en el Universo producidos durante la
gran explosion, su masa conjunta podria ejercer un efecto
gravitatorio lo suficientemente grande como para frenar e incluso

detener la expansion actual del Universo.

1 El muon todavia recibe, ocasionalmente, el nombre de mesén mu (su nombre original), lo que
puede llevar a confusion debido a que el término «mesén» esta restringido actualmente a un
tipo muy distinto de particulas. Asi un «mesén mu» no es un mesoén en sentido moderno.
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Los neutrinos y antineutrinos se producen habitualmente en los
procesos radiactivos denominados desintegraciones beta (un proceso
de interaccion débil). En ellos, el neutron de un nucleo emite un
electron (a menudo denominado particula beta) y un antineutrino, y
se convierte en un proton durante el proceso. Por lo tanto, los
neutrinos y antineutrinos juegan un papel importante en la fisica
nuclear. Desgraciadamente, estos elementos son extremadamente
dificiles de detectar, puesto que ademas de ser neutros, tienen la
capacidad de atravesar inmensas cantidades de materia solida sin
detenerse.

Se ha hecho referencia a tres parejas, o familias, de leptones
cargados y tres de neutros que interactian débilmente; por lo tanto
también existen seis antileptones. A continuacion se hablara de los

quarks, los cuales también forman tres parejas.

Quarks

Los quarks son particulas que presentan interaccion fuerte y débil a
la vez. Su existencia fue postulada en 1964 en un esfuerzo por
poner orden en el caos de particulas conocidas, pero la confirmacion
experimental de su existencia parece que llega lentamente. La
dificultad es debida a que, aparentemente, no pueden existir como
particulas libres en condiciones normales sino que so6lo pueden
existir como combinaciones ligadas de tres quarks, tres antiquarks,
0 una pareja quark-antiquark. Por lo tanto, aunque se cree que son
verdaderas particulas elementales, s6lo pueden ser estudiadas —

hasta el momento— dentro de los confines de las particulas
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compuestas (las cuales, a su vez, se encuentran a menudo en el
interior de un nucleo). Esta aparente incapacidad de los quarks de
escapar, bajo condiciones ordinarias, de su estado de ligazon recibe
el nombre de confinamiento de los quarks.

Hay seis tipos fundamentales de quarks, respectivamente,
clasificados en tres parejas o familias; sus nombres son up (arriba) y
down (abajo), strange (extrano) y charm (encanto), y top (cima) y
bottom (final). Solamente falta por descubrir el quark «top», aunque
en el verano de 1984 se encontraron los primeros indicios de su
existencia. Las seis variedades enumeradas anteriormente son
conocidas como los sabores de los quarks, y se cree que cada uno
de estos sabores puede existir en forma de tres posibles estados
denominados colores. (Ninguno de estos nombres esta conectado
con el significado habitual que poseen en la vida corriente. Todos
ellos son caprichosos y arbitrarios.) El sabor es una propiedad
similar que distingue a las tres familias de leptones (electron, muon
y tauon), mientras que el color es una propiedad mas parecida a la
carga eléctrica.

Otra propiedad extrana de los quarks es que poseen carga eléctrica
fraccionaria; a diferencia de otras particulas que poseen un valor
entero de la carga, los quarks poseen o bien -1/3 o bien +2/3.
Puesto que jamas se han observado los quarks libres, estas cargas
jamas han podido ser observadas, sino solo inferidas. Estas
particulas compuestas relativamente grandes son los hadrones,
todos los cuales experimentan tanto la interaccion fuerte como la

débil. Aunque los quarks estan cargados, no todos los hadrones lo
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estan; algunos son neutros debido a que las cargas de los quarks se
cancelan.

Existen dos clases distintas de hadrones: bariones y mesones. Los
bariones —que representan con mucho la categoria mas amplia de
las particulas subnucleares— estan formados por tres quarks
ligados (los antibariones estan formados por tres antiquarks) que se
encuentran dentro de lo que se conoce como bolsa. Se trata
simplemente de un modelo (no una explicacion real) para dar
cuenta del fenomeno todavia inexplicado del confinamiento de los
quarks. Se supone que los quarks estan «atrapados» en la bolsa y
que no pueden salir.

Asi pues, los nucleones son bariones y estan formados por quarks
arriba (u) y abajo (d). Los protones tienen la estructura uud, y los
neutrones la estructura udd. Los hiperones, particulas inestables
cuya caracteristica distintiva es la extraneza, es decir, que todas
contienen un quark extrano (s), forman una clase mas amplia de
bariones. Ademas, existen docenas de resonancias bariénicas, que
son bariones masivos, extremadamente inestables, cuya vida media
es tan corta (unos 1023 segundos) que no pueden ser considerados
como verdaderas particulas.

La otra clase de hadrones la constituyen los mesones, los cuales
también forman varios bloques. Se trata de particulas inestables
formadas por una pareja quark-antiquark, a las que también se
puede aplicar el modelo de bolsa. Al igual que los bariones, todos los
mesones experimentan interacciones fuertes y débiles, y los que

estan cargados también experimentan la interaccion
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electromagnética. Los mas comunes son los mesones pi (piones) y
los mesones K (kaones); estos ultimos son particulas extranas.
Todos los hadrones estan sujetos a la fuerza fuerte. Pero ésta, a su
vez, es un simple vestigio de otra fuerza mucho mas intensa que es
la que gobierna la interaccion de los quarks entre si: se trata de la
fuerza de color. Estas dos fuerzas son realmente la misma, pero con
diferentes niveles de intensidad.

Las dos manifestaciones de la fuerza que mantienen a los nucleos
unidos son muy importantes, ya que fundamentan dos niveles de
comprension de los fenomenos nucleares claramente distintos, que
se encuentran mas alla de la simple imagen formada por los
nucleones como unicos constituyentes del nucleo. La fuerza fuerte
esta relacionada con la presencia de un gran numero de mesones
(especialmente piones) en el nucleo, y muchos conceptos de la fisica
nuclear no pueden entenderse a menos que el nucleo se imagine
formado por bariones y mesones. La fuerza de color, por otro lado,
esta relacionada con la presencia en el interior de bariones y
mesones de unas particulas denominadas gluones; esto representa
un punto de vista diferente y mucho mas profundo de los
fenomenos nucleares (aunque todavia no se comprende bien desde
el punto de vista tedrico ni desde el punto de vista experimental).
Los gluones pertenecen a la tercera clase de particulas elementales,
bosones vectoriales elementales, la cual se examinara brevemente a
continuacion de una corta introduccion al concepto de spin.

Ademas de su masa y de su carga, todas las particulas subatomicas

(incluyendo los propios nucleos) poseen una cualidad intrinseca
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denominada spin, la cual se puede imaginar de forma simple en
términos de un objeto que gire alrededor de un eje. Los valores que
pueden poseer las particulas estan cuantizados, es decir,
restringidos a valores enteros (0, 1, 2, ...) o semienteros (1/2, 3/2,
5/2, ...) de una unidad basica de medida mecanico-cuantica. Todas
las particulas que poseen spin entero reciben el nombre de bosones,
y todas las que lo tienen semientero fermiones. Por lo tanto, todas
las particulas, independientemente de como puedan denominarse,
son también bosones o fermiones. Siguiendo la secuencia de
particulas que se ha estudiado hasta ahora, se podria establecer la
siguiente clasificacion: todos los leptones son fermiones, todos los
quarks son fermiones y todos los hadrones estan divididos, es decir,
todos los bariones son fermiones, pero todos los mesones son
bosones. En un sentido amplio, los fermiones son los ladrillos que
dan lugar a los nucleos y atomos, y los bosones son las particulas
que transportan las interacciones fundamentales.

El significado de la clasificacion fermion-boséon se basa en una ley
mecanico-cuantica denominada principio de exclusiéon de Pauli, la
cual es obedecida por los fermiones pero no por los bosones. El
principio de exclusion establece que en cualquier sistema de
particulas, tal como un nucleo, no pueden coexistir fermiones que
tengan el mismo estado cuantico (es decir, no pueden tener valores
idénticos de cada propiedad fisica). Esto significa que todos los
protones y todos los neutrones en un nucleo deben encontrarse en
estados cuanticos diferentes, lo que establece restricciones sobre el

tipo de movimientos que son capaces de experimentar Sin embargo,
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estas restricciones no se aplican a los mesones debido a que son
bosones. Esta situacion tiene profundas consecuencias en el estudio
de la fisica nuclear.

La mayoria de los bosones que se comentaran a continuacion son
particulas elementales —a diferencia de los mesones— y se

denominan bosones vectoriales (debido a que poseen spin 1).

Bosones vectoriales elementales

Anteriormente se ha comentado que las interacciones
fundamentales se ejercian mediante el intercambio de determinadas
particulas. Estas particulas de intercambio son los bosones
vectoriales elementales (y mesones en algunos casos), cuya
existencia fue predicha por la teoria cuantica de campos de la
interaccion correspondiente. Por ejemplo, la teoria de la interaccion
electromagnética, denominada electrodinamica cuantica, predice que
el foton es el vehiculo que transporta la fuerza electromagnética. Un
foton que actue como una particula de intercambio es un ejemplo
de particula virtual, un término genérico que se utiliza para hacer
referencia a aquellas particulas cuya efimera existencia solo sirve
para actuar de mediador de una fuerza entre dos particulas
elementales, es decir, en cierto sentido, las particulas virtuales que
vigjan de una particula material a otra constituyen la fuerza entre
ellas (v. fig. 1-2).

Las particulas virtuales aparecen espontaneamente cerca de una de
las particulas y desaparecen cerca de la otra. Se trata de un efecto

puramente mecanico-cuantico que la naturaleza permite gracias al
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principio de incertidumbre de Heisenberg?. De acuerdo con este
principio, una particula virtual puede existir durante un intervalo
de tiempo que es inversamente proporcional a la masa que tendria
como particula material. (Bajo ciertas condiciones, una particula
virtual puede convertirse en una particula material.) La vida media
de una particula virtual determina la maxima distancia a la que
puede viajar y, por lo tanto, el maximo alcance de la fuerza que
transmite. Por consiguiente, cuanto mayor es la masa de la
particula material menor es la distancia a la que puede viajar como
particula virtual, y viceversa. Los fotones tienen masa cero, por lo
que su alcance es infinito.

Por contraste con la QED, la teoria de las interacciones débiles (en
realidad la teoria electrodébil) predice la existencia de tres
transportes diferentes de la fuerza débil, todos ellos
extremadamente masivos, concretamente de 90 a 100 veces la masa
del nucleon. Estas particulas elementales son bosones W*, W~y Z0,
denominados colectivamente bosones vectoriales intermediarios. Su
descubrimiento en 1983 confirmo6 espectacularmente la validez de la
teoria electrodébil. Debido a su gran masa, el principio de
incertidumbre restringe de tal modo su vida media que no pueden
vigjar mas alla de 10718 m antes de desaparecer. Esto explica el
alcance extremadamente corto de la fuerza débil.

La fuerza fuerte existe bajo dos formas, tal como se vera mas

adelante. La teoria cuantica de campos fundamental, denominada

2 Estrictamente hablando, el principio de incertidumbre de Heisenberg establece la
imposibilidad de medir simultaneamente y con una precision arbitrariamente grande
cantidades fisicas tales como la posicién y el momento de una particula; sin embargo, la
estructura de la mecanica cuantica conduce a una ley semejante para la energia y el tiempo.

43 Preparado por Patricio Barros



Fisica nuclear www.librosmaravillosos.com Academia de Ciencias (USA)

cromodinamica cudntica (QCD), predice la existencia de, por lo

menos, ocho bosones vectoriales (los gluones) como mediadores de

la fuerza de color entre los quarks.
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Fig. 1-2. La transmision de fuerza entre particulas puede visualizarse
(aproximadamente) si se observa a dos patinadores que juegan a
intercambiarse objetos al pasar uno frente a otro. El lanzamiento y

recogida de una pelota tiende a separar a los patinadores. Sin
embargo, el uso de un boomerang tiende a acercarlos. (Segun D.
Wilkinson, en The Nature of Matter, J. H. Mulvey, ed. Oxford
University Press, Oxford, 1981.)

Se han obtenido indicios experimentales de la existencia de gluones,
los cuales carecen de masa, al igual que los fotones, pero debido al

confinamiento al que estan sometidos los quarks, el alcance de la
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fuerza de color no va mas alla de los confines de los hadrones (la
bolsa de los quarks).

En su segunda forma, vestigial, la fuerza fuerte afecta a los
hadrones (bariones y mesones) y es transmitida por los mesones o
por piones cuando se trata de distancias largas. Este caso da lugar
a un tipo de particula, el meson (que es un bosoén, pero no una
particula de tipo elemental y no necesariamente de tipo vectorial),
que puede actuar como su propia particula de intercambio, es decir,
los mesones materiales pueden actuar a través del intercambio de
mesones virtuales. (Sin embargo, éste no es el unico caso, pues los
gluones, que poseen su propio color, también interactian entre si.)
El alcance de la fuerza fuerte —muy corto, aunque mucho mayor
que el de la fuerza débil— se explica gracias a la moderada masa de
los mesones, la cual es claramente menor que la de un nucleon y
mucho menor que la de un bosén vectorial intermediario. El dato
mas significativo para la fisica nuclear es que los nucleones
interactian a través del intercambio de mesones virtuales, por lo
que se cree que el nucleo siempre contiene un enjambre de estas
particulas entre sus nucleones.

Por lo tanto, la tradicional imagen de wun nucleo formado
unicamente por protones y neutrones ha sido sustituida por una
mas compleja en la cual las interacciones fuertes nucleon-nucleon
deben pensarse en términos del efecto de intercambio de mesones. E
incluso en este caso, se trata de una vision aproximada en
comparacion con el modelo mucho mas complejo que puede

obtenerse Unicamente a partir de detalladas consideraciones acerca
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de la naturaleza quark-gluon de los propios mesones y nucleones.
Por lo tanto, el nuicleo deberia explicarse en términos de un sistema
muy complejo de muchos cuerpos formados por quarks y gluones.
El desafio tedrico y experimental planteado por este objetivo es
enorme, pero también lo es la potencial recompensa en términos de

comprension de la naturaleza de la materia nuclear.

§. Leyes de conservacion y simetrias

Las cantidades totales de algunas magnitudes, tales como la carga
eléctrica, parecen ser inmutables. Los fisicos consideran que estas
leyes se conservan, y expresan esta idea en forma de leyes de
conservacion. La ley de conservacion de la carga, por ejemplo,
establece que la carga total del Universo es constante, o,
simplemente, que «la carga se conservar. Esto significa que en un
objeto aislado ningun proceso puede provocar un cambio neto en su
carga. Las cargas individuales pueden ser creadas o destruidas,
pero la suma algebraica de tales cambios de carga debe ser cero,
conservandose la carga original, cualquiera que pueda ser ésta.

Otra cantidad importante que se conserva es la masa-energia. Antes
de conocer las teorias elaboradas por Einstein, se creia que la masa
y la energia siempre se conservaban por separado, pero ahora se
sabe que esto no es estrictamente cierto ya que la masa y la energia
son interconvertibles y, por lo tanto, es su suma la que se conserva.
La masa, tanto en forma de particulas elementales como
compuestas, puede ser creada a partir de energia pura, o puede ser

destruida (aniquilada) para producir energia pura; ambos procesos
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son comunes en la fisica nuclear y de particulas. Este ejemplo
ilustra la teoria de que aunque las magnitudes que se conservan
cambien de forma, la ley de conservacion no queda invalidada. La
propia energia, por ejemplo, puede existir de muchas formas
distintas —quimica, eléctrica, mecanica y nuclear, por ejemplo—,
todas las cuales son interconvertibles de un modo u otro sin que se
produzca ninguna ganancia o pérdida, con tal que se tengan en
cuenta todos los efectos de conversion de masa y energia. De hecho,
tales efectos so6lo son significativos en los procesos subatomicos y
constituyen la base de la fisica nuclear.

Otras dos cantidades que se conservan, el momento lineal y el
momento angular, estan relacionadas, respectivamente, con los
movimientos lineales y circulares de un objeto. Las leyes de
conservacion de estas cantidades, junto a las mencionadas
anteriormente, se aplican a todos los procesos, cualesquiera que sea
el nivel estructural de la materia. Sin embargo, también existen
leyes de conservacion que solo tienen sentido al nivel subatomico de
nucleos y particulas. Una de tales leyes es la conservacion del
numero barionico, la cual establece que los bariones sb6lo pueden
ser creados o destruidos en forma de parejas barion-antibarion.
Todos los bariones tienen un numero barionico +1, y todos los
antibariones tienen numero bariénico -1; estos numeros se
cancelan entre si de la misma manera en que lo hacen las cargas
eléctricas. Por lo tanto, un proceso de este tipo puede crear o
destruir un cierto numero de bariones, pero también debe crear o

destruir el mismo numero de antibariones, conservando, por lo
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tanto, el numero barionico. No existe ley de conservacion para los
mesones, por lo que, al igual que otros bosones, pueden proliferar
sin tales restricciones.

Una ley de la naturaleza que predice qué procesos son permitidos y
cuales prohibidos —con virtual certeza y gran generalidad, y sin
tener en cuenta el mecanismo detallado del proceso— representa
una herramienta de valor incalculable en el esfuerzo de los fisicos
para comprender las sutilezas y complejidades del Universo. A
menudo, las leyes de conservacion son consideradas como las leyes
mas fundamentales de la naturaleza; sin embargo, al igual que el
resto de las demas, su validez es tan buena como la de la
experiencia sobre la que se apoyan. Basta demostrar la simple
existencia de un ejemplo que viole la ley de conservacion para
invalidarla —por lo menos para esta clase de procesos— y minar su
fundamento teorico.

La simetria de una forma fisica es un hecho tan habitual en todos
los objetos que vemos a nuestro alrededor —y en nuestros propios
cuerpos— que esta considerada como un rasgo caracteristico
(aunque claramente no universal) del mundo natural. Un ejemplo de
algunas simetrias geométricas puede verse en la figura 1-3. No
obstante, por debajo de estas manifestaciones obvias de simetria
existen leyes mas profundas. Por ejemplo, la simetria fundamental
del espacio y del tiempo respecto a movimientos lineales y de
rotacion de los objetos conduce directamente a las leyes de
conservacion de los momentos lineal y angular. De manera similar,

los fundamentos matematicos de las teorias cuanticas de campos
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implican determinadas simetrias de la naturaleza que se
manifiestan en varias leyes de conservacion en el dominio

subatomico.

Fig. 1-3. Remolinos, talla en madera de M. C. Escher que proporciona
un ejemplo de complejas simetrias geométricas pertenecientes a la
estructura nuclear. Las simetrias dinamicas que aparecen en las
leyes fisicas que gobiernan todos los fenémenos de la naturaleza son
igualmente importantes. (Con el permiso de la Fundacion Escher,
Haags Gemeentemuseum, La Haya. Los derechos de reproduccion
han sido cedidos cortésmente por las Galerias Vorpal, Nueva York,

San Francisco y Laguna Beach.)
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Una de tales simetrias, denominada paridad, tiene que ver con el
comportamiento que deberian tener las leyes fisicas si cada
particula del sistema en cuestion se convirtiera en su imagen
especular en las tres direcciones del espacio (es decir, si la derecha
se cambiara por la izquierda, el frente por la espalda y arriba por
abajo). La conservacion de la paridad requerira que cualquier tipo
de experimento realizado con cualquier tipo de sistema deberia
producir resultados idénticos si se efectuara con el sistema
simétrico descrito anteriormente. Durante muchos anos se creyo
que la paridad era una simetria exacta (universal) de la naturaleza,
pero en 1956 los fisicos nucleares y de particulas descubrieron que
esto no era asi sino que la paridad no se conserva en las
interacciones débiles tales como la desintegracion beta. No obstante,
por lo que se conoce actualmente, la paridad se conserva en todas
las demas interacciones fundamentales, y por lo tanto representa
un principio que permite simplificar la construccion de teorias
matematicas de la naturaleza.

Un ejemplo similar de violacion de simetria ha sido adaptado a un
principio igualmente fundamental y util denominado invariancia
frente a la inversion temporal, el cual es analogo a la paridad excepto
en el hecho de que contempla la imagen especular con respecto a la
direccion del tiempo en lugar de la orientacion de las particulas en
el espacio. Se ha verificado que esta simetria es violada durante las
desintegraciones de los kaones neutros. Todavia no se conocen
otros ejemplos de fallo de la invariancia frente a la inversion

temporal, pero los fisicos estan buscando cuidadosamente otros
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casos de este tipo con la esperanza de ganar una mejor
comprension de la razon que esta detras de este sorprendente fallo
en una simetria perfecta de la naturaleza.

Las implicaciones de tales descubrimientos van mucho mas alla de
la fisica nuclear o de particulas, ya que estan conectadas con
cuestiones basicas de cosmologia, tales como la forma de romperse
de las simetrias primordiales que se cree han existido entre las
interacciones fundamentales en el instante de la gran explosion,
para dar lugar a las interacciones tan diferentes que se conocen
actualmente. Los esfuerzos de los fisicos tedricos para construir las
teorias de gran unificacion de las interacciones fundamentales, las
cuales son vistas simplemente como nuevas manifestaciones de una
unica fuerza unificadora de la naturaleza, dependen en gran medida
de las observaciones experimentales referentes a las simetrias, leyes
de conservacion y sus violaciones.

A este respecto, uno de los datos mas importantes lo constituiria
cualquier evidencia de una violacion de la conservacion del numero
barionico, la cual, después de todo, puede no ser una ley
fundamental. Alguna de las teorias de gran unificacion predicen, de
hecho, que tal violacion deberia ocurrir en forma de una
desintegracion espontanea del proton, no en el sentido de una
desintegracion radiactiva beta, en la cual un proton se convierte en
un neutron (conservando por lo tanto el numero barionico), sino
mas bien a través de una subita desaparicion de un barion (el
proton) como tal. Se han realizado, sin éxito por ahora, extensas

investigaciones para detectar la desintegracion de un proton.
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También tendria importantes consecuencias cualquier violacion de
la conservacion del numero leptonico. Esta ley, que también es
obedecida en la mayoria de los casos habituales, es analoga a la
conservacion del namero barionico, pero con un anadido: el numero
leptonico (+1 para leptones, -1 para antileptones) parece
conservarse no solo para cada clase de leptones sino también
individualmente para cada una de las tres familias (el electron, el
muon y el tauon, con sus respectivos neutrinos). Cualquier
violacion de la conservacion del numero leptonico implicaria que los
neutrinos no carecen, de hecho, de masa y que pueden oscilar
(cambiar de una familia a otra) durante su viaje por el espacio.
Estas son las propiedades propuestas por algunas de las teorias de
gran unificacion, lo cual proporciona el impetu para buscarlas en
varios tipos de procesos nucleares. Tales busquedas de violaciones
de leyes de conservacion representan una importante frontera

actual de la fisica nuclear asi como de la fisica de particulas.

§. Aceleradores y detectores

Las principales herramientas utilizadas en fisica nuclear son los
aceleradores, complejas maquinas que actiGan como potentes
microscopios para sondear la estructura de la materia nuclear.
Igualmente indispensables son los detectores que registran y miden
los diversos tipos de particulas y rayos gamma que surgen de las

colisiones nucleares producidas por los aceleradores de haces.
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Fig. 1-4. Vista desde arriba del principal ciclotron del «ndiana
University Cyclotron Facility», un moderno acelerador utilizado para
la investigacion basica en fisica nuclear. El campo producido por los

cuatro grandes imanes (obsérvese el fisico situado entre dos de ellos)
confina las particulas proyectil (iones ligeros hasta nimero madsico 7)
dentro de una serie de orbitas aproximadamente circulares cuyo
tamano crece a medida que son aceleradas hasta energias situadas
en el rango de 40 a 210 MeV. Después de unas 300 orbitas, se extrae
el haz y se dirige contra los blancos situados en las zonas
experimentales vecinas. (Cortesia del «Indiana University Cyclotron

Facility»r.)

Existen varios tipos de aceleradores, que difieren entre si

principalmente en la manera en que proporcionan energia a las
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particulas, segun el rango de energias que abarquen y las
trayectorias seguidas por las particulas aceleradas. Los tipos mas
corrientes son los aceleradores electrostaticos de Van de Graaff, los
aceleradores lineales, ciclotrones y sincrotones; la figura 1-4
muestra un ejemplo de un moderno ciclotron. En el capitulo 10 se
incluye informacion adicional sobre los aceleradores en general,
mientras que en el Apéndice A se ha incluido un esbozo general de
los aceleradores mas importantes que se utilizan en Estados

Unidos.

Proyectiles y blancos

El principio basico de los aceleradores es el mismo en todos los
casos: un haz de proyectiles eléctricamente cargados recibe un
cierto numero de pulsos de energia —en forma de campo eléctrico o
electromagnético— para elevar la velocidad de las particulas (y por
lo tanto la energia cinética) hasta un cierto valor deseado antes de
que colisionen con un blanco especifico. Los proyectiles tipicos son
los electrones, protones o nucleos. Estos ultimos son denominados
a menudo iones, debido a que no son generalmente nucleos
desnudos, es decir, que todavia retienen uno o mas electrones
orbitales del atomo del cual procedian. Los nucleos de los dos
elementos mas ligeros, hidrogeno y helio, se denominan iones ligeros
e incluyen la tan utilizada particula alfa, que es simplemente un
nucleo de helio-4 (Z = 2, N = 2). Los nucleos situados entre el litio (A
= 6 o 7) y entre aquellos que tienen masa atomica alrededor de 40

reciben el nombre de iones medios, y aquellos cuyo numero masico
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va desde 40 hasta el resto de la tabla periddica reciben el nombre de
iones pesados. (Esta clasificacion es util, pero es necesariamente
arbitraria ya que la definicion de ion pesado, por ejemplo, se
extiende a veces hasta el litio.)

Los aceleradores también pueden producir haces de proyectiles
cargados exoticos o inestables tales como muones, mesones,
antiprotones y nucleos radiactivos. Estos proyectiles se producen
mediante reacciones que tienen lugar en el blanco de un haz
primario y entonces son enfocados hacia un haz secundario. Incluso
las particulas neutras, tales como neutrones y neutrinos, pueden
ser producidas y utilizadas como haces secundarios.

En un tipico experimento de fisica nuclear, el blanco que recibe el
impacto del proyectil acelerado suele ser un pequeno pedazo de un
elemento quimico de particular interés, aunque también pueden
utilizarse blancos liquidos o gaseosos. El objetivo puede consistir en
utilizar los proyectiles para llevar el blanco desde su estado
fundamental de minima energia hasta estados excitados de mayor
energia con el objetivo de obtener resultados acerca de las
estructuras y dinamica de los nucleos intactos; en este caso se esta
realizando espectroscopia nuclear. Alternativamente, el objetivo
puede consistir en bombardear el nucleo blanco, de tal modo que
llegue a producirse algun tipo de reaccion nuclear, desintegrandose
posiblemente durante el proceso.

Las descripciones anteriores forman parte de las tradicionales
maquinas de blanco fijo (un blanco estacionario que es

bombardeado por un haz de proyectiles), pero los aceleradores
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también pueden construir maquinas que producen la colisién entre
haces o colisionadores. En ellas, dos haces colisionan violentamente
entre si, generalmente de frente, en la zona de reaccion donde los
haces se cortan. Los colisionadores fueron introducidos por los
fisicos de particulas elementales debido a las enormes cantidades de
energia que pueden depositar en la zona de colision cuando ambos
haces han sido acelerados a altas velocidades. Por esta razon, su
uso se esta volviendo cada vez mas esencial para los fisicos

nucleares, tal como se describe en el capitulo 7.

Energias

Las energias cinéticas a las cuales son aceleradas las particulas o
nucleos se expresan en términos de grandes multiplos de una
unidad denominada electronvoltio (eV), el cual es la cantidad de
energia adquirida por un electron (o cualquier otra particula de
carga unidad, como el proton) cuando es acelerado a través de una
diferencia de potencial de un volt (V), como ocurre en una bateria de
1 V. Las energias caracteristicas de las particulas de un haz
producido por los modernos aceleradores es del orden del
megaelectronvoltio (1 MeV = 10° eV) y del gigaelectronvoltio (1
GeV=109° eV). Cuando se trata de nucleos acelerados, que contienen
mas de un nucleon, se acostumbra dar la energia por nucleén en
lugar de la energia total del nucleo.

Debido tnicamente a razones de conveniencia, tanto la energia de
las particulas como sus masas se acostumbra expresar en electron-

volt. Cualquier masa puede expresarse en términos de una energia
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equivalente de acuerdo con la formula E = mc2. Por lo tanto, la masa
de un electron es 0, 511 MeV, y la masa de un proton 938 MeV.
Estas son las masas en reposo de estas particulas, es decir, las
masas que tienen cuando no se mueven respecto a un sistema de
referencia determinado (tal como el laboratorio). Sin embargo,
cuando se mueven, su energia cinética es equivalente a una masa
adicional. Este efecto so6lo es significativo cuando su velocidad esta
muy cerca a la velocidad de la luz, ya que entonces su energia
cinética se hace comparable o mayor que su masa en reposo. En ese
caso, reciben el nombre de particulas relativistas (o nucleos), porque
la dinamica de sus reacciones no puede ser descrita con precision
sin tener en cuenta la teoria de la relatividad.

Es conveniente clasificar los procesos nucleares en términos de
diferentes regimenes energéticos de los proyectiles, aunque una
clasificacion de este tipo, al igual que la de las masas de los
proyectiles, es algo arbitraria y carece de aceptacion universal. El
bombardeo con energias menores que 10 MeV por nucledon, por
ejemplo, produce una gran variedad de fenomenos de baja energia.
A lo largo de este proceso (alrededor de los 5 MeV por nucleon) los
efectos debidos a la barrera de Coulomb son particularmente
importantes, ya que la barrera de Coulomb es una manifestacion de
la fuerza repulsiva electrostatica entre los nucleos blanco cargados
positivamente y cualquier proyectil que posea el mismo tipo de
carga. Para que se produzca una colision en la que esté implicada la

interaccion fuerte, es necesario que el proyectil tenga la energia
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suficiente para vencer la barrera de Coulomb y pueda entonces
acercarse suficientemente al blanco.

El régimen de energia media se encuentra entre 10 y 100 MeV por
nucleon y en €l se llevan a cabo muchos estudios de espectroscopia
y reacciones nucleares, puesto que éstas son las energias
caracteristicas de los nucleones en el interior de los nucleos. En el
régimen de alta energia, entre 100 MeV y 1 GeV por nucleon, los
nucleos que interactuan alcanzan altas temperaturas; ademas, una
parte de la energia de la colision se convierte en masa, normalmente
en forma de piones, que poseen una masa en reposo de 140 MeV.
Por encima de 1 GeV por nucleon empieza el régimen relativista,
donde se exploran condiciones extremas de la materia nuclear, tales
como la formacion de estados exodticos. [Es conveniente mencionar
aqui que para los electrones, la transicion al régimen relativista se
produce a densidades mucho mas bajas (unos 0,5 MeV), debido a la

menor masa €n reposo.]

Interacciones nucleares

Los principales tipos de interacciones nucleares que se producen
durante las colisiones son la difusiéon (scattering), en la cual el
proyectil y el nucleo blanco no cambian excepto en lo que se refiere
a sus estados energéticos; la transferencia, en la cual los nucleones
pasan de un nucleo a otro; la fusién, en la cual dos nucleos se
juntan para formar un nucleo compuesto; el astillado (spallation), en

el cual algunos nucleones o grupos de nucleones son arrancados del
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nucleo, y la desintegraciéon, en la que uno o ambos nucleos se
rompen completamente.

No todas las interacciones que tienen lugar en las colisiones son
igualmente probables, por lo que es importante conocer cuales
ocurriran con una frecuencia considerable y cuales no, y por qué.
La probabilidad de que ocurra una interaccion dada se expresa
mediante una cantidad denominada seccién eficaz, la cual puede
medirse experimentalmente y ser comparada con las predicciones
teoricas.

Otra cantidad cuya medida experimental es importante es la vida
media de las especies radiactivas, es decir, el tiempo que emplea la
mitad de los nucleos de wuna muestra en desintegrarse.
Normalmente, esta desintegracion se produce debido a una emision
de una particula alfa, beta o un rayo gamma, o, menos
frecuentemente, por fision espontdnea, en la cual un nucleo se
divide en dos, emitiendo uno o mas neutrones. Después de la
desintegracion de la mitad de los nucleos, se necesitara la misma
cantidad de tiempo para que los nucleos restantes se reduzcan a la
mitad y asi sucesivamente. Las vidas medias caracteristicas de los
nuclidos radiactivos varian dentro de un rango enorme de valores:
desde una pequena fraccion de segundo a miles de millones de

anos.

Detectores de particulas
Los aceleradores no tendrian ninguna utilidad si no hubiera manera

de registrar y medir las particulas y rayos gamma que se producen
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en las interacciones nucleares. Los detectores que se han inventado
con este proposito son brillantes estructuras formadas por
ingeniosos aparatos, muchos de los cuales han empujado la alta
tecnologia hacia nuevos limites. Algunos han sido disenados para
detectar Unicamente particulas especificas cuya presencia puede
constituir la firma de un particular fenomeno en el experimento en
cuestion. Pueden disenarse para detectar esta particula inicamente
dentro de un limitado espectro de angulos de emision con respecto a
la emision del haz o sobre todos los angulos posibles.

Otros detectores han sido disenados para detectar simultaneamente
tantas clases de particulas como sea posible, ya sea para un cierto
numero de angulos o para todos. Este tipo de detectores es
necesariamente complejo debido a los muchos tipos de particulas
que pueden observarse y al numero de particulas que realmente se
producen. Este ultimo numero, llamado multiplicidad, es del orden
de uno o dos en muchos fenomenos, pero en las colisiones
catastroficas de iones relativistas, puede elevarse a varios
centenares. Ademas, otra consideracion que debe tenerse en cuenta,
en el diseno de los detectores, es si van a utilizarse en un acelerador
de blanco fijo o en un colisionador, ya que muy a menudo los
requisitos son distintos.

Entre los detectores mas sencillos se encuentran aquellos en los
cuales el paso de una particula deja huella visible en un medio
determinado. Ejemplos de tales detectores son la camara de vapor
(en la cual el medio es un gas), la camara de burbujas (liquido), y

emulsiones fotograficas (s6lido). Muchos detectores, sin embargo, se
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basan en medios indirectos para registrar las particulas, cuyas
propiedades pueden ser deducidas a partir de los datos. Los
principios operativos de la gran mayoria de estos detectores estan
basados en las interacciones de particulas cargadas con campos
magneéticos externos o en los fenomenos de ionizacion que resultan
de sus interacciones con los materiales y los propios detectores. Los
mayores de estos sistemas de deteccion pueden estar formados por
millares de modulos individuales y se utilizan en el estudio de
fenomenos muy complejos. Se requieren sofisticados computadores
especializados para ordenar y guardar la gran cantidad de datos que
proceden de tales instrumentos.

Los aceleradores mas grandes requieren el esfuerzo de muchos
fisicos, ingenieros y técnicos durante muchos meses para planear y
ejecutar un experimento importante, asi como mas meses de
esfuerzo intensivo para analizar los datos e interpretar su
significado. Este es el aspecto de «gran ciencia» que posee la
investigacion en fisica nuclear. No obstante, un rasgo muy notable
de la fisica nuclear se basa en que una parte muy importante de la
investigacion todavia la llevan a cabo individuos o pequenos grupos
que trabajan con instalaciones modestas, pero no anticuadas, en
muchas universidades y laboratorios de todo el mundo. Es el
esfuerzo acumulado de estos cientificos y de sus colegas que
trabajan en los aceleradores —junto con el de los fisicos nucleares
teoricos— el que logra el avance en los conocimientos de la fisica

nuclear.
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Parte I: Avances mas importantes en fisica nuclear

Capitulo 2

Estructura y dinamica nucleares

Contenido:
§. Modos elementales de excitacion
§. Dinamica nuclear macroscopica

§. El problema nuclear de muchos cuerpos

La era moderna de la fisica nuclear empezo con el sorprendente
descubrimiento de que, a pesar de las enormes fuerzas presentes en
el nucleo, los nucleones pueden ser tratados como si se movieran
independientemente en un unico campo de fuerza que varia
suavemente. Esta es la base conceptual del modelo en capas, €l cual
fundamenta buena parte del conocimiento cuantitativo de los
niveles energéticos del nucleo y de sus propiedades. En este modelo,
se considera que los nucleones individuales llenan los estados
energéticos de forma sucesiva dando lugar a una serie de capas
nucleares similares a las formadas por los electrones en el atomo.

En el nivel mas simple, el modelo de capas predice, y de hecho se
observa, que los nucleos que tengan capas de protones o neutrones
completamente ocupadas deberian ser mas estables. (El analogo
quimico lo constituyen los gases nobles, en los cuales todos los
electrones estan situados en capas cerradas.) Si un nucleo tiene un

nucleéon situado mas alla de las capas completas, se le pueden
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atribuir muchas de las propiedades del nucleo, del mismo modo que
la quimica del sodio puede explicarse ampliamente en términos de
un unico electron de valencia.

El modelo en capa ha sido perfeccionado de modo que permita la
incorporacion de las fuerzas residuales entre nucleones que no
estan incluidas en el campo suave. Este proceso ha dado lugar a
una valiosa herramienta que permite comprender y predecir
muchos de los niveles energéticos y sus propiedades, tales como las
interacciones electromagnéticas y sus ritmos de desintegracion. Sin
embargo, el modelo en capas con interacciones puede ser muy dificil
o imposible de calcular, dependiendo del numero de nucleones y del
numero de capas en los que éstos se mueven.

Debido a estas circunstancias, o en el momento en que es necesaria
una descripcion mas simple, otros modelos han experimentado un
éxito considerable. El modelo de la gota liquida describe al nucleo
como si fuera una gota de un liquido que tuviera propiedades tan
familiares como presion y tension superficial. Este modelo ha sido
util en la sistematizacion de los datos sobre energias de ligadura y
en el momento de proporcionar utiles imagenes cualitativas de las
vibraciones y del proceso de fision nuclear. Una caracteristica
importante del modelo de gota liquida lo constituye el movimiento
colectivo de muchas particulas, lo cual se observa a menudo en las
propiedades de los niveles nucleares.

Otro modelo sencillo es el modelo de los bosones interactivos, que
supone que los nucleones de varias capas se combinan para formar

agrupaciones con un numero par de nucleones (los cuales tienen
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spin entero y pueden ser considerados como bosones) que pueden
ser estudiados mediante la aplicacion de principios de simetria. En
muchos casos, es posible conectar estos modelos con los modelos
en capas mas basicos pero, a su vez, mas complicados.

Los experimentos en este campo estudian la estructura nuclear
determinando qué estados energéticos aparecen en un nucleo dado
y cuales juegan un papel en cada reaccion nuclear. En un principio,
los experimentos estaban restringidos a los estados involucrados en
la desintegracion de los nucleos radiactivos naturales o a las pocas
reacciones de baja energia que podian efectuarse con particulas alfa
emitidas por minerales radiactivos. El advenimiento de los
aceleradores incrementé enormemente el numero de estados
nucleares que podian ser excitados gracias al mayor numero de
tipos de proyectiles que poseian un amplio espectro de energia
facilmente controlable con precision. Electrones, protones, iones
ligeros y pesados, pueden ser acelerados so6lo actuando sobre la
carga eléctrica del proyectil. Ademas, pueden obtenerse haces
secundarios de proyectiles neutros (sin carga) —fotones y
neutrones, por ejemplo— a través de reacciones primarias, una
técnica que también puede proporcionar proyectiles exoéticos tales
como piones o incluso neutrinos. De hecho, los haces intensos de
piones se han convertido en una herramienta habitual de la
investigacion nuclear.

Una gran cantidad de estados nucleares se han vuelto accesibles,
en parte, gracias a que el numero de estados excitados se eleva al

aumentar la energia por encima del estado fundamental, y en parte

64 Preparado por Patricio Barros



Fisica nuclear www.librosmaravillosos.com Academia de Ciencias (USA)

a que las interacciones con diferentes proyectiles provocan la
excitacion de diferentes tipos de movimientos nucleares internos.
Por ejemplo, los proyectiles formados por iones pesados de gran
carga pueden ejercer potentes fuerzas de Coulomb (eléctricas) sobre
los protones del nucleo blanco (un proceso denominado excitacion
culombiana) y permanecer fuera del alcance de las fuerzas
nucleares. Por lo tanto, los efectos de las excitaciones culombianas
pueden ser estudiados sin que interfieran en el proceso unas
interacciones nucleares que resultarian perjudiciales.

La capacidad para excitar selectivamente ciertos tipos de
movimiento nuclear se ha convertido en una herramienta muy
importante en los estudios sobre estructura nuclear. Las siguientes
paginas exponen algunos modos de excitaciones de interés habitual,
asi como los tipos de informacion que pueden proporcionar sobre la

estructura y dinamica nucleares.

§. Modos elementales de excitacion

Los casos extremos, en los que un tipo de comportamiento
predomina sobre todos sus competidores, suelen ser los mas faciles
de tratar en el campo de la fisica. Por lo tanto, los fisicos nucleares
han centrado mucho su atencion sobre estados excitados que
corresponden o bien al modelo en capas, en un extremo, o bien al
modelo de la gota liquida. En el primer caso, la excitacion esta
disenada para alterar el movimiento de un solo nucleén mientras el
resto permanece practicamente inalterado, de manera que los

estados excitados que se produzcan puedan ser relacionados con el
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movimiento de un solo nucleon. En el segundo caso, la excitacion
requiere que todos los nucleones «olviden» sus movimientos
individuales y participen en un movimiento global coherente, de
manera similar a la de un banco de peces que, al ser espantados, se
dirigen en conjunto hacia la misma direccion. Ambos modos de
excitacion pueden ser tratados de forma experimental y teorica,
proporcionando imagenes unicas sobre el comportamiento de un
sistema nuclear de muchos cuerpos.

Los movimientos colectivos de los nucleos incluyen rotaciones y
vibraciones internas. Las rotaciones colectivas solamente se
producen en nucleos deformados, no esféricos, y se deben al giro de
algunos nucleones alrededor de las regiones internas en situacion
de reposo. Las vibraciones colectivas pueden tener lugar en
cualquier nucleo y se parecen a los complejos movimientos de un
balon lleno de agua al ser sacudido.

Sin embargo, el movimiento de los nucleones en el espacio de tres
dimensiones no representa la Unica manera de dar lugar a modos
colectivos. Las direcciones del spin de varios nucleones pueden
oscilar hacia atras y hacia delante de forma concertada después de
una excitacion. Debido a que el campo magnético del nucleon es
paralelo al eje de su spin (analogamente al alineamiento del campo
magneético de la Tierra con su eje polar), el cambio colectivo de spin
proporciona una oscilacion del spin del nucleo y, por lo tanto, del
campo magnético. En un modo colectivo similar, denominado
resonancia de Gamow-Teller, la excitacion afecta al isospin

(provocando la conversion de un proton en un neutréon o viceversa),
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asi como al spin. Recientemente, estos cambios de spin e isospin
han sido observados sin ambigliedades en nucleos reales, tal como
se vera mas adelante, en este capitulo. Estos modos establecen una
nueva categoria de estados excitados que aporta cierta luz sobre la
manera en que se ve afectada la interaccion entre dos nucleones por
la presencia de sus vecinos. El descubrimiento de estos modos ha

estimulado el desarrollo de la teoria de la estructura nuclear.

Resonancias eléctricas gigantes

A finales de los anos 40, los fisicos que estudiaban las reacciones
emisoras de neutrones debido al bombardeo de nucleos mediante
rayos gamma se sobresaltaron al descubrir una resonancia en la
curva de la seccion eficaz de la reaccion (probabilidad de una
reaccion) cuando ésta se media sobre un amplio rango de energias
de los rayos gamma. Este pico dibujado en la curva presentaba un
valor de 50 a 100 veces mayor que el de las secciones eficaces a
energias vecinas, lo que constituia una resonancia realmente
gigante. No obstante, se descubri6 que la energia de los rayos
gamma correspondiente al pico disminuia sistematicamente al
aumentar el numero masico, que oscilaba desde 23 MeV en el
carbono hasta 14 MeV en el plomo.

La resonancia gigante es una caracteristica general de un sistema
nuclear de muchos cuerpos y no depende de la estructura detallada
de un nuclido. Actualmente se la identifica como una vibracion
dipolar eléctrica causada por un movimiento colectivo en el nucleo:

el campo eléctrico oscilante asociado con el rayo gamma induce la
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oscilacion de los protones en el nucleo. Los neutrones, al no estar
cargados, no reaccionan al campo eléctrico, de manera que aparece
una vibracion en la cual el centro de la carga eléctrica (debida a los
protones) oscila con respecto al centro de masas, tal como se
muestra de forma esquematica en la fig. 2-1. Clasicamente, este tipo
de oscilacion lineal de la carga se describe como la oscilacion de un

dipolo eléctrico, de donde proviene el nombre del fenéomeno.
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Fig. 2-1. Las vibraciones dipolares gigantes tal como se describen en
el texto. Los movimientos relativos de los protones (circulos oscuros) y
neutrones (circulos claros) durante las fases intermedias de la
vibracion estan indicados mediante flechas. (Segun G. F. Bertsch,

Scientific American, mayo 1983, pag. 62.)

El pico en la curva de la seccion eficaz se debe a una resonancia

amplificadora entre la frecuencia de oscilacion del campo eléctrico
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del rayo gamma y la frecuencia natural de oscilacion del dipolo en el
nucleo blanco.

El grado maximo de probabilidad posible de que un nucleo absorba
un rayo gamma puede calcularse a partir de consideraciones muy
generales y se expresa a través de la regla de la suma, teoria que
implica una suma sobre todas las cargas nucleares y las masas. La
probabilidad observada de absorcion de rayos gamma a las energias
de resonancia es aproximadamente igual al maximo teodrico obtenido
mediante la regla de la suma aplicada a las oscilaciones del dipolo
eléectrico —una fuerte evidencia de que esencialmente todos los
protones intervienen en el movimiento colectivo.

El pico de resonancia dipolar magnética se extiende sobre una
anchura de 3 a 7 MeV de energia, dependiendo del nucleo. Esto
representa un pico relativamente ancho, y los picos anchos
corresponden generalmente a vidas cortas. Se estima que la
oscilacion dipolar eléctrica sélo efectia unos pocos ciclos completos
antes de disiparse, lo que corresponde a una vida media de unos
102! segundos.

Durante unos 25 anos, las resonancias dipolares eléctricas
constituyeron el unico modo de vibracion conocido. Tal como se
deduce de la descripcion anterior, los rayos gamma soélo resultan
eficaces para excitar las vibraciones dipolares, ya que las
vibraciones que corresponden a estructuras mas complejas
(multipolares) se estudian mejor a través de otros medios de
excitacion. Por lo tanto, los fisicos experimentales estudiaron la

difusion inelastica de particulas cargadas por nucleos, en las cuales
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el proyectil conserva su identidad pero deposita parte de su energia
en el blanco. A principios de los anos 70, un grupo de Darmstadt,
Alemania Occidental, que utilizaba la difusion inelastica de
electrones, y un grupo del Laboratorio Nacional de Oak Ridge, que
utilizaba la difusion inelastica de protones, encontraron claras
evidencias de una resonancia dieléctrica cuadrupolar. En este caso,
los protones y los neutrones se mueven conjuntamente en una
vibracion cuadrupolar, en la cual el centro de masas y cargas no se
mueven, pero las distribuciones de carga y masa cambian
ritmicamente a medida que el nucleo oscila entre una forma prolata
(similar a balon de rugby) y una forma oblata (como una lenteja).

Posteriormente se advirtio que la difusion inelastica de particulas
alfa era particularmente eficaz para excitar las vibraciones
cuadrupolares gigantes. Esta técnica proporciona una herramienta
particularmente manejable debido a que los haces de particulas alfa
de 100 a 150 MeV pueden obtenerse en los ciclotrones y a que los
haces difundidos de particulas alfa son faciles de detectar. El uso de
las excitaciones generadas por particulas alfa ha permitido
establecer la energia del pico, su anchura, su altura, y algunos
modos de desintegracion de las resonancias cuadrupolares gigantes
para un amplio espectro de nucleos. La resonancia tiende a
aparecer alrededor de 10 a 20 MeV por encima del estado
fundamental y tiene una anchura de 2 a 8 MeV, dependiendo del
nucleo en cuestion. La regla de la suma apropiada para las

vibraciones cuadrupolares indica que, aproximadamente, todos los
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nucleones de los nucleos pesados intervienen en el movimiento
colectivo.

A diferencia de la absorcion de rayos gamma, que excitan las
vibraciones dipolares de forma selectiva, la difusion inelastica de

particulas cargadas puede excitar varios modos de vibracion.

Fig. 2-2. La vibraciéon monopolar gigante, tal como se describe en el
texto. A medida que los protones (circulos oscuros) y los neutrones
(circulos claros) se mueven hacia dentro y hacia fuera de su posicion
de equilibrio, el ntcleo «respirar y su densidad oscila. (Segun G. F.

Bertsch, Scientific American, mayo 1983, pag. 62.)
Para averiguar las estructuras vibracionales individuales a partir de

las intensidades angulares de las particulas difundidas que se

miden, los fisicos se aseguran de que cada multipolo se encuentre
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asociado a un valor entero definido L del momento angular (L = 1
para un dipolo, L = 2 para un cuadrupolo).

Por lo tanto, las particulas difundidas durante la excitacion de una
vibracion multipolar particular muestran una distribucion angular
caracteristica del valor L. (Normalmente, los datos experimentales
deben ser analizados como la suma de varias estructuras angulares
de dispersion procedentes de varias resonancias.)

La vibracion monopolar gigante L = O es un modo pulsante en el cual
el volumen nuclear se expansiona y se contrae ritmicamente, tal
como ilustra la figura 2-2. El descubrimiento experimental de una
resonancia gigante monopolar no fue sencillo ya que, generalmente,
se encuentra enmascarada por la resonancia cuadrupolar (excepto
para angulos muy pequenos de difusion, en los que el sistema
detector debe ser disenado muy cuidadosamente para evitar falsas
cuentas debido al intenso haz de proyectiles no desviados). En
1977, un grupo de la Universidad de Texas A&M identifico la
resonancia monopolar gigante al estudiar la dispersion inelastica de
particulas alfa en angulos tan pequenos como 3 grados de la
direccion del haz de proyectiles. El modo monopolar fue reconocido
gracias a su caracteristica estructura para valores pequenos del
angulo. Posteriormente, se obtuvieron nuevas evidencias gracias a
la regla de la suma monopolar, la cual fue completamente
satisfactoria debido a la intensidad de la difusiéon observada, tal
como era de esperar para un modo colectivo en el cual participan

todos los nucleones.
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Las vibraciones monopolares son particularmente importantes
debido a que su frecuencia esta relacionada directamente con la
compresibilidad de la materia nuclear, una propiedad no medida
hasta el momento. El valor de la compresibilidad obtenido a partir
de las frecuencias de las vibraciones monopolares esta relacionado
con los valores predichos por varios modelos tedricos. Para apreciar
las extraordinarias diferencias entre la materia nuclear y la materia
atomica ordinaria, basta tener en cuenta que la ultima es 1022 veces
mas compresible, es decir, que la materia ordinaria es casi
infinitamente blanda por comparacion.

Existen evidencias preliminares de la existencia de resonancias
gigantes multipolares de valores mayores de L, tales como la
vibracion octupolar en forma de pera, L = 3. Los iones pesados
resultarian proyectiles especialmente adecuados a la hora de excitar
vibraciones con valores altos de L, ya que pueden transferir una
gran cantidad de momento angular al nucleo blanco. Asimismo, los
iones pesados son posibles variantes de las vibraciones
monopolares o cuadrupolares en las cuales los protones y neutrones
se mueven en oposicion en lugar de juntos. Tales vibraciones
desfasadas no han sido exploradas todavia de forma sistematica,
pero existen evidencias recientes de que el modo monopolar se
excita selectivamente en reacciones que transfieren la carga entre el
pion proyectil y el nucleo blanco.

De hecho, el pion ha resultado ser un indicador eficaz de los papeles
relativos jugados por los protones y los neutrones en las

excitaciones nucleares, ya que haces de piones positivos y negativos
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pueden ser enfocados directamente sobre un blanco. Los piones
positivos que poseen un cierto intervalo de energias interactiian con
los fotones blanco por lo menos de forma diez veces mas intensa
que con los neutrones blanco; del mismo modo, los piones negativos
interaccionan mucho mas fuertemente con los neutrones. La
comparacion directa de los resultados obtenidos con estas dos
sondas proporciona, por lo tanto, una medida de la importancia
relativa de los protones y neutrones en una particular vibracion
nuclear. Por ejemplo, se ha demostrado que algunos estados
excitados de los nucleos ligeros son unicamente excitaciones de
neutrones o de protones. Las diferencias entre neutrones y protones
blanco pueden ser detectadas mediante la difusion de piones
positivos y negativos incluso en el caso en que las diferencias sean
muy pequenas, como es el caso de las vibraciones cuadrupolares
gigantes en los nucleos pesados. Por lo tanto, esta técnica
proporciona un medio realmente sensible y eficaz de comprobar la

teoria de las vibraciones nucleares.

Vibraciones gigantes de spin

Ademas de las vibraciones provocadas por el movimiento de los
nucleones, los spines de los nucleones también pueden exhibir un
comportamiento colectivo. Un nucleéon tiene una estructura de
«barra imantada» a lo largo del eje de su spin, de manera que un
modo colectivo de spin también lo es de magnetismo. Los nucleones
tienen spin %2, y, de acuerdo con la mecanica cuantica, el spin del

nucleon medido a lo largo de un eje de coordenadas puede ser
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Unicamente +'% (spin orientado paralelamente al eje) o —% (spin
antiparalelo). Bajo determinadas condiciones, el spin de un nucleén
puede oscilar entre +% y -%, cambiando al mismo tiempo la
direccion del campo magnético que produce.

Recientemente, investigadores del ciclotron de la Universidad de
Indiana fueron capaces de dar la vuelta al spin y al isospin de los
nucleones del nucleo sin perturbar la distribucion espacial de los
nucleones mediante el uso de haces de protones de 100 a 200 MéeV.
Por lo tanto, fueron capaces de excitar las resonancias de Gamow-
Teller sin utilizar otras formas de excitacion. La trampa consiste en
observar la salida de un neutron del nucleo exactamente en la
misma direccion en que entro el proton. El neutron posee
aproximadamente la misma velocidad que el proton, de manera que
la ley de conservacion del momento demuestra que practicamente
no se transfirio momento al nucleo, y, por lo tanto, el iinico cambio
en el interior del nucleo es que un neutréon se convirtié en un protéon
y que su spin posiblemente cambio. En los experimentos de este
tipo que actualmente se llevan a cabo, los spins del proton y del
neutron se miden de forma exacta.

Es facil contar el numero de neutrones que pueden convertirse en
protones en el nucleo, por lo que puede calcularse con gran
precision la probabilidad del proceso de Gamow-Teller para un
nucleo con respecto a un neutron libre. Un resultado sorprendente
de estas mediciones es que la probabilidad total real es solo del 50
al 75% de la probabilidad calculada. Una explicacion posible para

este fenomeno es que la transicion de neutréon a proton no es un
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proceso elemental, sino que es de suponer que los nucleones estan
formados por quarks y que el proceso de Gamow-Teller se debe a un
cambio spin-isospin de los quarks que los constituyen. El cambio de
un quark puede convertir, realmente, un neutron en un proton,
pero también puede cambiar el neutron en una configuracion de
alta energia denominada resonancia delta (Que es una resonancia
barionica). En este modelo, los estados delta deben ser
contabilizados al calcular la probabilidad total de transicion, para
que sea posible obtener la probabilidad correcta. Todavia no se han
realizado calculos completos siguiendo este modelo, asi que el
problema de la baja probabilidad del fenomeno todavia no ha sido
resuelto.

Un estudio conjunto entre la Universidad Estatal de Michigan y
Orsay, que se efectia en Orsay, Francia, ha identificado un
componente de la excitacion de Gamow-Teller en la cual la carga del
nucleo permanece idéntica, lo cual es extrano ya que, de acuerdo
con los argumentos de simetria de isospin, esta excitacion no
deberia existir. Las medidas deben efectuarse tan cerca de la
direccion del haz como sea posible, con una capacidad de
discriminacion entre el haz y las particulas dispersadas, las cuales
tienen energias similares. La solucion experimental, en este caso,
fue utilizar un espectrometro magnético extremadamente preciso

que pudiera identificar los protones desviados y que operase cerca

del haz.

Deltas en los nucleos
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Un aspecto interesante de las resonancias de Gamow-Teller procede
de la hipotética importancia de la resonancia delta en este fenomeno
de baja energia. Los deltas son estados excitados de alta energia de
los bariones. El primero (el mas bajo) de tales estados tiene una
masa de 1,23 GeV comparada con los 0,94 GeV de un nucleon, y
este gran exceso de masa-energia provoca su desintegracion (en un
pion y un nucledn) incluso antes de que haya atravesado el
diametro del nucleo. Con una vida tan corta, el delta no puede ser
considerado como una verdadera particula, aunque juegue un papel
esencial en los fenomenos nucleares.

La importancia de los delta en fisica nuclear posee un papel
especialmente destacado en los experimentos con piones. Cuando
un pion cuya energia es de varios centenares de MeV colisiona con
un nucleo, uno de los nucleones puede absorber el pion y
convertirse en un delta. Esta transformacion crea una vacante, es
decir, un agujero, en el estado energético ocupado originalmente por
el nucleon. El progreso de la reaccion queda determinado entonces
por la dinamica del sistema delta-agujero en su propagacion a
través del nucleo. Una comparacion de predicciones basadas en este
mecanismo con experimentos pion-nucleo (llevados a cabo en las
fabricas de piones tales como Los Alamos Meson Physics Facility)
proporciona respuestas a varios fenomenos de gran interés, como,
por ejemplo, la modificacion de la vida media y de la masa de un
delta debido al ambiente nuclear, la naturaleza de la absorcion de
piones por los nucleones, y la naturaleza de la interaccion nucleon-

delta. Estos experimentos resultan interesantes para mostrar que
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un delta esta sustancialmente menos ligado que un nucleén en el
centro de un nucleo, mientras que su potencial dependiente del spin
es comparable al del nucleon. El estudio de la propagacion de otras

resonancias barionicas acaba justo de empezar.

Resultados de la dispersion de electrones

Existen varias razones por las cuales la difusion de electrones de
alta energia es una poderosa herramienta para estudiar la
estructura nuclear. Primero, la interaccion es electromagnética y
por lo tanto mas facil de comprender. (La parte débil de la
interaccion electrodébil so6lo juega un papel significativo si se tienen
en cuenta los unicos efectos que provoca, como, por ejemplo, la
violacion de la paridad.) Esto implica que los resultados
experimentales tienen una interpretacion directa en términos de la
estructura mecanico-cuantica del blanco. (Por el contrario, a
menudo es dificil separar el mecanismo de reaccion de la estructura
del blanco en la difusion hadrénica de particulas que interactuan
fuertemente.) Evidentemente, estos comentarios también pueden
aplicarse a la difusion de fotones, pero una gran ventaja adicional
de la difusion electronica es que en una energia de excitacion
nuclear fija puede variarse el momento transmitido por el electron al
nucleo y senalar las densidades de carga y corriente, incluso en el
interior profundo del nucleo. Por lo tanto, el acelerador de
electrones es un enorme microscopio capaz de estudiar la
distribucion espacial de cargas y corrientes en el interior del nucleo,

el cual tiene un diametro tipico de 1013 cm. Para apreciar
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distancias cada vez mas pequenas, se necesitan momentos y
transferencias de momentos cada vez mas elevadas, lo que implica
energias electronicas cada vez mayores.

La densidad de carga en el nucleo proviene de la distribucion de
protones, y una parte de la corriente se debe al movimiento de
éstos. Tanto el neutron como el proton poseen un pequeno
momento magnético y, por lo tanto, cada uno se comporta como un
pequeno iman. Este magnetismo intrinseco también contribuye a la
interaccion electromagnética de los electrones con el nucleo.
Ademas, existen corrientes de intercambio en el nucleo debido a la
presencia de piones virtuales y otros mesones cargados.

Otra caracteristica de la dispersion electronica es que permite
obtener el perfil de excitacion nuclear por medio de variaciones del
momento transferido al blanco, teniendo en cuenta que en los
intercambios pequenos de momento, el espectro esta dominado por
transiciones dipolares eléctricas. Sin embargo, si el intercambio de
momento es grande, se pueden producir las interacciones que
requieren un momento angular elevado, por lo que es posible
investigar los estados de spin alto. Asimismo, puesto que la
interaccion del electron con la magnetizacion intrinseca aumenta
cuando se consideran intercambios de momento y angulos de
difusion elevados, es posible examinar estados de spin grande de
caracter magnético.

Finalmente, gracias a los elevados intercambios de momento y
energia que pueden alcanzarse en el acelerador lineal de Stanford

(Stanford Linear Accelerator Center: SLAC) ha sido posible estudiar
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las estructuras pequenas de los sistemas nucleares y observar los
quarks puntuales en el interior de neutrones y protones.
Desafortunadamente, no se pueden mencionar aqui todos los
avances recientes producidos gracias a la difusion de electrones, asi
que a continuacion se mencionaran dos casos que serviran de
ejemplo general.

La difusion elastica de carga de los electrones por los nucleos
permite medir la distribucion espacial detallada de la carga en el
interior del nucleo en su estado fundamental, y de ahi provienen los
conocimientos precisos de los tamanos y formas de los nucleos. El
proceso basico es analogo al que se observa cuando la luz pasa a
través de una pequena abertura circular, es decir, las ondas
procedentes de cada parte de la abertura interfieren entre si
produciendo una imagen de difraccion formada por anillos
luminosos de intensidad variable que pueden observarse sobre una
pantalla. Puesto que una hipotesis basica de la mecanica cuantica
es que los electrones también poseen propiedades ondulatorias, en
este caso se observa una imagen de difraccion (de tipo algo
diferente) cuando éstos son distribuidos por una carga nuclear.

Para apreciar los detalles de esta densidad de carga debida a las
orbitas y capas nucleares es preciso medir las energias electronicas
con una precision superior a 1 parte en 20.000, cantidad

inalcanzable hace 10 anos.
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Fig. 2-3. Una imagen nuclear de difraccion obtenida mediante la
dispersion eldastica de electrones de 500 MeV por nticleos de calcio-
40. Obsérvese que las medidas se efectuaron sobre el enorme rango
de unos 12 oérdenes de magnitud. (B. Frois, en Nuclear Physics with
Electromagnetic Interactions, H. Arenhével y D. Drechsel, eds., Vol.

108 de Lecture Notes in Physics, Springer-Verlag, Berlin, 1979.)

Actualmente se utilizan espectrometros que poseen la resolucion
energética adecuada, entre los que cabe destacar los del CEN Saclay
(Francia) y los del MIT Bates Accelerator Laboratory (Acelerador
Bates del Instituto de Tecnologia de Massachusetts, EE.UU.). En la
fig. 2-3 se muestra un ejemplo de estructura de difraccion
producida por los electrones dispersados por un blanco de calcio-

40. Tales datos pueden utilizarse para efectuar mapas detallados de
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las distribuciones espaciales de carga en los nucleos. Por otro lado,
en los nucleos de las tierras raras, estas distribuciones se apartan
de la forma esférica debido a las fuerzas de marea ejercidas por los
nucleones exteriores que orbitan alrededor de la region central (v.
fig. 2-4). En un experimento reciente, se compararon las
distribuciones de carga de dos nucleos vecinos, cuya diferencia de
carga se encontraba concentrada en picos situados a diversas
distancias del centro del nucleo. Este hecho podria atribuirse a la
presencia de un proton extra en una capa particular, tal como era
de esperar a partir del modelo de capas; sin embargo, los picos eran
menores de lo esperado, indicando que debian estar presentes otros
efectos mas alla de los que se habian incorporado en el modelo en
capas.

1
Ceonsidad
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de corga

!

L
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Fig. 2-4. Perspectiva de la distribucion de carga eléctrica en el iterbio-
174. Este ntcleo aparece ligeramente elongado, con su densidad de
carga maxima en regiones situadas lejos del centro. (J. Heisenberg,

en Advan- ces in Nuclear Physics, Vol. 12, J. W. Negele y E. Vogt,
eds., Plenum Press, Nueva York, 1981.)
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Llegados a este punto, cabe mencionar el fenéomeno de la difusion
magnética elastica. Cada nucleo, si su estado fundamental posee
momento angular, también se comporta como un pequeno iman.
Del mismo modo que los cambiantes elementos de la densidad de
carga contribuyen a la carga total del nucleo, el momento magnético
recibe contribuciones de los cambiantes elementos de la densidad
de magnetizacion. Si se mide la imagen de difraccion de los
electrones difundidos elasticamente por un nucleo hacia atras, se
puede medir la distribucion de esta densidad de magnetizacion.
Puesto que los spines y momentos angulares de los protones y
neutrones individuales se agrupan en parejas de sentido contrario,
la magnetizacion total procede tipicamente del ultimo nucleon de
valencia. Los neutrones también contribuyen a la difusion
magneética elastica puesto que poseen a su vez un pequeno
momento magnético intrinseco. Si se mide la imagen de difraccion
de los electrones para valores altos del momento transferido se
puede apreciar la distribucion espacial de la ultima particula de
valencia —proton o neutron— en el nucleo. La figura 2-5 muestra la
distribucion espacial de esta magnetizacion nuclear, determinada a
partir del vanadio-51. La orbita espacial del ultimo nucleon esta

claramente definida.
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Fig. 2-5. Perspectiva de la superficie de densidad de magnetizacion
igual a Y2 de la mdaxima en el nucleo de vanadio-51. El diagrama,
calculado a partir de los datos obtenidos mediante la dispersion

elastica de electrones, revela la orbita circular del ultimo nucleén de

valencia en el ntucleo. (T. W. Donnelly y J. D. Walecka, Nuclear

Physics A201, 81 [1973].)

La difusion de electrones juega un papel crucial en la interpretacion
de los resultados de los experimentos que utilizan otro tipo de
proyectiles, tales como protones y piones, realizados en nuevos
aceleradores e instalaciones experimentales desarrolladas durante
la ultima década. Todas estas particulas se utilizan actualmente
como sondas de precision, proporcionando interacciones
complementarias con las cuales es posible cartografiar la materia

nuclear.

El modelo de bosones interactivos
Las simetrias geométricas se utilizan para describir propiedades
especiales simples de estructuras complejas. Ejemplos de simetrias

geomeétricas, tales como las relacionadas con las reflexiones y
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rotaciones, pueden ser facilmente reconocidos en muchos objetos,
incluyendo los nucleos. Las simetrias dinamicas estan relacionadas
con un orden igualmente simple que puede encontrarse a veces en
las leyes que gobiernan el comportamiento de los sistemas fisicos.
Debido a la complejidad del problema nuclear de muchos cuerpos,
no se consider6 que tales simetrias pudieran jugar un papel
importante en la fisica nuclear; sin embargo, se ha descubierto que
la posicion y propiedades de transicion de los estados excitados de
un amplio rango de nucleos par-par (aquellos que poseen un
numero par de protones y de neutrones), puede ser calculada con
precision utilizando una simetria en la cual los protones y
neutrones de valencia (aquellos situados en el exterior de las capas
completas o region inerte) se aparean para formar bosones
(particulas de spin entero) de spin O o 2. Este modelo de bosones
interactivos se caracteriza por una particular estructura de niveles
energéticos nucleares (y sus transiciones) que so6lo dependen del
numero de bosones existentes. La estructura fue descubierta por
primera vez en el platino-196 en 1978. Esta simetria ya ha
proporcionado una unificacion de varios modos de movimiento
colectivo diferentes (por ejemplo, rotacion, vibracion y el
comportamiento de transicion que se encuentra entre estos dos
casos limites). Todos estos modos pueden ser descritos de una
manera uniforme a través de la simetria asociada con el modelo de
bosones interactivos, dependiendo simplemente del numero de
bosones de valencia (interactuantes) presentes en cada nucleo.

Debido a la manera en que este modelo utiliza las propiedades del

85 Preparado por Patricio Barros



Fisica nuclear www.librosmaravillosos.com Academia de Ciencias (USA)

modelo de capas para describir las propiedades colectivas de los
nucleos, es de esperar que se logre una unificacion entre el modelo
de capas y los modelos colectivos de los nucleos.

El desarrollo mas reciente de este modelo ha consistido en su
generalizacion a nucleos que poseen un numero impar de protones
y neutrones. Este avance implica el acoplamiento entre nucleones
desapareados (fermiones) y nucleones apareados (bosones) de
nucleos vecinos, lo que permite el calculo de las propiedades de los
estados nucleares en nucleos de masa impar y par a la vez,
utilizando la misma formula. Este acoplamiento se caracteriza por
una supersimetria. Un buen ejemplo de tal comportamiento se
obtiene al comparar el iridio-193 y el osmio-192, asi como en unos
pocos nucleos vecinos tales como el iridio-191. Sin embargo, a
diferencia del modelo de bosones interactivos, que ha obtenido un
resonante éxito sobre un amplio rango de nucleos par-par, soélo
existen, por el momento, unos pocos ejemplos de supersimetria que
hayan tenido éxito, mientras se realizaban fallos notables de sus
predicciones supersimétricas sobre aquellos nucleos que se apartan
ligeramente de esta region. De momento, no esta claro si esto es
debido a los problemas del modelo supersimétrico y sus calculos o
si es debido a la incapacidad de los fisicos para organizar y analizar
de manera adecuada los resultados experimentales de manera que
pueda obtenerse la esperada estructura supersimeétrica.

Dada wuna estructura compleja y aparentemente aleatoria, no
siempre resulta evidente donde o como se debe orientar la propia

perspectiva con el objeto de apreciar la simetria subyacente. Sin
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embargo, puesto que existe la posibilidad de que una supersimetria
tan importante exista en este caso (la primera supersimetria
fermion-boson encontrada en la naturaleza), esta area de la
espectroscopia recibira sin duda mucha mas atencion en un futuro
proximo. El resultado deberia clarificar la interpretacion y
comprension de las distintas conexiones entre los nucleos de masa
impar y par, asi como de la conexion mucho mas general entre los

fermiones y los bosones.

§. Dinamica nuclear macroscopica

Un proton de alta energia que colisione con un nucleo puede
atravesarlo interactuando unicamente con solo unos cuantos
neutrones. Pero si el proyectil es €l mismo un nucleo (ion pesado), la
colision implica la interaccion de dos sistemas de muchos cuerpos.
El gran numero (que puede elevarse a varios centenares) de
nucleones que interactuan fuertemente en una colision de iones
pesados puede alterar drasticamente las formas, la proporcion
neutron-proton o las energias internas de excitacion de las parejas
que colisionan. Un programa importante en la fisica de los iones
pesados prevé utilizar estos efectos para estudiar las propiedades
macroscopicas implicadas en el movimiento cooperativo de muchos
nucleones.

Las colisiones entre iones pesados pueden dar lugar a nuevos
fenomenos que no aparecen cuando el proyectil es una unica
particula, ya que pueden romper la materia nuclear en pedazos y

desintegrar completamente la materia nuclear en nucleones, asi
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como transferir grandes cantidades de momento angular,
provocando la inestabilidad y rotura de ésta. Una fuente de interés
adicional en torno a este campo es la amplia variedad de proyectiles
accesibles. Algunos experimentos han llegado a alcanzar energias de
varios GeV por nucleon, pero los estudios mas extensos sobre el
tema se han realizado en el rango de energias situado por debajo de
los 20 MeV por nucleon.

Una vision del significado del término «baja energia» en la fisica de
los iones pesados lo proporciona el ejemplo del nucleo de calcio-40 a
10 MeV por nucledn, el cual posee una energia de 400 MeV. La
fisica de los iones pesados necesita, de hecho, cantidades
importantes de energia para sobrepasar la potente barrera repulsiva
ejercida por las fuerzas de Coulomb entre los dos nucleos. El corto
alcance de las fuerzas nucleares, que produce interesantes
fenomenos en las reacciones entre iones pesados, no puede actuar
de forma efectiva a menos que los dos nucleos se toquen.

Un rasgo caracteristico de los iones pesados de baja energia es su
pequena longitud de onda comparada con las dimensiones de la
region de colision alrededor del nucleo blanco. Su onda mecanico-
cuantica natural queda suprimida, y pueden ser imaginados en
forma de particulas clasicas que poseen una trayectoria bien
definida. De acuerdo con la imagen de trayectoria clasica las
colisiones de iones pesados de baja energia pueden clasificarse de
acuerdo con su parametro de impacto (v. fig. 2-6), el cual es un
numero que describe la distancia a la que se encuentra la colision

de un choque frontal. Para valores grandes del parametro de
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impacto, el proyectil y el nucleo blanco nunca se acercan lo
suficiente como para tocarse, de manera que sus trayectorias estan
gobernadas por las fuerzas repulsivas de Coulomb que se ejercen

entre si.

(a) Choque eldstico

(b) Choque ineldstico periférico

{c) Choque inslastico profundo

(d) Fusién
&0

Fig. 2-6. Ejemplos de algunos de los tipos de interacciones nucleares

que ocurren en las colisiones (aqui se muestran en el modo colisional
en lugar del modo de blanco fijo) para diferentes valores del
parametro del impacto. Para grandes valores (a), los nucleos no se
tocan en absoluto. Para valores préximos a cero (d), la colision puede

dar lugar a la fusioén de los dos nitcleos.

En parametros de impacto intermedios, los nucleos se rozan lo justo

para que las fuerzas nucleares entren en juego. Un fenémeno tipico
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durante una colision rasante es el trasvase de uno o mas nucleones
entre la pareja que colisiona, o la existencia de modos colectivos.
Por el contrario, en valores relativamente pequenos del parametro
de impacto, una parte sustancial del proyectil golpea parte del
blanco. Sorprendentemente, los nucleos emergen de las
interacciones de los nucleones con sus identidades originales
intactas, dan o toman unos pocos nucleones, pero con una
inversion importante de energia en su calentamiento. Este tipo de
fenomeno, denominado colisién ineldastica profunda, ha sido objeto
de estudios importantes durante la década de los 80, tema que se
discutira con mas detalle en proximos capitulos.

Uno colision aproximadamente frontal (parametro de impacto muy
pequeno) puede proporcionar la fusion de los dos nucleos que
colisionan, dando lugar a un unico ntcleo compuesto que vive lo
suficiente como para que los nucleones alcancen un grado de
equilibrio en el que comparten energia y momento angular. Sin
embargo, el nucleo compuesto de este modo es inestable y se
desintegra al cabo de unos 10°1° segundos. Un modo de
desintegracion consiste en la emision de varias particulas de masa
pequena, tales como nucleones y particulas alfa. Otra posibilidad es
que se fisione en dos fragmentos mas pequenos. Durante la fision,
el nucleo compuesto se comporta de forma muy similar a una gota
liquida, estrangulandose a medida que los dos trozos se separan. En
algunas ocasiones, el «cuello» se reestructura para formar un tercer

elemento de la fision (habitualmente una particula alfa), un
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fenéomeno que tiene una analogia conocida en la rotura de las gotas
de liquidos reales.

Las reacciones de fusion como las descritas aqui (que no deben ser
confundidas con la fusion termonuclear de los nucleos ligeros) se
han utilizado para producir especies nucleares exoticas, para
determinar el maximo momento angular que pueden aguantar los
nucleos y para iluminar la dinamica del proceso de fision. Estas
reacciones son en su mayoria una caracteristica del régimen de baja
energia, a altas energias o relativistas, en el que los choques
frontales liberan tanta energia que las parejas que colisionan se
rompen en fragmentos mas pequenos.

Cuando un haz de iones pesados es dirigido contra un blanco los
parametros de impacto se incluyen entre las posibilidades de
colision; sin embargo, la probabilidad de los iones mas pequenos
(colisiones aproximadamente frontales) disminuye debido a la menor
seccion eficaz que presentan. De este modo, se produce energia
suficiente para que el proyectil pueda superar la fuerza repulsiva de
Coulomb y se produzcan todos los tipos de reaccion descritos.

Los conocimientos actuales de las reacciones de iones pesados a
baja energia junto con su correspondiente marco teérico abarcan
una rica fenomenologia. El conjunto completo de progresos
efectuado durante la ultima década no puede describirse
adecuadamente en este volumen. En su lugar, se trataran dos
amplios temas representativos de los resultados obtenidos en este

campo.
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Resonancias en sistemas de iones pesados

El modelo en capas de los nucleos, que tanto éxito ha obtenido,
considera a los nucleones individuales moviéndose en un campo de
fuerzas promedio producido por el resto de los nucleones. El éxito
de este modelo se basa en el principio de exclusion de Pauli, que
establece que no puede haber dos nucleones que tengan idénticos
estados de movimiento. La fuerza nuclear fuerte hace que los
nucleones libres (aquellos que no estan ligados en el interior del
nucleo) se dispersen fuertemente durante una colision. No obstante,
en el caso de los nucleones en el interior de los nucleos, el principio
de Pauli disminuye considerablemente la interaccion nucleon-
nucleéon al prohibir que se alcancen muchos estados finales que
normalmente se producirian durante el proceso de difusion.

En el modelo nuclear en capas, la energia de un nucledn ligado se
restringe a unos determinados valores cuantizados, de manera
similar a como el sonido de una guitarra queda restringido al tono
fundamental y a ciertos sobretonos. El modelo en capas describe los
niveles de energia de un nucleo como la subida de uno o varios
nucleones desde los niveles fundamentales bajos hasta los niveles
excitados normalmente vacios.

Un resultado general de la mecanica cuantica de los sistemas
formados por muchos cuerpos es que los niveles de energia que le
son permitidos al nucleo estan cada vez menos espaciados a medida
que aumenta la energia por encima del nivel fundamental. Los
primeros niveles bajos estan en general bastante espaciados y

pueden ser excitados selectivamente para su estudio si los
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proyectiles poseen una energia situada dentro de una banda
estrecha. En el caso de energias de excitacion mas altas, sin
embargo, los niveles energéticos estan tan cerca que el abanico de
energias del haz de proyectiles solapa muchos niveles, difuminando
los detalles. Otro factor que contribuye a esta confusion es la corta
vida media de los estados mas excitados; como consecuencia del
principio de incertidumbre de Heisenberg, los niveles energéticos de
tales estados se ensanchan.

En algunos experimentos con iones pesados, aparecen subitamente
resonancias en las secciones eficaces que se observan al variar la
energia de bombardeo. Por ejemplo, cuando los proyectiles de
oxigeno-16 son difundidos por nucleos blanco de oxigeno-16, la
curva de la seccion eficaz exhibe amplios e irregulares picos a
medida que la energia del proyectil aumenta. Sin embargo, so6lo se
observa una suave variacion con la energia si se utiliza la reaccion
del oxigeno-18 consigo mismo. La explicacion a este fenomeno esta
relacionada con el hecho de que en el oxigeno-16 las capas de
protones y neutrones estan completas, mientras que el oxigeno-18,
con dos neutrones de mas situados fuera de las capas completas,
posee numerosos estados excitados de baja energia. Puesto que el
oxigeno-16 solo posee unos cuantos estados a través de los cuales
puede realizarse la reaccion, los efectos mecanico-cuanticos de
interferencia no quedan difuminados y son facilmente reconocibles.
Cuando un proyectil de carbono-12 reacciona con un nucleo blanco
de carbono-12, la curva de la seccion eficaz muestra delgados picos

que sugieren la formacion de moléculas nucleares de vida
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relativamente larga. Un sistema ligado, tal como una molécula
quimica, existe porque las fuerzas atractivas predominan sobre las
repulsivas. Posiblemente, dos nucleos podrian formar una
«molécula» si la parte atractiva externa de la fuerza nuclear pudiera
equilibrarse con la parte interna y repulsiva de la fuerza nuclear, es
decir, la fuerza repulsiva de Coulomb y la fuerza centrifuga que
surge cuando dos nucleos giran uno alrededor de otro. Debido al
modo en que estas fuerzas varian con la distancia, tal equilibrio no
es posible en la mayoria de los nucleos e incluso si se alcanzara, no
duraria demasiado. Si la fuerza atractiva dominara sobre las
repulsivas, el nucleo se aplastaria, y si fuera al revés, los nucleos se
volatilizarian.

De acuerdo con el principio de incertidumbre, la delgadez de las
resonancias en la reaccion de dos nucleos de carbono-12 sugiere
vidas medias comprendidas entre 102! y 1022 segundos para estos
estados. Aunque esto es increiblemente breve para la escala de
tiempo macroscopica del mundo cotidiano, es varias veces mas
largo que el tiempo de interaccion en las reacciones nucleares
ordinarias, lo cual es suficiente para que una molécula nuclear

pueda efectuar varias rotaciones alrededor de su centro de masas.

Colisiones inelasticas profundas

La imagen del nucleo compuesto para las reacciones ha sido
utilizada durante largo tiempo con éxito en fisica nuclear, debido a
que su formacion es una reaccion habitual cuando los proyectiles

son nucleones de baja energia o particulas alfa. Las colisiones
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aproximadamente frontales entre iones de baja energia también
producen nucleos compuestos. Pero cuando el parametro de
impacto se encuentra entre los limites rasante y frontal, lo mas
probable es que la interaccion entre iones pesados de baja energia
tenga lugar en forma de colision profunda ineldstica (v. fig. 2-7).

Las colisiones inelasticas profundas despliegan nuevos fenomenos
inéditos en las reacciones de nucleo compuesto, y por lo tanto han
recibido una atencion importante en la fisica de los iones pesados.
En ellas intervienen algunos de los mismos mecanismos de reaccion
que intervienen en la fision, pero pueden ser estudiadas de manera
controlada, por ejemplo, mediante el adecuado uso de proyectiles,
blancos y energias.

En una colision inelastica profunda, el nucleo proyectil puede
perder la mayor parte de su energia a medida que se sumerge en el
nucleo blanco; la energia perdida es a menudo tan elevada que los
fragmentos de la reaccion que emergen se encuentran inicialmente
casi en reposo, separandose a continuacion gracias a la fuerza
repulsiva de Coulomb que ejercen entre si. Pero, a diferencia de las
reacciones que se producen a través de la formacion de un nucleo
compuesto, una colision inelastica profunda mantiene una! cierta
«memoria» de las condiciones iniciales, de manera que los
fragmentos de la reaccion estan fuertemente relacionados con los

nucleos que colisionaron inicialmente.
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Fig. 2-7. Imagen artistica de la densidad nuclear calculada durante

dos colisiones diferentes de un nicleo de oxigeno-16 con un ntcleo de
calcio-40 que poseia una energia en el laboratorio de 315 MeV. Para
simplificar la imagen, la situacion se visualiza aqui en el modo
colisional en lugar del modo blanco fijo. Arriba: Para un parametro de
impacto grande, el sistema que reacciona produce un momento
angular muy grande; el niicleo compuesto altamente excitado que se
forma (niquel-56) se mantiene unido temporalmente antes de disipar
su energia mediante la evaporacion de nucleones. Abajo: Para
parametros de impacto mds pequenos, el niicleo compuesto adquiere
un momento angular menor, pero se rompe en dos casi
inmediatamente debido a que la mayor parte de la energia cinética de
la colision inelastica profunda ha sido transformada en energia
interna de excitacion. (Cortesia de M. Weiss, Lawrence Livermore

National Laboratory.)

Una  colision inelastica  profunda  presenta  propiedades
aparentemente contradictorias, ya que las pérdidas sustanciales de

energia aparentan producir una colision violenta, a pesar de que la
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retencion de la identidad de los productos sugiere una colision
relativamente suave. La aproximacion teorica que mas éxito ha
tenido para comprender esta paradoja indica que los nucleos parten
con valores de los parametros basicos, tales como el cociente de
protones o neutrones, energia, momento angular y masas
adecuados, unicamente para que los dos nucleos sean estables
cuando estan lejos uno del otro. No obstante, el nuevo equilibrio
estable en el ambiente de la colision requiere diferentes valores de
estos parametros, mientras que durante la colision, cada una de
estas propiedades empieza a desplazarse hacia los nuevos valores.

El valor de una propiedad no puede cambiar, sin embargo, sin
algiin mecanismo que la gobierne. En general, los mecanismos
correspondientes a diferentes propiedades operan a diferentes
ritmos, de manera que algunas propiedades se mueven mas
rapidamente que otras hacia sus nuevos valores de equilibrio. Los
ritmos pertinentes en una colision profundamente inelastica pueden
obtenerse experimentalmente utilizando un «reloj» interno durante
la reaccion. La colision fuera de centro provoca la rotacion del
sistema, de manera que el angulo de rotacion aumenta con el
transcurso del tiempo; los fragmentos expulsados a pequenos
angulos de rotacion corresponden, por la tanto, a una fase
temprana de la reaccion. El analisis de los fragmentos de la reaccion
muestra que el cociente proton-neutron se acerca muy deprisa a su
valor de equilibrio, aproximadamente en 1022 segundos. A
continuacion, la energia alcanza su valor de equilibrio, seguido del

momento angular. Las masas de los fragmentos tardan tanto en
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alcanzar el equilibrio (aproximadamente 50 veces mas que el
empleado por la proporcion neutron-proton) que la colision ha
terminado antes que las masas hayan tenido tiempo de cambiar
respecto a sus valores originales. Proporcionar modelos precisos
para los diferentes mecanismos de gobierno ha constituido un reto
para los teodricos nucleares, puesto que combinan movimientos
colectivos con la naturaleza estadistica del acercamiento al
equilibrio.

La materia nuclear no esta altamente excitada en las colisiones
inelasticas profundas a baja energia y existen relativamente pocos
estados excitados que sean accesibles a los nucleones. Bajo estas
condiciones, el principio de exclusion de Pauli todavia disminuye
mas los efectos de la fuerza nuclear, por lo que un nucleéon dado
puede moverse con libertad casi absoluta por el interior del nucleo.
Las interacciones entre los nucleones ocurren principalmente cerca
de la superficie, donde la fuerza media sobre un nucleon ya no es
constante. Por lo tanto, los modelos mas simples describen a las
colisiones inelasticas como el intercambio de nucleones que pueden
moverse libremente entre dos nucleos, incluyendo los efectos de la
friccion «superficial» en la region de contacto entre ambos
fragmentos. Tales modelos resultan muy adecuados en la
descripcion de los datos experimentales. Una descripcion mas
fundamental se basa en una generalizacion dependiente del tiempo
del modelo en capas, donde el potencial medio experimentado por
cada nucleon cambia rapidamente a medida que el sistema

colisionante evoluciona hacia el equilibrio.
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A pesar de los progresos que se han obtenido en la comprension de
las colisiones inelasticas profundas entre iones pesados, aun falta
identificar el mecanismo responsable de la disipacion del exceso de
energia. En cuanto a la teoria se refiere, los modelos desarrollados
con éxito necesitan relacionarse con teorias mas fundamentales, y
los calculos efectuados con un potencial promediado sobre el tiempo
necesitan extenderse a energias de bombardeo mas altas.
Experimentalmente, quedan muchas cuestiones por responder.
(cComo se transfiere momento angular al sistema que colisiona?,
ccual es el mecanismo responsable de la subita expulsion de
particulas ligeras?, ¢como cambia el comportamiento del sistema
cuando la energia de la colision se aproxima a la energia interna de
los nucleones en el nucleo?, ¢pueden utilizarse las colisiones que se
encuentran en la frontera entre la fusion y las colisiones profundas
inelasticas para sondear la dinamica a largo plazo de sistemas

nucleares inestables?)

§. El problema nuclear de muchos cuerpos

Desarrollar una teoria microscopica de muchos cuerpos, que pueda
explicar cuantitativamente la estructura y las interacciones de los
nucleos en términos de los efectos acumulativos de las fuerzas
individuales nucleon-nucleon (NN), ha sido desde hace mucho
tiempo uno de los objetivos principales de la fisica nuclear. Existen
muchos obstaculos en el camino que permitira conseguir tan
ambicioso fin. Primero, la propia fuerza NN no se conoce con

suficiente detalle. La dispersion de nucleones proporciona mucha
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informacion, pero solo en el caso de una situacion caracterizada por
una energia total constante de los dos nucleones; en un nucleo,
donde los nucleones vecinos pueden transferir energia, pueden
actuar otros aspectos de la fuerza NN. Ademas, incluso si se
comprendiera la fuerza NN por completo, las técnicas matematicas
de las que se dispone actualmente no permitirian manejar las
complejidades del gran numero de nucleones en su totalidad, muy
cercanos unos de otros, y que interactuan fuertemente en el interior
de un nucleo.

No obstante, se han realizado grandes progresos en la teoria
microscopica nuclear gracias al continuo aumento del conocimiento
sobre la fuerza NN, a la mejora de las técnicas de calculo y al
numero de datos precisos sobre la estructura de las interacciones
nucleares. Una amplia conclusion de este trabajo es que la
tradicional imagen de nucleones que interactuan entre si no puede
explicar por si sola el comportamiento detallado de la materia
nuclear. Parece que las necesarias correcciones deben implicar las
fuerzas entre muchos cuerpos, la descripcion relativista del
movimiento del nucledén, la presencia de mesones virtuales en el
nucleo y, por ultimo, la estructura interna quark-gluon de los
nucleones. El progreso en la incorporacion de estas correcciones en
los calculos de muchos cuerpos sera mas rapido si los experimentos
se dirigen hacia estos puntos concretos.

Los siguientes apartados resumen el estado, asi como los éxitos y

avances del modelo tradicional basado en nucleones de la materia
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nuclear y proporcionan una breve informacion acerca de las

correcciones aparentemente esenciales de este modelo.

El nucleo de tres nucleones y la materia nuclear infinita

Los avances en el calculo de la interaccion de muchos cuerpos se
comprueban normalmente en torno a dos casos limites, para ver si
seria posible su extension hacia sistemas mas complicados. Dos
casos que se emplean a menudo son el nucleo formado por tres
nucleones y el nucleo infinito formado por protones y neutrones que
llenan de manera uniforme todo el espacio a una determinada
densidad. Por simplicidad, las masas del neutron y del proton son
iguales en la materia nuclear infinita y se supone que la repulsion
de Coulomb entre protones es inoperante, de manera que solo se
considera la interaccion fuerte.

El ntcleo de tres nucleones es el sistema mas sencillo posible de
muchos cuerpos. La naturaleza proporciona dos ejemplos reales: el
hidrégeno-3 (tritio; un proton, dos neutrones) y helio-3 (dos
protones, un neutron). Existe una gran riqueza de datos
experimentales para comprobar las teorias, incluyendo la energia de
ligadura (la energia minima necesaria para separar por completo los
tres componentes), la carga y la distribucion de masa (radio
nuclear), el magnetismo nuclear, y la reaccion de los nucleos con
fotones, nucleones, muones y piones. Con la ayuda de una nueva
técnica matematica, es posible calcular numéricamente las
propiedades del hidrogeno-3 y helio-3, una vez que se ha escogido la

forma de la fuerza NN.
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En la practica, las elecciones mas populares suponen que la fuerza
actia uUnicamente entre parejas de nucleones (fuerzas entre dos
cuerpos). Los diversos parametros que especifican la fuerza se
ajustan para obtener un acuerdo correcto entre las propiedades de
los sistemas ligados neutron-proton (el deuteron). Existen unas
cuantas formas admisibles que satisfacen estas restricciones, pero,
en general, todas ellas producen una energia de ligadura para el
sistema de tres cuerpos que va de 1 a 2 MeV (sobre 8 MeV) mas
pequena y un radio nuclear que excede el real en un 9%
aproximadamente. La precision predicha para la energia de ligadura
es mas adecuada de lo que podria parecer en un principio, pues la
diferencia es relativamente pequena entre dos términos grandes,
aproximadamente iguales, es decir, entre la energia del movimiento
de los nucleones y el contenido energético de las fuerzas NN. No
obstante, se deben tener seriamente en cuenta los defectos de las
interacciones y en la precision de los calculos que se han supuesto.

La materia nuclear infinita existe en el interior de las estrellas de
neutrones. Su utilidad se basa en que evita las complicaciones
provenientes de las propiedades de una superficie nuclear. Aunque
este tipo de materia no existe en la Tierra, sus supuestas
propiedades pueden deducirse a partir de medidas en nucleos
reales. La densidad de nucleones de la materia nuclear, 0,16
nucleones por fermi cubico, y la energia de ligadura media por
nucleén, que es de 15,8 MeV por nucledén, revisten particular
interés. Una tercera propiedad, la compresibilidad, ha sido medida

recientemente a partir de las resonancias monopolares gigantes, tal
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como se ha comentado anteriormente; la compresibilidad
proporciona ejemplos del cambio de la energia de ligadura por
nucleon cuando cambia la densidad de nucleones.

Durante los anos 70, importantes avances en las técnicas
matematicas y en el desarrollo de potentes computadores dieron
lugar a una gran cantidad de trabajo teorico que ha eliminado la
mayor parte de las contradicciones existentes entre las diversas
técnicas a la hora de calcular las propiedades de la materia nuclear.
Sin embargo, todavia subsisten las discrepancias entre las
predicciones teoricas y los hechos experimentales. Un importante
reto a largo plazo para los fisicos nucleares consiste en generalizar
la tradicional teoria de muchos cuerpos de la materia nuclear de

manera que elimine estas discrepancias.

Propiedades de los niucleos finitos

Aunque se estan desarrollando técnicas mas efectivas, la mayoria de
los calculos de las propiedades de los nucleos reales que se llevan a
cabo utilizan una modificacion del método de Hartree-Fock, el cual
fue originariamente inventado para calcular las estructuras
electronicas del atomo y de las moléculas. En este método, se
supone que cada nucleon se mueve de acuerdo con una fuerza
promedio ejercida por los demas nucleones. Pero la propia fuerza
promedio depende a su vez del movimiento de los nucleones, de
manera que los calculos se llevan a cabo de manera interactiva
hasta que el movimiento calculado del nucleéon y la fuerza media

que se supone son mutuamente consistentes. Parte del éxito del
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método de Hartree-Fock procede del principio de exclusion, el cual
inhibe las colisiones de corto alcance de los nucleones en el nucleo,
permitiendo de esta manera reemplazar las interacciones de dos
cuerpos por una fuerza que varia suavemente a través del interior
del nucleo.

Un importante avance en el tratamiento de los nucleos finitos se ha
llevado a cabo gracias al método de Hartree-Fock dependiente de la
densidad (DDHF), el cual tiene en cuenta el efecto de la densidad de
los nucleos vecinos sobre la fuerza NN. El método DDHF esta bien
adaptado para calcular distribuciones de carga y materia en los
nucleos, pues solo se consigue la autoconsistencia cuando el
movimiento de los nucleones, la fuerza promedio y la densidad local
estan de acuerdo. La parte repulsiva a cortas distancias de la fuerza
NN es especialmente importante en los calculos de nucleos finitos
para mantener los nucleones correctamente separados. Si se desea
obtener el acuerdo entre la teoria y los experimentos, la interaccion
NN en el método DDHF debe ampliarse a los términos empiricos
adecuados.

Los experimentos de dispersion de electrones han proporcionado
imagenes detalladas de las distribuciones nucleares de carga para
todos los elementos quimicos, desde el centro hasta la periferia de
los nucleos. El detalle de las medidas es suficiente para mostrar la
variacion de las densidades de protones asociadas con la estructura
nuclear en capas, lo cual proporciona una excelente comprobacion

de los métodos DDHF. El acuerdo general con las predicciones
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teoricas es bueno, pero todavia permanecen algunas pequenas
discrepancias.

Los experimentos de difusion de electrones no proporcionan la
distribucion de materia en los nucleos, puesto que aquéllos
interactian principalmente con la carga eléctrica de los protones y
no «en» los neutrones. Los protones interactian con todos los
nucleones, y muchos de los datos sobre las distribuciones de
materia proceden de la difusion elastica de protones en los nucleos.
Cuando la energia de los proyectiles es mucho mayor que la energia
de los nucleones ligados (por ejemplo, en «Los Alamos Meson
Physics Facility» pueden obtenerse protones de 800 MeV), los
efectos de la energia de ligadura no son tan importantes, y la fuerza
NN deducida a partir de la difusion de nucleones libres se convierte
Unicamente en aproximacion. Los datos sobre la difusion proton-
nucleo pueden entenderse con la ayuda de estos factores para
deducir la desconocida distribucion de neutrones. Los calculos
DDHF reproducen de forma bastante fiel las distribuciones
medidas, pero son mas precisos cuando se refieren a las diferencias
entre las especies nucleares vecinas que a las densidades absolutas
de neutrones.

Los calculos de nucleos finitos también pueden ser comprobados en
condiciones favorables gracias a la medicion de la distribucion de
un nucleon individual en el interior de un nucleo. Un método utiliza
la difusion de electrones para medir la distribucion de protones en
nucleos que solo difieren en un proton —por ejemplo, talio-205 (81

protones, 124 neutrones) y plomo-206 (82 protones, 124 neutrones);
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la comparacion proporciona la distribucion de un proton. Los
neutrones en un nucleo se asocian por parejas con sus spins
antiparalelos cancelando su magnetismo intrinseco. Si un nucleo
posee un neutron impar (desapareado), el magnetismo de este
neutron —y por lo tanto su distribucion en el nucleo— puede ser
visto a través de la difusion de los electrones, especialmente en
angulos grandes durante colisiones que transfieren grandes
cantidades de momento del electron.

Los calculos DDHF también reproducen claramente las
distribuciones de nucleos individuales medidas, del mismo modo
que las distribuciones globales de carga y materia. Sin embargo, las
discrepancias que aun subsisten parecen indicar la necesidad de
correcciones pequenas, pero significativas, que provengan de los
efectos relativistas o de las contribuciones electromagnéticas

debidas al intercambio de mesones entre los nucleones del nucleo.

La interaccion efectiva NN a energias intermedias

Para calcular correctamente las propiedades de un nucleo finito, la
teoria de muchos cuerpos debe evaluar como queda modificada la
interaccion entre dos nucleones en un nucleo debido a la presencia
de otros nucleones. La fuerza gravitatoria atractiva entre un planeta
y el Sol, o la fuerza repulsiva de Coulomb entre dos electrones en un
atomo, pueden ser descritas inicamente en términos de la distancia
que los separa. La fuerza efectiva nucleon-nucleon es mas

complicada, pues depende no so6lo de la distancia, sino también del
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momento, spin e isospin, y todos estos factores se ven afectados en
un nucleo por el efecto inhibidor del principio de Pauli.

Con tantos factores a la vez a tener en cuenta, sin lugar a dudas
seria beneficioso desarrollar una teoria nuclear que permitiera
realizar experimentos que comprobaran significativamente un factor
especifico cada vez. Un tipo de experimento adecuado a este
proposito lo constituye la reaccion que involucra la interaccion de
un nucleon proyectil con solo un nucleon en el nucleo blanco. Un
ejemplo tipico de este experimento es la reaccion de intercambio de
carga de un proton rapido con el carbono-14, en el cual el proton se
convierte en un neutron mientras que el neutron blanco se convierte
en un proton, dejando como residuo un nucleo de nitrégeno-14.
Este tipo de reaccion (que se discutira mas adelante desde otro
punto de vista) implica la transferencia de un pion cargado del
proton al neutron blanco y posee un interés especial debido a su
sensibilidad al campo de piones del interior del nucleo. El blanco, la
energia de colision, el tipo de reaccion, y especialmente el estado
especifico en el que queda el nucleo, pueden escogerse de manera
que algun factor de la interaccion NN sea dominante. El progreso en
el desarrollo de tales filtros selectivos ha sido muy rapido en los
ultimos anos, debido a la capacidad de obtener haces de protones (y
electrones) de energia intermedia de alta calidad.

La energia que emplean los proyectiles es de 100 a 400 MeV ya que
la interaccion NN es mas débil en este rango, lo cual logra que sea
mas probable que el nucleon proyectil soélo interaccione

principalmente con un unico nucleon blanco. Ademas, las
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modificaciones a la fuerza NN inducidas por otros nucleones no son
tan grandes a energias intermedias, simplificando, por tanto, la
interpretacion de los datos. A veces, puede obtenerse informacion
adicional sobre el estado nucleon-blanco a partir de la difusion
inelastica de neutrones o a partir de otros procesos nucleares, tales
como la desintegracion beta.

Pueden llevarse a cabo experimentos complementarios de dispersion
inelastica de electrones y protones con una resolucion final de la
energia (menor que una parte en mil) para un cierto numero de
nucleos. Los resultados han demostrado la posibilidad real de
alcanzar una comprension microscopica cuantitativa de las
colisiones nucledon-nucleon. La densidad de los nucleones vecinos
puede tener un efecto especialmente importante en la parte de la
interaccion NN que es independiente del spin o del isospin. Todavia
restan algunas pequenas discrepancias entre la teoria y los
experimentos en el estudio de las interacciones independientes del
spin, pero su relacion con los defectos conocidos de la teoria nuclear
no esta todavia clara.

La parte dependiente del spin en la interaccion NN es objeto de un
gran interés tedrico y experimental. Un ejemplo de como las
reacciones inducidas por nucleones pueden actuar como filtro
selectivo, lo proporciona la reaccion de intercambio de carga
proton/carbono-14 antes que cambie el isospin de un neutron
blanco, convirtiéndolo en un proton. Si la reaccion no cambia
simultaneamente el spin, el nitrogeno-14 se mantiene en un estado

excitado con el mismo spin que el nucleo blanco. Si, no obstante, la
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reaccion también cambia el spin del neutron (ésta es la transicion
de Gamow-Teller anteriormente descrita), el nucleo queda en un
estado excitado todavia mas elevado. Los resultados experimentales
muestran que, a medida que aumenta la energia de la colision,
desde 60 a 200 MeV, la reaccion de cambio de isospin (sin cambio
de spin) disminuye en importancia mientras que la reaccion de
Gamow-Teller aumenta; esto implica diferentes dependencias
energéticas para las partes dependientes e independientes del spin
de la interaccion NN. La fuerza NN entre nucleones libres despliega
un comportamiento similar en las intensidades relativas, pero las
predicciones basadas en ellas no estan de acuerdo
cuantitativamente con estos experimentos; el ambiente nuclear
puede modificar fuertemente el proceso de intercambio de piones,
tal como han sugerido diversos calculos.

Hasta la fecha los resultados han demostrado que las transiciones
inducidas por nucleones para energias de colision intermedias
pueden actuar realmente como un filtro selectivo para varios
componentes de la fuerza nucleon-nucleéon en los nucleos. Es
probable que este programa adquiera un valor real en el futuro, con
una mayor aplicacion sistematica de las técnicas de tratamiento de
la interaccion de muchos cuerpos a una amplia variedad de
reacciones, excitaciones nucleares, energias de colision y
propiedades medidas (especialmente observables que dependen del

spin).
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Generalizacion de la teoria tradicional de la interaccion de
muchos cuerpos

La teoria nuclear unicamente considera en sus estudios nucleones
no relativistas, carentes de estructura, que interactian a través de
fuerzas entre dos cuerpos. Las persistentes discrepancias entre los
calculos y los experimentos son ampliamente atribuidas a las
excesivas simplificaciones de la teoria tradicional, por lo que se han
llevado a cabo serios estudios para mejorar dicha teoria mediante la
inclusion de algunos de los mas modernos conocimientos de las
interacciones fuertes.

El objetivo principal de este esfuerzo consiste en incorporar
matematicamente los efectos producidos por todos los hadrones del
nucleo y no so6lo protones y neutrones, aproximacion que podria
denominarse hadrodinamica cuantica (QHD). (Los hadrones
interactian a través de la fuerza fuerte e incluyen a todos los
bariones y todos los mesones.) Si la fuerza electromagnética entre
particulas cargadas puede ser imaginada como debida al
intercambio de fotones virtuales, la fuerza fuerte entre hadrones
puede ser considerada como el resultado del intercambio de
mesones virtuales (los cuales a su vez son hadrones). Los piones
son los mesones de menor masa, y puesto que la masa de la
particula virtual esta inversamente relacionada con el alcance de la
fuerza, el intercambio de un pion es responsable de la componente
de mayor alcance de la fuerza nuclear. La componente de corto
alcance se debe al intercambio de varios piones y de mesones mas

pesados, tales como los sigma, rho y omega.
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La existencia de resonancias barionicas en el nucleo hace que se
considere la posibilidad de nuevos fenomenos omitidos en la teoria
tradicional. Por ejemplo, un nucleon podria excitar a un segundo
nucleon hasta un estado delta, y el delta podria interactuar con un
tercer nucleon. El uso de estas tres fuerzas entre tres cuerpos
podria permitir a los tedricos eliminar las discrepancias que
habitualmente existen entre los experimentos y teorias de sistemas
de tres nucleones y de la materia nuclear. Asimismo, se ha utilizado
esta explicacion en uno de los intentos de interpretar la inesperada
depresion en la region central de la distribucion de carga del nucleo
de helio-3 deducida a partir de las medidas de difusion de
electrones. Sin embargo, las fuerzas entre tres cuerpos no han sido
incorporadas todavia en los calculos de muchos cuerpos, y sus
efectos tampoco han sido claramente identificados de manera
experimental.

Una teoria cuantica de campos de las interacciones hadronicas en
los nucleos combina relatividad y mecanica cuantica. Estas son las
caracteristicas esenciales de cualquier extrapolacion fiable de las
propiedades de la teoria nuclear bajo condiciones extremas de
temperatura (energia nuclear promedio) y densidad. Una ventaja de
las teorias relativistas es que las interacciones de spin estan
presentes de forma natural en las ecuaciones fundamentales y no
necesitan la inclusion de términos adicionales. Tales teorias
también predicen que la masa aparente de un nucleén en un nucleo
queda alterada, lo cual posiblemente influye de forma significativa

sobre el origen de las fuerzas repulsivas que impiden el colapso del
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nucleo. Aunque todavia existen pocos experimentos o calculos que
incorporen una teoria de campos completamente relativista de las
interacciones hadronicas en los nucleos, la descripcion de los
nucleos en términos de este campo puede ser un objetivo de gran
importancia en el futuro. Un intento reciente de construccion de
una teoria de campos meson-barion se basa en so6lo unos cuantos
mesones (pi, rho, sigma y omega) y en unos pocos bariones (proton,
neutron), pero ya ha obtenido un éxito considerable en el
tratamiento de la estructura nuclear y de las reacciones nucleon-
nucleon.

Aunque los mesones y bariones proporcionan un lenguaje eficaz y
ordenado para describir buena parte de la estructura nuclear, se
sabe que estan compuestos, a su vez, por quarks y gluones, cuyo
comportamiento esta descrito por la cromodinamica cuantica (QCD).
En ultimo término, la QCD debe reproducir las conocidas corrientes
de intercambio de mesones entre dos bariones cualesquiera durante
grandes separaciones internucleares. Los puntos clave para
comprender el problema nuclear de muchos cuerpos consisten en
identificar sin ambigiiedades la contribucion de los quarks y colores
en la descripcion de los sistemas nucleares y los esquemas
hadrodinamicos cuanticos de la estructura nuclear, asi como
desarrollar una descripcion de los nucleos dentro del marco de la

cromodinamica cuantica.
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Capitulo 3

Fuerzas fundamentales en el nucleo

Contenido:
§. Componentes no nucleénicos del nicleo

§. El nucleo, laboratorio de simetrias fundamentales

Desde el inicio de los estudios de la fisica nuclear hasta nuestros
dias, los investigadores han obtenido un considerable éxito en la
explicacion de las propiedades cuantitativas de los nucleos,
indicando su composicion a partir unicamente de protones y
neutrones. Los efectos de los demas componentes del nucleo, tales
como los mesones virtuales, estan presentes a través de las
interacciones fuertes de los nucleones. Sin embargo, los mesones y
otros componentes fundamentales no suelen aparecer durante las
pruebas experimentales, produciendo una situacion analoga a la de
los electrones internos en el enlace de los atomos. Los electrones
internos afectan a las fuerzas de enlace pero pueden ser ignorados
en gran medida durante la descripcion del enlace quimico. De la
misma manera, los nucleones son considerados como objetos
compuestos por quarks, que soOlo unos cuantos tipos de
experimentos adecuados pueden revelar su estructura.

Los experimentos que miden las propiedades electromagnéticas de
los nucleos son particularmente reveladores. Muchos de los
componentes de los nucleos estan cargados y producen, por lo

tanto, corrientes electromagnéticas medibles. Otro tipo de
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experimento consiste en medir las violaciones de simetria en las
transiciones nucleares, ya que los estados poseen simetrias que son
faciles de clasificar y medir, y cualquiera de las violaciones puede
ser atribuida a las particulas fundamentales que transmiten las
fuerzas nucleares. En los dos apartados siguientes se describiran
con mas detalle algunos estudios que conectan las propiedades

nucleares con las particulas fundamentales y sus interacciones.

§. Componentes no nuclednicos del nicleo

El hadron mas ligero, el pion, tiene un papel prominente tanto en
fisica nuclear como en fisica de particulas elementales. En fisica
nuclear, la interaccion fuerte se transmite a través de grandes
distancias internucledonicas gracias a los piones virtuales. Los
piones virtuales cargados que se encuentran en el nucleo delatan su
presencia debido a los efectos magnéticos de sus corrientes. No
obstante, los aspectos pidonicos de los estados nucleares también
pueden ser estudiados de otras maneras, tales como la difusion de
nucleones de alta energia por los nucleos. Por otro lado, en una
colision rasante, el nucleon proyectil practicamente no perturba el
blanco excepto por el fugaz efecto de la nube pionica del proyectil,
asi como por los efectos de otras fuerzas. Las medidas de absorcion
y difusion de piones por los nucleos han proporcionado informacion
sobre las interacciones hadronicas, fundamentando la idea de que
las simetrias propias de la fisica de quarks también se aplican a los

piones del medio nuclear.
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El descubrimiento de que los nucleones contienen mesones
virtuales sugiere que también pueden contener otro tipo de
particulas. Para complicar todavia mas esta brusca separacion del
sencillo modelo proton-neutron del nucleo, se admite en la
actualidad que los mesones y los nucleones son, a su vez, objetos
compuestos por quarks. Los quarks que forman un nucleéon
interactian fuertemente intercambiando gluones entre si, mientras
se mantienen fuertemente ligados en el nucleon y tienen un
espectro de estados energéticos similar al de los electrones ligados a
un atomo. Desde este punto de vista, un nucleo dado es solamente
un posible estado de los quarks; otros estados excitados
corresponden a miembros mas masivos, no nucleonicos, de la
familia barionica, de manera que el nucleon cambia a otro tipo de
barion cuando los quarks cambian de estado. Al cabo de cincuenta
anos del descubrimiento del neutréon, la imagen del nucleo ha
cambiado desde un simple agregado de protones y neutrones (bolas
de billar) a una bulliciosa masa de nucleones, bariones y mesones,
todos ellos formados por quarks.

Es natural preguntarse si los nuevos rasgos no nuclednicos del
modelo actual de nucleo poseen consecuencias tangibles. El éxito
del modelo de protones y neutrones del nucleo a energias bajas y
moderadas implica que las contribuciones no nucledonicas deben
buscarse en las regiones de alta energia o en interacciones
diferentes de la nucleon-nucleon tan utilizadas en el pasado. En los
ultimos anos, los investigadores del tema han sondeado los efectos

no nucleonicos en los nucleos dirigiéndose hacia energias cada vez
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mas altas y creando, deliberadamente, componentes no nucleonicos
en el nucleo, asi como estudiando directamente las interacciones de
particulas mas exoticas.

Como ya se sabe, un objeto es dificil de ver a menos que la longitud
de onda de la luz sea mas pequena que las dimensiones del objeto;
esta propiedad ondulatoria fundamental limita, por ejemplo, el
aumento util de los microscopios. Uno de los aspectos mas extranos
de la mecanica cuantica (también denominada mecanica
ondulatoria) consiste en que cualquier particula de dimensiones
atomicas o aun mas pequena exhiba un comportamiento de tipo
corpuscular y ondulatorio a la vez, y cuya longitud de onda sea
inversamente proporcional al momento de las particulas. Por lo
tanto, la exploracion de las pequenas estructuras del nucleo
requiere un particula sonda cuyo elevado momento (y elevada
energia) proporcione una longitud de onda lo suficientemente
pequena como para distinguir claramente las estructuras internas.
Los electrones de alta energia constituyen una buena eleccion para
este tipo de experimentos, ya que interactian con los nucleos a
través de la fuerza electromagnética y porque parecen ser particulas
puntuales carentes de dimension o estructura interna.

Otro experimento consiste en la implantacion en un nucleo de
impurezas barionicas no nucledonicas que permita estudiar la
respuesta  subsiguiente del sistema. Utilizando técnicas
experimentales avanzadas, se puede reemplazar un nucleon
individual en un nucleo por un lambda extranno o un hiperén sigma

(un barion que difiere de los nucleones porque posee un quark
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extrano en lugar de quarks arriba o abajo) sin perturbar
practicamente las oOrbitas de los nucleones. El resultado es un
hipernucleo, en el cual la interaccion nucleon-nucleéon es
reemplazada por la ligeramente distinta hiperon-nucleon. Puesto
que los movimientos internos en el hipernucleo estan fuertemente
relacionados con los movimientos conocidos del nucleo original, se
pueden deducir las propiedades de las interacciones nucleon-
hiperon a partir de las medidas de la estructura hipernuclear.

Un nuevo tipo de experimento que todavia esta siendo desarrollado
utiliza colisiones proton-antiproton a energias moderadas para
salvar el hueco existente entre la fisica nuclear y la fisica de
particulas. Por otro lado, los sistemas proton-antiproton
representan una interaccion familiar medida por el intercambio de
mesones, pero desde el punto de vista del modelo de los quarks, se
trata de un sistema formado por tres quarks y tres antiquarks
cuyas interacciones se realizan a través del intercambio de gluones.
Estos experimentos deberian poner a prueba tanto las teorias de
intercambio de mesones como los modelos de quarks.

Los tres tipos de experimentos senalados aqui se detallan a
continuacion con el objeto de mostrar la informacion que pueden

proporcionar y las excitantes sorpresas que ha provocado su uso.

Sondeo de la estructura de quarks mediante leptones
Los leptones —electrones, muones, tauones y sus neutrinos
correspondientes— interactian con los nucleones a través de la

fuerza electrodébil en lugar de la fuerza fuerte. Por lo tanto, un
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lepton que interactua con un nucleo no ejerce una fuerza suficiente
sobre los nucleones para perturbar significativamente sus
movimientos internos, incluso cuando el lepton pasa directamente a
través de la materia nuclear. Los leptones son, por lo tanto,
excelentes sondas para observar a los nucleos en su estado natural.
Ademas, puesto que la fuerza electromagnética es bien conocida, la
dispersion de los leptones por los nucleos puede relacionarse con
las propiedades de los difusores sin temor a cometer faltas.

La difusion de electrones de alta energia por los nucleos ha sido el
meétodo mas eficaz para proporcionar informacion detallada sobre la
distribucion de carga eléctrica, y también de magnetismo, en los
nucleos. Sin embargo, esta carga no reside unicamente en los
protones, ya que muchos de los mesones virtuales que existen
momentaneamente en un nucleo estan cargados eléctricamente e
incluso los neutrones y mesones neutros pueden ejercer fuerzas
magneéticas. Las técnicas de difusion de electrones de alta energia
constituyen por lo tanto una herramienta natural en la busqueda de
los efectos ejercidos por estos componentes mesonicos.

Se necesitan energias de bombardeo relativamente elevadas (en el
rango del GeV) para que la longitud de onda del electron sea lo
suficientemente corta como para apreciar los detalles del interior del
nucleo. Los resultados experimentales de la difusion de electrones
de alta energia por nucleos ligeros de helio-3 no pueden explicarse
satisfactoriamente utilizando modelos teoricos que soélo tienen en
cuenta los efectos de la carga y el magnetismo de los dos protones y

el neutron; también deben incluirse los efectos electromagnéticos
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que surgen del intercambio de un pién o un meson rho entre los
nucleones. El modelo de intercambio de mesones explica de forma
mucho mas completa los datos (v. fig. 3-1), lo que ha dado lugar a

resultados que han creado un intenso interés cientifico.
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Fig. 3-1. Los datos obtenidos mediante la dispersion de electrones de
alta energia y mediante ntcleos de helio-3 revelan la superioridad del
modelo de intercambio de mesones a la hora de describir la
distribucion de magnetismo en los ntcleos, si se compara con el
modelo que soélo tiene en cuenta los nucleones. Todas las curvas
representan cadlculos tedricos; las dos de trazo continuo se basan en
hipétesis algo diferentes. (J. M. Cavedon et al., Physical Review
Letters 49, 986 [1982].)
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El Acelerador Continuo de Electrones de 4 GeV (CEBAF), cuya
construccion ha sido propuesta por la Asociacion de Investigacion
de las Universidades del Sureste (Southeastern Universities Research
Association: SURA), permitiria una gran mejora en la investigacion
de la contribucion de los intercambios de mesones en los
experimentos del tipo mencionado anteriormente.

Los electrones, muones y neutrinos han sido utilizados para
investigar la estructura de los quarks en los hadrones (bariones y
mesones). El método usual para estudiar nuevas particulas —
bombardear un blanco con energia suficiente para crear o
desprender la particula deseada— no se aplica en este caso aqui.
Esto es debido al fenomeno del confinamiento de los quarks, que
demuestra que es aparentemente imposible liberar a los quarks de
sus hadrones con los medios de que se dispone.

Para describir esta situacion unica, los modelos se basan en la
hipotesis de que los quarks que forman un hadron estan confinados
en una bolsa impenetrable o bien ligados por muelles irrompibles,
de manera que no pueden escapar. Este aspecto del
comportamiento de los quarks se basa en una caracteristica
sorprendente de la intensidad de su interaccion de color: es
aproximadamente cero cuando estan muy cerca unos de otros (una
condicion denominada libertad asintética) y crece en un alto grado
cuando se alejan. Se trata justamente del comportamiento opuesto
al de las interacciones gravitatoria, electromagnética y fuerte entre
hadrones, todas las cuales se debilitan a medida que las particulas

se van alejando. El tamano de la bolsa de los quarks (es decir, el
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tamano de un hadron) representa el limite mas alla del cual los
quarks no pueden separarse.

El modelo estandar de quarks fue desarrollado con el objeto de
explicar de forma concisa la gran variedad de hadrones conocidos.
El modelo requiere que los quarks posean spin Y2 de manera que
puedan combinarse adecuadamente para proporcionar los spins
observados de los hadrones. Los experimentos de dispersion de
electrones y muones han proporcionado resultados importantes a
partir de estos requisitos que utilizan el magnetismo inherente que
poseen las particulas con spin. La comparacion entre la fraccion de
proyectiles difundidos a través de angulos pequenos y grandes
permite eliminar el efecto de las fuerzas eléctricas, respetando
unicamente la dispersion debida al magnetismo. Los efectos
magneéticos aplicados a las energias cuyo modelo tedrico es mas
exacto, son coherentes y participan de la idea de que los difusores
son particulas puntuales (los quarks) de spin Y.

El modelo estandar de quarks también supone que éstos poseen
carga eléctrica fraccionaria (comparada con la unidad de carga del
electron), para conseguir que la carga neta de una combinacion
dada de quarks sea igual a la carga observada de los hadrones a
que dan lugar. La existencia de una carga eléctrica fraccionaria libre
jamas ha sido demostrada de forma convincente en ningun objeto
macroscopico; cosa que se explica sobre la base del confinamiento
de los quarks. Sin embargo, la difusion de electrones por el
hidrogeno y el deuterio en el acelerador lineal de Stanford y la

difusion de neutrinos por un hidrocarburo fluorado en el CERN de
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Ginebra han proporcionado resultados afines a los predichos
anteriormente en torno al modelo de quarks basado en particulas
puntuales que poseen cargas -3 y +% (en unidades de carga
electronica). Por lo tanto, tomados de modo global, los experimentos
de dispersion de electrones representan un fuerte apoyo al modelo

de quarks.
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Fig. 3-2. Tal como se explica en el texto, los datos procedentes de la
dispersion ineldastica de muones y electrones de alta energia pueden
interpretarse siguiendo la idea de que la distribucion de los quarks en
el interior de los nucleos de hierro es sustancialmente diferente. Si no
fuera asi, los puntos caerian sobre la recta a trazos. (Nuevos datos
electronicos por cortesia de R. G. Arnold, Universidad Americana,

Washington D.C.)

Los nucleos proporcionan el Unico sistema existente para buscar

estados multiquark complejos. El encuentro de estos estados
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resultaria de gran interés para el desarrollo de la comprension sobre
el confinamiento de los quarks. La Colaboracion Europea sobre
Muones (European Muon Collaboration) en el CERN ha obtenido
interesantes resultados en las colisiones de muones con blancos de
deuterio o hierro.

Los experimentos se han interpretado como indicativos de que la
distribucion de quarks en el nucleo de hierro es ligera, pero
significativamente diferente de la correspondiente a un nucleon
aislado (v. fig. 3-2). (El deuteron esta tan poco ligado que puede
considerarse formado por dos nucleones libres.)

Algunas de las posibles explicaciones que se han emitido se basan
en la hipotesis de que los quarks estan confinados menos
fuertemente en el medio nuclear. Los nucleones podrian
expansionarse como consecuencia de sus interacciones mutuas, o
los quarks podrian «percolar» de un nucleon a otro. Una explicacion
alternativa a esta teoria es que los quarks adicionales forman parte
de los piones virtuales del nucleo y que la difusion de electrones
proporciona, en efecto, una instantanea de los componentes
nucleares. El progreso de estos experimentos esta siendo observado
de cerca por los fisicos nucleares, ya que una comprension
profunda del papel que desempenan los quarks en la estructura

nuclear resultaria de gran ayuda en sus estudios.

La fisica de los hipernucleos
La presencia de materia nuclear ambiental puede modificar

drasticamente las propiedades de una particula. Un neutron libre,
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por ejemplo, tiene una vida media de unos 10 minutos antes de
desintegrarse en un proton. Reciprocamente, las interacciones de
una particula embebida puede modificar las propiedades de la
materia nuclear. La posibilidad de estudiar particulas no
nucleonicas y materia nuclear en el mismo sistema ha estimulado a
experimentadores y tedricos desde que se descubrio el primer
hipernucleo.

Por diversas razones, buena parte de los estudios a los que se
dedica la fisica hipernuclear se ha concentrado en la interaccion
lambda-nucleo. Un hiperéon lambda implantado en un nucleo no lo
modifica drasticamente, ya que un lambda se parece mucho a un
neutron: tiene carga cero, su masa es un 20% mayor y posee una
interaccion algo mas débil con los nucleones. Por lo tanto, un
hipernucleo lambda es diferente del nucleo original, pero no tan
diferente como para que no pueda ser compatible. Otra propiedad
util de este hiperon es que, comparado con otras particulas
inestables, posee una vida enormemente larga (en la escala de
tiempos nucleares), concretamente de unos 10710 segundos. Su vida
es suficientemente larga como para que pueda estudiarse con
detalle su interaccion con otros nucleones.

La técnica general para construir un hipernucleo consiste en
producir el hiperéon in situ permitiendo al proyectil adecuado que
reaccione con un nucleéon en el nucleo blanco. El proyectil mas
comun es el kaon negativo, el cual es producido en los aceleradores
de instituciones como el CERN (Suiza), el Laboratorio Nacional de

Brookhaven y el KEK (Japon). El kaon reacciona con un neutron

124 Preparado por Patricio Barros



Fisica nuclear www.librosmaravillosos.com Academia de Ciencias (USA)

para producir un lambda y un pion negativo; el pion es expulsado
del sistema y proporciona la senal que indica la formacion de un
hipernucleo.

Para que los experimentos fueran mas perfectos, el barion no
nucleonico deberia ser creado practicamente en reposo en el nucleo,
para evitar depositar un pico de energia que podria alejar a los
nucleones de sus orbitas o incluso del nucleo. Con la eleccion
apropiada de los parametros experimentales, esta condicion puede
obtenerse en las reacciones inducidas por kaones, por lo que los
bariones asi creados se mueven no mucho mas deprisa que los
nucleones ya presentes en el nucleo blanco. El barion permanece
esencialmente en el mismo estado que el nucleon que reemplaza,
estado que recibe el nombre de estado sustitucional del nucleo.
Experimentalmente, los estados sustitucionales pueden ser
estudiados programando el equipo de medida de manera que
empiece a acumular datos solamente cuando se detectan los piones
de la reaccion moviéndose de manera casi paralela al haz de
proyectiles.

Es dificil producir haces de kaones adecuados para crear estados
sustitucionales con la calidad adecuada, ya que estos elementos son
inestables y se generan como un haz secundario en un acelerador
de protones de varios GeV. Los kaones producidos en la reaccion
inicial con los protones poseen un amplio espectro de energias y
angulos y estan mezclados con una gran proporcion de piones. Es
necesario un gran esfuerzo antes de que los kaones puedan ser

aislados para producir estados sustitucionales en los hipernucleos.
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Actualmente, la investigacion en torno a este tema se encuentra
atascada debido a la falta de kaones que posean un abanico
suficientemente estrecho de energias.

Se han producido alrededor de dos docenas de hiperntcleos lambda
distintos, especialmente a partir de los elementos ligeros (incluido el
oxigeno). El analisis de la energia de ligadura de los lambda en el
estado nuclear fundamental (es decir, la cantidad de energia
requerida para liberar el lambda) muestra que la parte
independiente del spin de la interaccion lambda-nucleéon es solo
unos dos tercios tan fuerte como la interaccion nucleén-nucleon,
mientras que la parte que depende del spin es mucho mas débil.

Si se produce un estado excitado del hipernucleo lambda, éste
puede efectuar una transicion a un estado mas bajo emitiendo un
rayo gamma. Las medidas de los rayos gamma dan, por Jo tanto, el
espaciado energético entre los estados —el mismo método utilizado
habitualmente para estudiar los niveles energéticos de los nucleos
ordinarios y comprobar a partir de aqui las teorias de la estructura
nuclear. Los investigadores del Laboratorio Nacional de Brookhaven
se han dedicado en especial a este tema y, habitualmente, efectuan
experimentos con detectores de rayos gamma de alta resolucion
para medir las energias con una mayor precision.

Los hipernucleos sigma también han sido estudiados, aunque en
menor medida. El sigma es un hiperon que se desintegra en un
lambda, un proceso que parece ser relativamente rapido. Sin
embargo, los cientificos del CERN y de Brookhaven quedaron muy

sorprendidos cuando recientemente descubrieron estados
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sustitucionales en los hipernucleos sigma de vida relativamente
larga. Los datos son escasos, y todavia no se conoce si la lenta
desintegracion de un sigma en un lambda en los hipernucleos
representa un efecto de inhibicion especial limitado a los nucleos

ligeros o una propiedad general de la materia nuclear.

Cromodinamica cuantica a bajas energias

Actualmente se cree que la cromodinamica cuantica se convertira-
en la teoria basica de la interaccion fuerte. En la region de libertad
asintotica, donde los quarks estan cerca unos de otros e interactuan
muy débilmente, los calculos de la QCD producen resultados que
concuerdan plenamente con los experimentos. A distancias
mayores, sin embargo, donde los quarks confinados interactuan
fuertemente, los calculos se vuelven tan complicados que es dificil
obtener resultados fiables, aunque se han conseguido progresos
considerables a través de la teoria de aforo de las redes. Puesto que
la region de libertad asintética inicamente puede ser sondeada en
el laboratorio con experimentos de muy alta energia, la teoria y las
altas energias han ido codo con codo en el desarrollo de la QCD. A
energias mas bajas, sin embargo, los experimentos efectuados hasta
la fecha no parecen relacionarse con la QCD de una manera que
pudiera facilitar su generalizacion al terreno de las interacciones
fuertes de los quarks. Por lo tanto, los fisicos han intentado

concebir experimentos de baja energia directamente vinculados a la

QCD.
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Los principales candidatos para estudiar las propiedades de los
quarks a energias mas bajas (menos de 1 GeV) son las interacciones
proton-antiproton o proton-kaon. De acuerdo con el modelo de
quarks, un proton tiene la estructura uud (dos quarks arriba y uno
abajo). Un antiproton tiene una estructura analoga u’u’d’ formada
con antiquarks en lugar de quarks. Durante una colision proton-
antiproton, un quark u puede aniquilar su antiquark u’ para
formar, por ejemplo, el quark extrano s y su antiquark s’ (v. fig. 3-
3). Después de la colision, el sistema se separa en dos hiperones
formados por tres quarks: uds (un lambda) y u’d’s’ (un antilambda).
Se espera que el detallado estudio de tales procesos, sobre un
amplio rango de energias, proporcione importantes datos que guien

el desarrollo de la QCD.

Gluon
virtual

Protén Lembda

Antiprotén Antilambda

cticl 4+ cac

Fig. 3-3. Aniquilacion de un quark y un antiquark u’ en una colision
protén-antiproton. La aniquilacion produce un gluén virtual de alta
energia, el cual desaparece después de crear un quark s y un
antiquark s’ en los respectivos niicleos, los cuales se convierten, por

lo tanto, en un hiperén lambda y uno antilambda.
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Los estudios de las interacciones proton-antiproton se encuentran
ya en curso en el nuevo Anillo de Antiprotones de baja energia (Low-
Energy Antiproton Ring: LEAR) del CERN, un acelerador que
representa la fuente casi ideal de antiprotones de baja energia. Este
acelerador proporciona un haz copioso, esencialmente puro, de
antiprotones sobre un amplio rango de energias, con una dispersion
energética muy baja. Aunque podria aprovecharse su capacidad
adicional para producir antiprotones polarizados (spin alineado)
para la investigacion de las fuerzas dependientes del spin, la
instalacion LEAR ofrece interesantes oportunidades de investigacion
que lo convierten en un elemento singularmente atractivo para

muchos grupos de usuarios de Estados Unidos.

§. El nucleo, laboratorio de simetrias fundamentales

Buena parte de los conocimientos generales sobre la naturaleza
estan contenidos en las leyes de conservacion y en los principios de
simetria que las originan. Las leyes de conservacion constituyen
profundos enunciados de gran generalidad que se aplican incluso
cuando se desconocen los detalles del sistema. Las clasicas leyes de
conservacion de la carga, de conservacion de la energia y
conservacion del momento se aplican rutinariamente al analisis de
las reacciones nucleares debido a su completa fiabilidad. Desde el
punto de vista opuesto, el hecho que las leyes de conservacion
deducidas a partir de la fisica cotidiana puedan ser aplicadas a los
sistemas nucleares representa una gran generalizacion a nuevos

dominios de tamano y energia. Asimismo, el estudio de sistemas
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nucleares ha revelado nuevas simetrias y leyes de conservacion que
no resultan evidentes en cuanto al comportamiento de los objetos
macroscopicos se refiere. Puesto que la teoria impulsa el examen de
la naturaleza de las fuerzas fundamentales hacia energias que estan
mucho mas alla del alcance de los mayores aceleradores
construidos por el hombre, la investigacion de violaciones de
simetria en el ambiente calibrado con precision del nucleo puede ser
la Unica aproximacion valida para los sutiles efectos residuales
aplicados a energias que son accesibles.

Existen varias razones por las cuales el nucleo es un excelente
laboratorio para el estudio de las simetrias fundamentales. El
nucleo muestra facilmente los efectos de las fuerzas fuertes y
electrodébiles a la vez, y su tamano lo sitia a so6lo uno o dos
escalones de lo que se cree es la estructura ultima de la materia.
Ademas, el gran numero de protones y neutrones accesibles ayuda
a aclarar las diferencias y a distinguir entre lo general y lo
especifico. Las particulas extranas, tales como el hiperon lambda,
pueden ser implantadas para formar hipernucleos, extendiendo, por
lo tanto atin mas la variedad de los nucleos. Finalmente, los nucleos
poseen estados cuanticos definidos, de manera que los sistemas
estudiados tienen propiedades bien definidas. Una ventaja adicional
es la gran ampliacion de los efectos pequenos que puede llevarse a
cabo cuando dos estados nucleares con propiedades especificas
tienen aproximadamente la misma energia. Del mismo modo que la

fisica ha avanzado cada dia mas hacia la elaboracion de teorias

130 Preparado por Patricio Barros



Fisica nuclear www.librosmaravillosos.com Academia de Ciencias (USA)

comprehensivas, asi ocurre con la sensibilidad experimental hacia
los efectos pequenos.

La fuerza débil ha sido una fuente extraordinariamente fructuosa de
informacion sobre las simetrias subyacentes de la materia. Esta
fuerza esta lista para ser estudiada adecuadamente en los mas de
2.000 nucleos conocidos que sufren desintegracion beta, que es soélo
una manifestacion de esta fuerza. La atencion de los fisicos en torno
a este tema se reenfoco sobre la cuestion de las leyes de simetria
gracias al experimento llevado a cabo en 1956 en el National Bureau
of Standards. En ese caso se demostro que la desintegracion beta
del nucleo de spin paralelo (magnéticamente orientado) cobalto-60
no ofrecia el mismo resultado que el experimento efectuado con su
imagen especular, lo que constituia un resultado realmente
sorprendente para aquella época. En términos de simetria, este
resultado se describe diciendo que la fuerza débil no se comporta
simétricamente bajo reflexion, mientras que en términos de leyes de
conservacion se dice que las interacciones de la fuerza débil no
conservan la paridad. Las fuerzas fuerte, electromagnética y
gravitacional no parecen violar la paridad y no se sabe por qué lo
hace la fuerza débil.

Si se toman los teoremas de la fisica clasica —colision de bolas de
billar, por ejemplo—, las leyes fisicas que gobiernan la interaccion
de los objetos resultan ser siempre las mismas, independientemente
de si se considera que el tiempo va hacia delante o hacia atras. Esta
independencia de la direccion de la fecha del tiempo es un principio

de simetria denominado invariancia frente a la inversion temporal,
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que durante mucho tiempo se mantuvo como Unica teoria valida
para todos los sistemas fisicos. En 1964, sin embargo, se descubrio
una violacion de este principio en un proceso de desintegracion en
el que estaba implicada la fuerza débil. La particula en cuestion era
el meson K neutro (kaon), el cual puede experimentar dos tipos de
desintegracion beta para producir electrones positivos (positrones) o
electrones negativos. Si la invariancia temporal fuera valida, los dos
ritmos de desintegracion deberian ser exactamente iguales, pero en
su lugar se observo que su cociente era 1,0067.

Aunque el efecto es pequeno y tiene lugar un oscuro sistema
submicroscopico, puede causar importantes implicaciones
cosmologicas, ya que esta relacionado con la preponderancia de la
materia sobre la antimateria en el Universo conocido o la
preponderancia de la radiacion sobre la materia. Junto con otros
casos de violaciones de principios de simetria, la invariancia frente a
la inversion temporal ha establecido conexiones inesperadas entre
la fisica nuclear y la cosmologia, conectando lo inimaginablemente
pequeno con lo inimaginablemente grande.

El encuentro de otros ejemplos de violacion de la invariancia frente
a la inversion temporal en procesos mas simples que los de la
desintegracion del kaon resultaria de gran ayuda para la
comprension de este sorprendente fenomeno. Los tedricos han
intentado, por lo tanto, predecir los efectos observables de una
violacion de este tipo en los nucleones y en los nucleos, como, por
ejemplo, un momento dipolar eléctrico no nulo (ligera separacion

entre las cargas positivas y negativas internas) del neutron. Las
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busquedas de tales efectos estan dando lugar a estudios
extraordinariamente precisos que son un tributo al ingenio de los
experimentadores.

Puesto que los principios de simetria pueden aplicarse incluso
cuando se desconocen los detalles de las interacciones de un
sistema, la construccion de muchas teorias empieza postulando
determinadas simetrias sugeridas por los datos experimentales o
por la belleza del diseno tedrico. Algunas simetrias pueden ser
facilmente visualizadas, tales como las simetrias del espacio y del
tiempo, las cuales constituyen la base de las leyes de conservacion
del momento angular, de la paridad y de la energia. Pero las
simetrias también pueden ser aplicadas a cantidades abstractas
tales como el concepto de isospin que funde las identidades
individuales de los protones y neutrones en la identidad mas
general de nucleon.

Los teodricos actuales se han impuesto a si mismos la ambiciosa
tarea de implicar las fuerzas «fundamentales» de la naturaleza en
una descripcion global a partir de la cual pueda derivarse de forma
rigurosa todo lo demas. La teoria que muestra como las fuerzas
electromagnéticas y débiles surgen de una fuerza comun electrodébil
ha dado lugar a todo un conjunto de predicciones incluyendo la
existencia del quark encantado y los recientemente descubiertos
bosones W*, W~y Z°. Estas tres ultimas particulas son cruciales en
el estudio de la fisica nuclear, pues su intercambio (como particulas

virtuales) se encuentra en el origen de la fuerza débil.
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A pesar de estos triunfos, la nueva teoria electrodébil —a la cual,
junto a la QCD, se hara referencia como el Modelo General— es
incompleta. No explica las variaciones de paridad y de invariancia
frente a la inversion temporal, no unifica la fuerza fuerte o la
gravitatoria con la electrodébil y no predice, a priori, las
intensidades relativas de las fuerzas electromagnéticas y débiles.
Los teodricos siguen esforzandose en formular la Teoria de Gran
Unificacion que deberia unir todas las fuerzas y que deberia incluir
todas las leyes de simetria y sus violaciones. Los siguientes
apartados proporcionan algunos ejemplos de como la fisica nuclear

posee senales indicadoras del camino hacia la gran unificacion.

Bosones dextrogiros en la desintegracion beta

Se han obtenido pruebas de la violacion de la paridad, en su mas
alto grado posible, por la desintegracion beta nuclear; en otras
palabras, las desintegraciones de la imagen especular nunca se
observan. Supongamos que el neutrino emitido en una
desintegracion beta pueda representarse como una mano izquierda
parcialmente cerrada, con el pulgar en la direccion del movimiento
del neutrino. La curvatura de los dedos representa la direccion de la
rotacion del analogo clasico del spin del neutrino. Si este modelo se
ve a través de un espejo paralelo al pulgar, la direccion del
movimiento no cambia, pero la imagen especular del spin posee
sentido contrario. Las reflexiones a través del espejo cambian el lado

izquierdo por el lado derecho, invirtiendo completamente la paridad.
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Por lo tanto, la hipodtesis de que los neutrinos son estrictamente
levogiros explica claramente la violacion de la paridad.

El modelo general supone que los bosones W* y W- son levogiros
(estrictamente hablando, son sus interacciones las que lo son)y que
los bosones Z° son parcialmente levogiros, lo que automaticamente
conduce al caracter levogiro de los neutrinos. Otras teorias
consideran la posibilidad mas simétrica de que existan bosones W'y
Z levogiros y dextrogiros. Si los bosones dextrogiros fueran
significativamente mas masivos que los levogiros, su fuerza deberia
tener un alcance mas corto, y los neutrinos levogiros deberian ser
dominantes en los experimentos. La situacion es algo parecida a la
fuerza electrodébil, en la cual las componentes electromagnética y
débil son fundamentalmente las mismas aunque se manifiestan con
distintas intensidades.

Varios experimentos distintos han demostrado que si los bosones W
y Z dextrogiros existen, deben ser extremadamente masivos.
Algunos de estos experimentos han buscado pequenos efectos
dextrogiros en la desintegracion del muon o en la desintegracion
beta de los nucleos de neon-19, mientras que otros infieren las
propiedades de los neutrinos a partir de las medidas del spin y del
movimiento de los muy facilmente observables electrones
producidos en la desintegracion. Probablemente transcurra cierto
tiempo antes de que puedan construirse aceleradores lo bastante
grandes como para permitir la busqueda directa de bosones

dextrogiros.
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La masa del neutrino

Si se pudiera alcanzar y sobrepasar a un neutrino levogiro, la
direccion del movimiento de éste (pero no la direccion de su spin)
pareceria invertirse, de la misma forma que los coches parecen
alejarse de nosotros una vez los hemos rebasado. Bastaria pues el
movimiento de una persona que observara el fenomeno para
convertir un neutrino levogiro en uno dextrogiro, de manera que el
caracter levogiro dejaria de ser una propiedad intrinseca del
neutrino. Una manera de superar esta paradoja consiste en suponer
que los neutrinos se mueven a la velocidad de la luz, es decir,
demasiado deprisa para que algun observador pueda alcanzarlos. La
teoria de la relatividad muestra que las particulas que se mueven
con la velocidad de la luz deben tener masa cero. El Modelo General
s6lo admite neutrinos carentes de masa, pero en muchas de las
teorias de gran unificacion que se han propuesto, los neutrinos
electronicos, por ejemplo, pueden poseer una masa muy pequena,
tipicamente entre 108 y 1 eV. (A efectos de comparacion hay que
decir que la masa del electron es de 511.000 €eV.)

El problema de la masa del neutrino afecta directamente a la
paridad y al caracter dextrogiro o levogiro del neutrino, y a la
estructura de las Teorias de Gran Unificacion. La masa del neutrino
también posee importantes implicaciones en cosmologia. El
Universo todavia contiene tantos neutrinos formados durante la
gran explosion que, incluso si tuvieran una masa muy pequena, su
fuerza gravitatoria podria finalmente detener e invertir la expansion

del Universo. Debido a que la densidad de las estrellas y galaxias
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observadas parece ser demasiado pequena para conseguir esto, los
neutrinos podrian aportar la «masa escondida» adicional necesaria
para mantener el Universo ligado. Concretamente, los argumentos
cosmologicos han establecido una cota superior de 30 €V a la masa
del neutrino electronico, basandose en la observacion de que el
Universo todavia se esta expansionando.

En 1980, los cientificos de la Union Soviética informaron que los
neutrinos electronicos procedentes de la desintegracion beta nuclear
poseen una masa comprendida entre 15 y 50 eV, justo dentro del
intervalo de interés para la cosmologia. Su método experimental se
basaba en el estudio de la desintegracion beta del hidrégeno-3. El
electron y el neutrino (en este caso un antineutrino) producidos se
emiten simultaneamente y comparten entre si la energia de la
desintegracion existente, de manera que en desintegraciones
diferentes, el electron puede recibir cualquier energia desde cero
hasta el maximo. La probabilidad de que un electron reciba una
energia particular dentro de este espectro es caracteristica de la
desintegracion y se denomina perfil del espectro de electrones. El
objetivo del experimento soviético era determinar este perfil
(midiendo las energias de los electrones emitidos), ya que depende
de la masa del neutrino de una forma conocida.

El experimento no es sencillo, puesto que determinados efectos
sistematicos pueden distorsionar el perfil de tal modo que
mimeticen el efecto debido a la masa del neutrino. Las conclusiones

de este experimento no han sido comunmente aceptadas vy,
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actualmente, se estan efectuando versiones refinadas del mismo en

Estados Unidos y otros paises.

Las oscilaciones del neutrino

Una masa suspendida de un muelle es uno de los experimentos mas
tipicos que se realizan en una clase de fisica. El sistema posee dos
modos de oscilacion: la masa puede vibrar arriba y abajo, o el
sistema puede oscilar como un péndulo. Con el diseno adecuado, el
sistema puede pasar alternativamente de un modo a otro, de
manera que la oscilacion se convierta lentamente en vibracion y
viceversa. Un sistema mecanico-cuantico puede exhibir una
alternancia similar de modos, una especie de «latidos», que
aumentan y disminuyen, de las oscilaciones mecanico-cuanticas.
En algunos casos, los latidos pueden incluso manifestarse como
alternancias en la identidad de la particula.

Aparentemente, existen tres tipos distintos de neutrinos emitidos
durante las desintegraciones beta: un neutrino diferente asociado
con los electrones, muones (esencialmente electrones pesados) y
tauones (electrones muy pesados). El Modelo General mantiene las
identidades de los neutrinos electronicos, muodnicos y tauodnicos
estrictamente separadas, de acuerdo con las leyes comunmente
aceptadas de conservacion del numero de leptones de cada familia,
es decir, el numero total de electrones y neutrinos electronicos del
Universo menos el numero total de antielectrones (positrones) y
antineutrinos electronicos es siempre constante. Una ley similar es

valida para las familias muodnica y taudnica, respectivamente.
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Sin embargo, las teorias de Gran Unificacion indican que los
neutrinos de un tipo se transforman gradualmente en los de otro
tipo. Un neutrino electronico procedente de una desintegracion
nuclear, por ejemplo, podria convertirse gradualmente en un
neutrino muonico o taudnico a medida que sigue su camino. El
ritmo de cambio depende de las diferencias de masa entre ambos
tipos de neutrinos teniendo en cuenta que los que poseen la misma
masa O masa cero retienen su identidad. Si se observaran
experimentalmente las oscilaciones de los neutrinos se veria que al
menos un tipo de neutrino posee masa no nula. Ademas, un cambio
observado de la identidad representaria la primera violacion
conocida de la ley de conservacion del numero leptonico en cada
familia. Las desintegraciones beta de los productos de fision en un
reactor nuclear producen un flujo copioso de antineutrinos, y los
experimentadores de los reactores del rio Savannah, Grenoble
(Francia) y G6sgen (Suiza) han puesto en marcha detectores capaces
de ver si el numero de antineutrinos electronicos disminuye a lo
largo de su trayectoria. Los experimentos mas minuciosos no han
proporcionado hasta la fecha indicios de la desaparicion de
antineutrinos electréonicos. Asimismo, los experimentos de
acelerador en el Fermilab, Brookhaven y CERN no han revelado
ninguna oscilacion de los neutrinos electronicos o muonicos hacia
los tauonicos.

La sensibilidad de los experimentos con reactores a las pequenas
diferencias de la masa del neutrino aumenta a medida que aumenta

la longitud de la trayectoria del neutrino, es decir, pequenas
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diferencias de masa hacen que las oscilaciones sean muy lentas, de
manera que los neutrinos podrian viajar grandes distancias antes
de sufrir una transformacion observable. La longitud de las
trayectorias de los neutrinos en los experimentos efectuados hasta
la fecha en los reactores es de 46 m, lo que establece un limite
superior sobre las posibles oscilaciones de los neutrinos. La
utilizacion de los mneutrinos producidos por el Sol deberia
proporcionar trayectorias con una longitud de 1,5x108 km,
aumentando de forma espectacular la sensibilidad de las mismas.
Tal como se discute en el capitulo 5, el ritmo de cuentas en los
detectores de neutrinos solares actuales es aproximadamente un
cuarto del valor teorico esperado; Una solucion que se ha propuesto
para resolver esta discrepancia es que las oscilaciones disminuyan
el numero de neutrinos electronicos que llegan a la Tierra. Sin
embargo, los actuales detectores de neutrinos solamente son
sensibles a una pequena fraccion de los neutrinos solares que se
producen en un proceso de generacion de energia secundario, de
manera que se pueden producir muchas incertidumbres teodricas

sobre el numero esperado.

La doble desintegracion beta

La energia de la desintegracion de un nucleo radiactivo procede de
la diferencia de masa entre el nucleo inicial y los productos finales.
Existen valores precisos de la masa procedentes de métodos
experimentales diversos, de manera que la energia disponible para

la desintegracion pueda predecirse de forma bastante fidedigna. El
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estudio de estos valores de la masa muestra que algunos nuclidos
—por ejemplo el selenio-82 y el teluro-130— son estables frente a la
desintegracion beta mnormal, que debido a consideraciones
energéticas utiliza la doble desintegracion beta. En este proceso, el
nucleo que se desintegra emite simultaneamente dos electrones en
lugar de uno, aumentando por lo tanto el nimero de protones del
nucleo en 2; la doble desintegracion beta deberia por lo tanto
cambiar el selenio en kripton y el teluro en xenon.

En la desintegracion beta ordinaria, el nucleo que se desintegra
emite un electron y un antineutrino, un proceso que conserva el
numero leptonico familiar, tal como se demostré anteriormente. El
proceso analogo, para la doble desintegracion beta, deberia ser la
emision de dos electrones y de dos antineutrinos que conservaran
igualmente el numero leptonico familiar. Cuanto mayor es el
numero de particulas que deben ser emitidas en un proceso, menor
es la probabilidad de que ocurra. Puesto que en esta forma de doble
desintegracion beta se emiten cuatro particulas, se espera que las
vidas medias de estos nucleos sean muy largas, concretamente
entre 1020 y 102° anos.

Por otro lado, el proceso de doble desintegracion beta podria,
posiblemente, tener lugar mediante la emision de solo dos
electrones y ningun antineutrino. Este método de desintegracion
carente de neutrinos deberia tener una vida media menor que el
método en el que se utilizan dos neutrinos, puesto que deben
emitirse dos particulas en lugar de cuatro. Sin embargo, el sistema

sin neutrinos se opone a la ley de conservacion del numero
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leptonico e implica la creacion de dos leptones (los dos electrones)
sin que estén compensados por la creacion de dos antileptones (los
dos antineutrinos). La observacion de una doble desintegracion beta
en la que no intervinieran los neutrinos, implicaria una violacion del
numero leptonico.

Deben satisfacerse ciertas condiciones, ademas de la violacion de la
conservacion del numero leptonico, para que la doble desintegracion
beta sin neutrinos pueda llevarse a cabo. El sistema carente de
neutrinos se describe como un proceso en dos escalones: el nucleo
que se desintegra primero emite un electron y un antineutrino
virtual, una reaccion analoga a la desintegracion beta comun. En la
segunda fase, el nucleo hijo absorbe instantaneamente el
antineutrino y emite el segundo electron. El segundo escalon es
analogo a un proceso conocido excepto en que los nucleos absorben
neutrinos en lugar de antineutrinos, para emitir electrones. Por lo
tanto, para que pueda tener lugar la doble desintegracion beta, el
neutrino y el antineutrino deben ser la misma particula, ademas de
requerir que el neutrino virtual sea dextrogiro.

Aunque las condiciones necesarias descritas anteriormente
amontonan argumentos en contra del modo carente de neutrinos,
bastaria un simple ejemplo para acabar con la teoria actual. Por lo
tanto, se ha invertido un esfuerzo considerable en la investigacion
de la doble desintegracion beta con dos neutrinos, a pesar de las
dificultades experimentales impuestas por las larguisimas vidas

medias y consiguientes bajos ritmos de desintegracion beta. Tales
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dificultades convierten a la simulacion por computador en una

valiosa herramienta de diseno (v. fig. 3-4).

. 0y » T N Trayectorias
’ _de los
electrones

Fig. 3-4. Simulacién mediante computador de una doble
desintegracion beta con emision de dos neutrinos de un nicleo de
selenio-82 en un detector de particulas denominado camara de
proyeccion temporal. En el hipotético fenémeno, el potente campo
magnético del detector hace que los dos electrones se alejen del
ntcleo siguiendo dos trayectorias espirales diferentes. Las dos
trayectorias helicoidales de los electrones generadas por el
computador han sido proyectadas sobre un plano dando lugar a una
figura en forma de 8. (La escala de energia proporciona el diametro
de la 6rbita de un electron de 1 MeV emitido en el plano de la figura.)
Encontrar una figura de este tipo en un experimento real podria
significar la existencia de este fenémeno tan extremadamente raro.

(Cortesia de M. K. Moe, Universidad de California, Irvine.)
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Los rayos cosmicos dificultan la busqueda de desintegraciones beta
dobles en las que no se emiten neutrinos debido a que pueden crear
efectos de fondo en el detector que oculten la verdadera senal. Por lo
tanto, para aumentar la sensibilidad, los experimentos deben
realizarse a grandes profundidades bajo tierra, preferiblemente bajo
un grueso escudo de roca. La Union Soviética ha construido un
gran laboratorio subterraneo en Baksan para los fisicos que
requieren sensibilidades muy altas en experimentos como la
busqueda de la desintegracion del proton, y la medida del flujo de
neutrinos solares. Asimismo, se ha propuesto la construccion de
una instalacion similar, con los mismos fines, en el «National
Underground Science Facility», en Estados Unidos, mientras se
realizan varios experimentos en profundas minas y tuneles bajo

montanas en Estados Unidos y Europa.

Violacion de la paridad en los nucleos

De acuerdo con el Modelo General, los nucleones estan formados
por dos combinaciones diferentes de tres quarks arriba y abajo. En
este modelo, todas las propiedades de los nucleos surgen en ultimo
término de las interacciones entre los quarks, pero soélo
ultimamente se han llevado a cabo los primeros intentos para
relacionar las propiedades nucleares con el comportamiento de los
quarks. Se cree que la interaccion fuerte de los quarks (y la fuerza
fuerte resultante) conserva estrictamente la paridad, pero los quarks
también estan sujetos a la fuerza débil, que no conserva la paridad,

en la cual se intercambian bosones W*y W- cargados y Z° neutros.

144 Preparado por Patricio Barros



Fisica nuclear www.librosmaravillosos.com Academia de Ciencias (USA)

El modelo de quarks predice que el intercambio de bosones
cargados W* o W- anadira a la fuerza nucleon-nucleén una pequena
componente de fuerza débil que no conserve la paridad y que logre
que el isospin de una pareja de nucleones interactuante no cambie
o cambie en dos unidades. El intercambio de un Z° neutro da lugar
a la aparicion de una componente de la fuerza débil que tampoco
conserva la paridad y que provoca un cambio en cero, en decir, una
o dos unidades del isospin de una pareja de nucleones. Entre los
nucleos conocidos existe una gran variedad de estados con
diferentes paridades e isospins, por lo que una cuidadosa seleccion
de los nucleos que se utilizan como test deberia permitir distinguir
las dos componentes de la fuerza débil (las que proceden del
intercambio de un Wo un 2.

La fuerza fuerte en los nucleos conserva la paridad, de manera que
a cada estado nuclear se le puede asignar un valor definido de la
paridad (par o impar). Sin embargo, las fuerzas débiles mezclan las
paridades de dos estados, de manera que en realidad no son ni
completamente pares ni completamente impares. Los nucleos de
fldor-19 y neon-21 exhiben la favorable circunstancia de tener dos
niveles de energia muy cercanos del mismo momento angular pero
paridad opuesta; esta gran proximidad incrementa los efectos
normalmente diminutos de la fuerza débil en el proceso de mezcla
de estos estados. Ademas, los isospins de los estados en cuestion
son tales que, tanto en el intercambio de bosones neutros, como

cargados, son capaces de influir en la mezcla de fluor-9 y neon-21.
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Experimentalmente se observa una mezcla que no conserva la
paridad en el flaor-19, en el cual las componentes neutras y
cargadas se suman. Sin embargo, este efecto no se ve en el neén-21,
en el que las componentes neutras y cargadas tienden a cancelarse.
Sensibilidades mas altas deberian permitir medir la contribucion de
la componente puramente neutra en un nucleo vecino, el fluor-18.
La comparacion de los resultados experimentales con la teoria
permite esbozar dos conclusiones importantes. Primero, el
intercambio de bosones Z° entre nucleones existe realmente (el
boson Z° se ha detectado recientemente como particula libre).
Segundo, las masas dinamicas de los quarks arriba y abajo
presentes en un nucleon estan muy cerca de los valores predichos

en un principio.
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Capitulo 4

Nucleos bajo condiciones extremas

Contenido:
§. Nucleos a alta temperatura y densidad

§. Los elementos mads pesados

A medida que ha avanzado la tecnologia de los aceleradores también
lo ha hecho la capacidad de producir nucleos bajo condiciones muy
poco usuales. Esto se ha traducido en el descubrimiento de
interesantes fenémenos nuevos, lo cual proporciona una perspectiva
mas amplia sobre las propiedades de los nucleos bajo condiciones
mas normales. Se estan utilizando en gran medida proyectiles cada
vez mas pesados, acelerados hasta energias medias y relativistas
que, en colisiones con otros nucleos, permiten llevar a la materia
nuclear hasta altas temperaturas y densidades para crear nuevos
elementos e iso6topos exoéticos asi como para producir sistemas
nucleares fuertemente excitados y deformados.

Algunos fragmentos de proyectil que se forman en las colisiones
nucleares relativistas exhiben un comportamiento completamente
inesperado que no esta del todo explicado en la teoria habitual.
Estos fragmentos, denominados anomalones, fueron vistos por
primera vez esporadicamente en los experimentos con rayos
cosmicos, pero recientemente también se ha informado de su
presencia en experimentos de laboratorio. Su aspecto ha desatado

una viva polémica en todo el mundo, y se estan haciendo vigorosos
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esfuerzos para demostrar —o desmentir— que son lo que parecen
ser.

Cuando se disponga de proyectiles con energia muy alta, sera
posible crear un estado de la materia nuclear con una temperatura
y una densidad tan elevada que podra convertirse en un plasma de
quarks y gluones. En este estado exotico de la materia, los
nucleones dejaran de existir y las condiciones seran muy similares a
las que habia muy poco después de la gran explosion. En esta
seccion se discuten investigaciones recientes que conducen hacia

este ambicioso objetivo.

§. Nucleos a alta temperatura y densidad

Una parte de la materia nuclear que existe en el Universo es mucho
mas densa y caliente que los nucleos relativamente frios de la
Tierra. Con el objeto de comprender el origen y la evolucion de
objetos celestes tan espectaculares como las supernovas o las
estrellas de neutrones, es necesario producir temperaturas y
densidades nucleares comparables a las suyas. Para ello, en el
laboratorio, se necesita depositar instantaneamente una enorme
cantidad de energia (a la escala submicroscopica de los nucleos) en
un volumen mucho mayor que el de un nucleén. Tal como se vera
mas adelante, esto requiere violentas colisiones de iones muy
pesados en potentes aceleradores.

Hasta hace pocos anos, no podian producirse este tipo de colisiones
de forma sistematica ya que, aunque se habian observado indicios

de iones pesados en los experimentos con rayos cosmicos, estos
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eventos eran raros e incontrolables. En 1974, el acelerador Bevalac
del Lawrence Berkeley Laboratory fue capaz de acelerar nucleos tan
pesados como los del hierro hasta energias tan altas como 2,1 GeV
por nucleon. Este éxito marco el comienzo de un programa de
investigacion con aceleradores dedicado a la fisica de los iones
pesados relativistas, en los cuales un proyectil masivo (ion pesado)
es acelerado hasta una velocidad tan proxima a la de la luz que su
energia cinética es comparable o mayor que su propia energia en
reposo. A energias tan enormes, los efectos de la relatividad especial
se convierten en elementos dominantes en el proceso y deben ser

tomados en cuenta al interpretar los resultados experimentales.

Fig. 4-1. Microproyeccion de la colision central de un ntcleo relativista
de uranio-238, que poseia 1 GeV por nucleén, con un nucleo pesado
(bien plata, bien bromo) en una emulsion fotogrdfica. En este
fenémeno, los dos nticleos quedaron completamente destruidos.

(Cortesia de H. H. Heckman, Lawrence Berkeley Laboratory.)

149 Preparado por Patricio Barros



Fisica nuclear www.librosmaravillosos.com Academia de Ciencias (USA)

En 1982, el Bevalac realiz6 mejoras para acelerar todo tipo de
elementos naturales de la tabla periédica hasta obtener energias
relativistas, culminando con uranio acelerado a 1 GeV por nucleéon
(v. fig. 4-1). Por lo tanto, pueden alcanzarse —durante breves
instantes— temperaturas y densidades que exceden con mucho a

las que existen en las estrellas.

Temperaturas nucleares elevadas

El concepto de temperatura lleva implicito la hipodtesis de un
sistema de particulas en un estado de equilibrio, incluso aunque
sea durante un periodo de tiempo muy corto, tal como 1022
segundos (la duracion tipica de una colision nuclear). En una
colision central (frontal) de dos nucleos pesados que poseen
energias relativistas, se crea una bola de fuego nuclear en la que
tienen lugar de forma muy rapida centenares de colisiones
individuales nucleén- nucleéon antes que las particulas producidas
sean expulsadas en todas direcciones. (Esta bola de fuego es tan
infinitesimal, que si explotara ante el ojo humano, apareceria como
una cabeza de alfiler de luz.) La naturaleza estadistica de todo el
proceso sugiere el analisis de este proceso por medio de la
termodinamica nuclear.

Una consecuencia del equilibrio termodinamico de tales sistemas
seria la distribucion uniforme (la misma en todas las direcciones)
del momento de las particulas emitidas. Para comprobar esta idea,
se necesita un detector capaz de identificar simultaneamente

centenares de particulas — hadrones cargados y fragmentos ligeros
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de nucleos— para todos los posibles angulos de emision. Un
detector de estas caracteristicas, el «Plastic Ball/Plastic Wall», ha
sido construido por un equipo del laboratorio GSI (Darmstadt,

Alemania Occidental) y el Lawrence Berkeley Laboratory (v. fig. 4-2).

.—o_ " TR mo—

JA»/“\‘"’//
"/

Fig. 4-2. Un hemisferio del detector «Plastic Ball» (Bola de Plastico)
durante su montaje. Esta formado por 815 detectores modulares de
centelleo de forma piramidal, cada uno con su propio sistema
electronico. El detector completo cubre el 96% del angulo sélido total
dentro del cual se emiten los productos de la reaccion. (Cortesia de la

Colaboracion GSI/LBL, Lawrence Berkeley Laboratory.)

Con este detector se han efectuado investigaciones de colisiones de
haces de calcio con blancos de calcio y haces de niobio con blancos
de niobio, ambos a la energia de 0,4 GeV por nucleon. Los
momentos medidos de todas las particulas observadas eran

transformados matematicamente desde el sistema de referencia del
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laboratorio (en el cual se realizan los experimentos) al sistema de
centro de masas (en el cual el analisis de los datos es mas facil) y, a
continuacion, se calculaba y dibujaba la distribucion de momentos.
La distribucion angular marcadamente no uniforme del
relativamente ligero sistema del calcio mostré claramente que no se
habia alcanzado completamente el equilibrio termodinamico —ni
tan solo en las colisiones centrales, donde existia una mayor
multiplicidad de particulas emitidas. Por el contrario, la mayor
uniformidad de la distribucion angular del sistema mas pesado del
niobio indicé una aproximacion mucho mayor al equilibrio. Esto
demuestra la necesidad de utilizar proyectiles y blancos lo mas
pesados posible en las colisiones nucleares relativistas. Para que los
analisis termodinamicos sean validos —y por lo tanto puedan
realizarse estimaciones reales de la temperatura— es necesario
producir, dentro de cada explosion, tantas colisiones nucleon-
nucleéon como sean posibles.

Los resultados experimentales y teoricos indican que las colisiones
nucleares centrales a energias de 1 a 2 GeV por nucleon producen
realmente una «bola de fuego» de una temperatura de alrededor de
100 MeV, o sea 1012 °K, que es 60.000 veces mas caliente que en el
centro del Sol. Buena parte de la energia cinética de la colision se
convierte directamente en masa, en forma de particulas creadas,
tales como kaones y piones, cuyas energias cinéticas reflejan la
temperatura de la bola de fuego. Se ha observado que los kaones
emitidos por la bola de fuego estan apreciablemente mas calientes

que los protones, los cuales a su vez estan mas calientes que los
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piones. Este sorprendente resultado indica que los kaones reflejan
la temperatura de la bola de fuego en una fase mas temprana y
caliente de su evolucion, mientras que los piones reflejan la de la
fase final, es decir, la de «congelamiento». Por lo tanto, podria
ocurrir que los diferentes tipos de particulas producidas en la
colision sirvieran como «relojes» naturales que registrasen el

fenomeno.

Densidades nucleares elevadas

Es muy dificil medir la densidad nuclear a partir de unas bolas de
fuego que duran unos 1023 segundos. En primer lugar, su masa
media no se conoce con precision (aunque puede ser estimada)
debido a que ninguna de las colisiones que las producen son
enteramente centrales. Muchas colisiones tienen lugar lo
suficientemente lejos del centro como para que algunos de los
nucleones del proyectil y del blanco no participen en la formacion de
la bola de fuego, es decir, son simples espectadores (v. fig. 4-3). Por
otro lado, tampoco se conoce el volumen dentro del que se
encuentran comprimidos los nucleos debido a la energia de la
colision. Sorprendentemente, se ha encontrado una manera
indirecta de medir este volumen infinitesimal gracias a una técnica
que se ha tomado prestada de la ciencia que trabaja con los

mayores tamanos imaginables: la astronomia.
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Fig. 4-3. El modelo espectador-participante de las colisiones nucleares
relativistas. Las regiones participantes (que se solapan) de los dos
modelos se funden para formar una densa y extremadamente
caliente bola de fuego que explota en forma de un chubasco de
particulas de alta energia. Mientras tanto, los fragmentos
espectadores permanecen relativamente frios, a densidad nuclear

normal.

Esta técnica, denominada interferometria de intensidades, fue
desarrollada en 1956 para medir los tamanos de las galaxias, pero
puede ser aplicada en fisica nuclear para medir tamanos de las
bolas de fuego formadas durante las colisiones nucleares
relativistas. Estos eventos producen muchas parejas de particulas
idénticas, tales como protones o piones positivos o negativos. A
partir de las medidas de tales parejas de particulas, se determinan
correlaciones que dependen de las propiedades espaciales y
temporales de la fuerza. Los resultados de tales correlaciones
indican tamanos de la fuente de 2 a 4 fermis, lo que es tipico de

muchos nucleos atéomicos y por lo tanto plausible.
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Los calculos teoricos que usan el modelo de la cascada intranuclear
—en el cual los nucleos son tratados como colecciones de particulas
independientes que interactian— para colisiones de argon con
argobn a energias de 1 a 2 GeV por nucleon dan densidades
nucleares medias que son unas 4 veces superiores a la normal, o
sea alrededor de 1015 gramos por centimetro cubico. Este valor se
encuentra dentro del rango de densidades que se cree existen en el
nucleo de las estrellas de neutrones. Se han obtenido resultados
similares a partir de modelos hidrodinamicos en los cuales el medio
nuclear es tratado como un fluido. Extrapolaciones de los calculos
de cascada a sistemas nucleares mas pesados predicen densidades
medias 5 o 6 veces mayores que la normal.

Finalmente, si se aplican los conocimientos sobre altas
temperaturas y densidades en la mano, se llega al estadio de buscar
la solucion a un problema muy importante, la determinacion de la

ecuacion de estado de la materia nuclear.

Ecuacion de estado de la materia nuclear

Las ecuaciones de estado constituyen una de las herramientas
cientificas mas valiosas gracias a su capacidad para describir el
comportamiento de un sistema fisico dentro de un amplio abanico
de condiciones, sobre la base de unas pocas cantidades medibles
denominadas variables de estado (en el caso de los gases ordinarios,
estas variables incluyen la presion, el volumen por molécula y la
temperatura). Si se conocen todos sus valores excepto uno, para un

estado dado, entonces éste puede calcularse. Para determinar una
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ecuacion de estado, es preciso identificar las variables de estado
adecuadas y medir sus valores sobre un amplio rango de
condiciones.

Hasta conocer el sistema que rige las colisiones nucleares
relativistas, no existia practicamente ningun indicio experimental
sobre el que basar la ecuacion de estado de la materia nuclear para
condiciones de alta temperatura y densidad, aunque se habia
realizado una gran cantidad de trabajo teodrico. Sin embargo,
determinados experimentos sobre la interaccion de argon con argon
a energias comprendidas entre 0,36 y 1,8 GeV por nucleon pueden
constituir un paso importante hacia la comprension de las
propiedades de la materia nuclear densa y caliente. Una
interpretacion de las sorprendentemente bajas producciones de
piones en estos experimentos es que buena parte de la energia
cinética se invirtio en comprimir la materia nuclear en lugar de
transformarse en piones. Cuando se combinaron estos resultados
con los de los calculos de la cascada intranuclear, se obtuvo una
ecuacion de estado provisional adecuada para densidades de 2 a 4
veces mayor que la normal.

Si este dato se confirma, representaria un importante avance en el
campo de la fisica nuclear al menos por tres razones:

e Reforzaria el puente entre los modelos hidrodinamicos que se
utilizan para explicar muchas observaciones experimentales y
los calculos de sistemas mas detallados (pero mas dificiles) de
muchos cuerpos que buscan relacionar las propiedades

nucleares con varios aspectos de la fuerza nuclear subyacente.
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e Podria proporcionar una base de comparacion para la
creciente lista de ideas teoricas —como la existencia de formas
extraordinarias de la materia nuclear tales como la densidad
de isomeros y condensados de piones—, las cuales han
constituido el estimulo mas importante para el trabajo
experimental sobre colisiones nucleares relativistas durante la
ultima década.

e Representaria un avance hacia la determinacion de
propiedades globales nucleares tales como la viscosidad y la
conductividad térmica, las cuales son indicadores importantes
de aspectos de la fuerza internucleon que permanecen ocultos.
Se espera que el comportamiento de estas cantidades como
funciones de la temperatura y la densidad revelen aspectos del
comportamiento de las interacciones de muchos cuerpos que

no son accesibles a los simples experimentos de difusion.

Con los sistemas relativamente ligeros argon-argon descritos
anteriormente, la energia de compresion producida en las colisiones
aumenta suavemente con la energia de bombardeo, sin que muestre
ningun signo de discontinuidad que pudiera estar asociado con un
nuevo estado de la materia o una transicion de fase. Con un sistema
nuclear muy pesado a energias relativistas muy altas, por otro lado,
es muy probable que tuviera lugar una transicion desde la materia
hadronica caliente hasta el plasma quark-gluon, que constituye el
estado de la materia que se cree existio brevemente en el momento

de la creacion del Universo. Esta perspectiva, seguramente una de
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las mas interesantes que jamas se hayan presentado a la fisica

nuclear, se tratara en el capitulo 7.

§. Los elementos mas pesados

Nuevos elementos mas alla del fermio

Desde el inicio del estudio de la ciencia nuclear, quimicos y fisicos
han intentado descubrir nuevos elementos mas alla del uranio
(nimero atéomico Z = 92). Con la llegada de los aceleradores de
particulas y los reactores nucleares, se avanzo rapidamente,
culminando con la sintesis del laurencio (Z = 103) en 1961. Durante
los siguientes 13 anos, el tinico método demostrado de sintetizar
elementos transférmidos (Z mayor que 100) fue el bombardeo de
blancos radiactivos mas pesados que el uranio con proyectiles mas
pesados que el nedn, para producir nucleos compuestos. Puesto que
para esta investigacion se necesitan aceleradores de iones pesados,
los estudios experimentales se han concentrado en el Lawrence
Berkeley Laboratory, el Joint Institute for Nuclear Research (JINR)
en Dubna, URSS, y mas adelante en el laboratorio GSI de
Darmstadt, Alemania Occidental. Aunque estas investigaciones han
tenido éxito en la produccion de elementos transférmidos hasta el
numero atomico 105, sus pequenas productividades han ido
disminuyendo al aumentar el numero atéomico.

En 1974, en Berkeley, se produjo y se identifico sin ambigtiedades
el elemento 106 mediante este método. El bombardeo del californio-
249 (Z = 98) con oxigeno-18 (Z = 8) dio lugar al nuclido todavia sin

denominar 263106, el cual se desintegréo emitiendo particulas alfa,
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con una vida media de 0,9 segundos, para producir mas elementos
que se desintegraron a su vez emitiendo particulas alfa con energias
y vidas medias caracteristicas. La productividad era de soélo un
atomo por cada 1019 colisiones nucleares.

Sin embargo, por la misma época, se pudo observar en el JINR,
mediante el bombardeo de un blanco algo mas ligero con un
proyectil mucho mas pesado, plomo-208 (Z = 82) y cromo-54 (Z =
24).

Estos experimentos fueron de gran interés debido a que la energia
de excitacion del nucleo compuesto con 106 protones era mucho
menor (el sistema era mas frio) cuando se producia con un proyectil
de cromo-54, de manera que tenian que emitirse menos neutrones
de baja energia para estabilizar el sistema; este experimento tuvo
como consecuencia un gran aumento de la productividad de este
isotopo especifico.

En época mas reciente, el grupo de Darmstadt ha puesto a punto
una nueva técnica extremadamente sensible para buscar elementos
107 e incluso mas elevados, anadiendo nuevas dimensiones a estas
reacciones de fusion fria. Ellos acoplan su selector de velocidades de
retroceso de 12 m de longitud con un sistema de deteccion de
estado solido instalado en su foco. Este filtro, cuidadosamente
sintonizado, es capaz de rechazar esencialmente todos los haces de
proyectiles al tiempo que transmite un elevado porcentaje de los
productos finales de la reaccion al sistema de deteccion en tiempos
del orden del microsegundo. Se utiliza una red de siete detectores

fabricados con monocristales de silicio para registrar el tiempo de

159 Preparado por Patricio Barros



Fisica nuclear www.librosmaravillosos.com Academia de Ciencias (USA)

vuelo de un producto de la reaccion, su energia, y el lugar en que se
paro en la red detectora. Las subsiguientes desintegraciones alfa o
fisiones espontaneas pueden ser, a continuacion, correlacionadas
con sus posiciones. Para una cadena hijo-nieto de desintegraciones
alfa que proviene de la implantacion de un nucleo pesado, esta
evidencia de correlacion puede ser extremadamente potente.

A través de este impresionante sistema se descubrio que el
bombardeo del bismuto-209 (Z = 83) con titanio-50 (Z = 22) producia
un nuevo nuclido emisor de particulas alfa, 207105, el cual a su vez
se desintegraba en isotopos, también emisores de particulas alfa, de
los elementos 103 y 101. De forma similar, se identifico el nuclido
258105 junto con sus descendientes por emision de particulas alfa o
desintegracion beta.

Con su trabajo completo sobre el elemento 105, el grupo de
Darmstadt empez6é a bombardear el bismuto-209 con cromo-54
para buscar el elemento 107. En 1981 encontraron el 262107, con
una vida media de 4,7 milisegundos (ms); la confirmacion se obtuvo
a partir de su desintegracion en el elemento 2°8105, ya conocido
entonces.

El experimento mas atractivo de todos los realizados en esta extensa
serie fue el que parece que produjo el elemento 109, del cual se
detecto un solo dtomo en agosto de 1982. En un experimento de 12
dias, el bismuto-209 fue bombardeado con hierro-58 (Z = 26) para
producir una uUnica cadena de fenomenos en uno de los cristales
detectores. El Uinico candidato para la fusion completa entre el

proyectil y el nucleo blanco tenia una masa de 264+ 13, calculada a
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partir de su trayectoria y su energia. Cinco milisegundos después de
su implantacion, se desintegré emitiendo una particula alfa de 11,1
MeV. Al cabo de 22,3 ms se escapo una segunda particula alfa de la
zona depositando solamente 1,14 MeV. Finalmente, 12,9 segundos
mas tarde, se observo una fision espontanea, desprendiendo una
energia de 188 MeV. Esta secuencia de fenomenos es compatible
unicamente con una serie de desintegraciones que empiezan con el
nuclido 260109 y continuan —via dos emisiones sucesivas de
particulas alfa y una captura— hasta el nuclido 258104, el cual sufre
una fision espontanea. Si se corroborara, este suceso representaria
la primera identificacion de un nuevo elemento a través de las
caracteristicas de un unico atomo.

En marzo de 1984 se cerr6 el hueco entre los elementos 107 y 109,
ya que el grupo de Darmstadt presentdé pruebas convincentes del
descubrimiento del elemento 108, basandose en la observacion de

tres sucesos distintos.

La busqueda de elementos superpesados

A mediados de la década de los 60, los calculos teodricos que
indicaban la fuerte probabilidad de la existencia de una «sla
magica» de elementos superpesados en la region de numero de
protones Z = 114 y numero de neutrones N = 184 despertaron el
interés de muchos cientificos nucleares. Esta isla deberia estar
caracterizada por la relativamente elevada estabilidad asociada con
las capas de nucleones completas predichas por el modelo de capas

del nucleo. Los calculos, que se basaban en extrapolaciones logicas
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de los nucleos ordinarios, indicaban que algunas vidas medias
podian ser lo bastante largas como para encontrar elementos
superpesados en la naturaleza.

Desde entonces se han realizado muchos intentos infructuosos para
encontrar tales elementos, utilizando una gran variedad de técnicas
y cubriendo posibilidades en las que se incluyen minerales
primordiales, meteoritos y rocas lunares. Recientemente, los
esfuerzos se han enfocado hacia el uso de aceleradores de iones
pesados para formar especies nucleares tan cercanas como sea
posible a N = 184 en la region de Z = 114.

La manera mas directa de formar elementos superpesados en los
aceleradores consiste en la fusion completa de un nucleo proyectil y
un nucleo blanco. Sin embargo, incluso bajo condiciones 6ptimas, el
nucleo compuesto contiene una sustancial excitacion interna
(decenas de MeV) y momento angular, que deben ser disipados
rapidamente mediante la emision de particulas ligeras
(mayoritariamente neutrones), para emitir a continuacion rayos
gamma, antes de alcanzar el estado fundamental del producto de la
reaccion. A cada paso del proceso de desexcitacion, aumenta la
posibilidad de fision, de manera que la probabilidad final de que se
produzca un elemento superpesado puede ser minuscula.

En Berkeley, Darmstadt y Dubna se investigaba la fusion completa,
utilizando reacciones como el bombardeo de curio-248 (Z = 96) con
calcio-48 (Z = 20) y métodos de deteccion sensibles a vidas medias
tan cortas como 1 segundo. Sin embargo, no se ha observado nada

que pueda ser atribuido a los elementos superpesados. Las ideas

162 Preparado por Patricio Barros



Fisica nuclear www.librosmaravillosos.com Academia de Ciencias (USA)

actuales mas prometedoras parecen ser aquellas que implican el
bombardeo de blancos radiactivos de vida corta mas pesados y
exoticos, como puedan ser el einstenio-254 (Z = 99) de 276 dias de
vida media y el einstenio-255 de 40 dias de vida media,
bombardeados con haces de calcio-48 para lograr nucleos en la
vecindad de 184 neutrones. (Tal vez, como si se tratara de otra
herramienta, se disponga en el futuro de haces de nucleos
radiactivos como calcio-50.) Las cantidades disponibles de estos
materiales son, sin embargo, muy pequenas, y los experimentos son
extraordinariamente dificiles de realizar. Puede ocurrir simplemente
que incluso la mejor combinacion proyectil-blanco no produzca un
nucleo lo bastante cercano al centro de la isla magica como para
sacar provecho de la mayor estabilidad que alli existe.

El foco actual de las investigaciones en esta area consiste en
entender por qué estos elementos no han sido identificados todavia.
¢Se debe a que no pueden ser construidos con las herramientas de

las que se dispone, o simplemente porque no pueden existir?

§. Nicleos altamente inestables

Los modelos tedricos de la estructura nuclear sugieren que deberian
existir y ser observados unos 8.000 isotopos diferentes de los
elementos quimicos, pero hasta el momento s6lo se han descubierto
unos 2.700. De éstos, unos 300 son los bien conocidos nuclidos
estables. Los otros 2.400 son los radiactivos, los cuales han sido
producidos artificialmente en su mayor parte en los aceleradores de

particulas y reactores nucleares; cada ano se descubren alrededor
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de 30 o 40 nuevos isotopos. El estudio de estos nuclidos inestables
proporciona una copiosa fuente de informacion sobre modelos
exoticos de desintegracion nuclear, asi como sobre el
comportamiento del estado fundamental nuclear (masa, forma y
momento angular) a medida que el cociente entre el numero de
protones y neutrones se desplaza hacia regiones altamente
anormales, y sobre las propiedades espectroscopicas de nucleos de
tan extrana composicion.

Cuando se forma un nucleo, una pequena cantidad de masa de los
nucleones que los constituyen se convierte en energia. Esta se
convierte en la energia de ligadura del nucleo, que domina la
repulsion electrostatica (Coulomb) entre los protones. Cuanta mas
masa de los nucleones se convierta en energia de ligadura, mas
estable —y menos masivo, para un numero dado de nucleones— es
el nucleo resultante. Por lo tanto, los nucleos menos estables poseen
proporcionalmente mds masa que los mas estables, y las diferencias
se denominan excesos de masa.

La figura 4-4 muestra el mapa del exceso de masa de los estados
fundamentales de los nuclidos mas ligeros, mientras que los mas

estables, con masa minima, ocupan el valle de estabilidad.
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Fig. 4-4. Representacion grafica mediante computador del exceso de
masa de los nuclidos de los elementos hasta el titanio. Cuanto mayor
es el exceso de masa, menos estable es el nuclido, por lo que aquellos
que se encuentran en la parte superior de la pared del valle son
extremadamente inestables. Alternativamente, los ntclidos situados
a lo largo del fondo del valle son los mds estables de todos. Los
nuclidos 11Liy 22Al se han explicado en el texto. (J. Cerny y A. M.

Poskanzer, Scientific American, junio 1978, pag. 60.)

Los nuclidos que se encuentran a cierta distancia del valle de
estabilidad son radiactivos, desintegrandose tipicamente a través de
transiciones beta, aunque también pueden hacerlo mediante

transiciones alfa o fision espontanea. Lejos del valle, cerca de los
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limites de estabilidad, es energéticamente posible que aparezcan

nuevas radiactividades exoticas.

Radiactividades exoticas

La emision beta demorada, mediante la cual un nucleo experimenta
una desintegracion beta y pasa a un estado excitado de su hijo, el
cual emite a continuacion un neutron, un proton o una particula
alfa, se conoce desde hace varias décadas. Sin embargo, durante los
diez ultimos anos, a medida que el desarrollo de las técnicas ha
permitido la observacion de los nucleos predichos en o cerca de la
frontera de estabilidad, se han observado modos de desintegracion
que implican la emision de mas de una particula después de la
desintegracion —especificamente, emision— de dos neutrones, tres
neutrones y dos protones.

Consideremos dos representantes de estos nucleos exoticos, cada
uno de los cuales se encuentra en el limite de estabilidad del
elemento en cuestion. Primero, en el lado rico en neutrones del valle,
se encuentra el litio-11 (3 protones, 8 neutrones y una vida media
de 8,7 ms). La energia de desintegracion de estos nucleos es tan
elevada (superior a 20 MeV) que cabe la posibilidad de que exista
una gran variedad de modos de desintegracion e incluso se han
observado desintegraciones beta demoradas con emision de dos y
tres neutrones. Puesto que estos estudios requieren la deteccion de
neutrones (lo cual es dificil debido a que son neutros), el nuclido de
litio padre se separa y se identifica primero, mediante una ingeniosa

técnica desarrollada en el Laboratorio de Espectroscopia de Masas

166 Preparado por Patricio Barros



Fisica nuclear www.librosmaravillosos.com Academia de Ciencias (USA)

de Orsay, Francia. En esta técnica, el blanco del haz acelerador
también actia como un colector preferencial de los nucleos de
metales alcalinos que se producen, el cual a su vez —debido a sus
particulares propiedades de ionizacion superficial— actua como la
fuente de iones para un espectrometro de masas adosado.

Segundo, en el lado del valle deficiente en neutrones, se encuentra
el aluminio-22 (13 protones, 9 neutrones y una vida media de 70
ms). En este caso la energia de desintegracion también es
extremadamente elevada (mayor que 18 MeV), por lo que pueden
producirse varios modos de desintegracion, incluyendo la emision
de dos protones a través de una emision demorada. Un particular
canal beta produce el nucleo magnesio-22;, el cual emite dos
protones que son detectados simultaneamente. El mecanismo de
esta desintegracion posee considerable interés: ¢se trata en realidad
de la emision secuencial extremadamente rapida de los protones, o
la emision predicha de un diproton (helio-2)? (El diproton se
considera como una especie nuclear transitoria.) Se ha medido la
correlacion angular de los dos protones en la desintegracion del
aluminio-22. El mecanismo es complejo y parece ser ampliamente
secuencial, aunque no puede descartarse alguna contribucion del
helio-2.

La funcion beta demorada, que es analoga a la emision beta
demorada de una particula, es otra forma exotica de radiactividad.
Permite extender los estudios «ordinarios» de fision espontanea a
regiones que se encuentran lejos del valle de estabilidad, debido a

que la demora beta permite que estos nucleos vivan lo suficiente
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como para efectuar medidas experimentales. Un conocimiento de las
barreras energéticas para la fision de los nucleos que se encuentran
lejos de la estabilidad resultaria util para comprender la produccion
de elementos pesados a través del proceso r astrofisico, uno de los
principales mecanismos estelares de nucleosintesis.

En los limites de la region de nucleos deficientes en protones del
valle de estabilidad, es posible que se produzca la desintegracion
por emision directa de un proton (semejante a la desintegracion
alfa). Este modelo de desintegracion, emision directa de protones,
fue observado por primera vez en un estado excitado de vida larga
poco corriente del cobalto-53, un nucleo cercano al valle de
estabilidad. La emision de protones desde el estado fundamental ha
sido observada recientemente en dos nucleos de tierras raras, el
tulio-147 y el lutecio-151. El proton que se produce en la
desintegracion proporciona una valiosa comprobacion empirica de
los modelos nucleares que predicen a la vez las masas y vidas
medias de los nucleos padres.

En 1984 se descubri6o una sorprendente radiactividad exoética.
Utilizando un equipo de laboratorio relativamente sencillo, un
equipo de fisicos de la Universidad de Oxford encontré que el radio-
223, el cual se desintegra normalmente por emision de particulas
alfa con una vida media de 11,4 dias, emite ocasionalmente un
nucleo de carbono-14; esto ocurre unas dos veces por cada 109
desintegraciones. Que un modo tan novedoso de desintegracion se
observe en un nuclido presente en la naturaleza (el radio-223 es

miembro de una serie radiactiva que empieza en el uranio-2335) es

168 Preparado por Patricio Barros



Fisica nuclear www.librosmaravillosos.com Academia de Ciencias (USA)

particularmente significativo, pues sugiere que pueden encontrarse
en la naturaleza muchas otras desintegraciones que consistan en la
emision de un nucleo relativamente grande. Actualmente se estan
buscando, en muchos laboratorios del mundo, productos de

desintegracion masivos y cargados (como el neon-24, por ejemplo).

Secuencias isotopicas largas

Uno de los mejores métodos para aprender algo sobre un sistema
fisico caracterizado por dos cantidades consiste en cambiar el valor
de una de ellas manteniendo la otra constante. Si se varia el
numero de protones Z o el numero de neutrones N mientras se
mantiene constante el otro, se puede observar una larga serie de
nuclidos cuyas propiedades cambian mas o menos suavemente
desde un extremo a otro (cualquiera de las columnas o hileras del
mapa que se muestra en la fig. 4-5). Esto permite comprobar
criticamente los modelos de estructura nuclear a través de sus
cambios en el comportamiento al cambiar Z o N.

Algunos valores de Z o N se denominan niumeros magicos debido a
que corresponden a capas completas del nucleo. Cualquier nucleo
que posea un numero magico (o cercano al magico) de protones o
neutrones sera ligeramente mas estable de lo que seria de esperar y,
si se encuentra cerca de la estabilidad, sera esférico.

Por otro lado, en la region de la carta de los nuclidos que se
encuentra lejos de los numeros magicos, los numeros estaran

deformados y presentaran formas diversas.
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Fig. 4-5. Carta de nuclidos que muestra varios tipos de desintegracion
nuclear en regiones situadas lejos del valle de estabilidad. Entre los
muchos retos con que se enfrenta la investigacion actual en fisica
nuclear se encuentra la expansion de los limites de la region de
nuclidos conocidos. (G. N. Flerov, Joint Institute for Nuclear Research,

Dubna, URSS.)

El dato mas interesante consiste en seguir una larga secuencia de
isotopos a través de regiones esféricas y deformadas y a través de
numeros magicos teniendo en cuenta que cada una de estas
secuencias atraviesa el valle de estabilidad en una direccion u otra.
Generalmente, las deformaciones de los estados fundamentales de
los nucleos concuerdan bastante bien con los calculos teéricos, por

lo que las pocas discrepancias observadas han conducido a

refinamientos de la teoria.
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Entre los desarrollos mas significativos del estudio de los nucleos
situados lejos del valle de estabilidad se encuentra el uso
incrementado de haces atomicos y técnicas laser, los cuales
proporcionan determinaciones extremadamente precisas de
cantidades tales como el spin nuclear y el momento magnético. La
sensibilidad de estos métodos permite efectuar medidas sobre
pequenas cantidades de isotopos de vida relativamente corta, de
manera que pueden estudiarse largas secuencias de isotopos. En
este campo, los separadores de masa, como los empleados en el
ISOLDE del Centro Europeo para la Investigacion Nuclear (CERN)

en Ginebra, han permitido efectuar grandes progresos.

Nucleos con rotacion extremadamente elevada

Las reacciones entre proyectiles nucleares y elementos blanco
pesados producen a menudo nucleos que giran extremadamente
deprisa, es decir, que poseen momentos angulares altos. El estudio
de como se desexcitan o relajan estos nucleos hasta llegar al estado
fundamental ayuda a comprender la interrelacion entre las
diferentes fuerzas que controlan el comportamiento nuclear bajo
condiciones tan extremas. Entre estas fuerzas se encuentran las
centrifugas y las de Coriolis, que resultan familiares gracias a la
fisica clasica. A medida que aumentan en magnitud, afectan a la
estructura nuclear de forma cada vez mas importante.

La fuerza centrifuga tiende a deformar el nucleo hacia formas no
esféricas que involucran rotaciones colectivas de los nucleos. Estas

deformaciones, que pueden ser oblatas (forma de pomo de una
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puerta) o prolatas (forma de balon de rugby), pueden acabar en una
fision nuclear. Es precisamente el inicio de la fision nuclear el que
limita generalmente la cantidad de momento angular que puede
aguantar un nucleo. En la Tierra, la fuerza de Coriolis, que se debe
a la rotacion terrestre, provoca el desplazamiento este-oeste de los
vientos septentrionales y australes. En un nucleo en rotacion, la
fuerza de Coriolis trata de alinear el spin de un nucleon individual
con el eje, alrededor del cual se producen las rotaciones colectivas,
de manera analoga a como un girocompas trata de alinearse con el
eje de rotacion de la Tierra. Estos alineamientos de las particulas
individuales tienden a debilitar las rotaciones colectivas, mientras
que el aplastamiento centrifugo tiende a estabilizarlas. El juego
entre estos dos efectos opuestos hace posible que los fenéomenos de
rotacion elevada sean tan ricos y variados.

Uno de tales fenomenos, descubierto en 1971, produjo una gran
sorpresa. Al medir el ritmo de disminucion de la velocidad de
rotacion nuclear en determinados nuclidos de tierras raras que se
estaban excitando desde estados de spin elevado, los fisicos
observaron que las curvas, generalmente suaves, presentaban de
vez en cuando agudos dientes. Cada uno de estos dientes indicaba
un aumento del ritmo de rotacion, que continuaba disminuyendo de
forma suave. Esto se debe a un subito reordenamiento interno de la
estructura nuclear que disminuye su momento de inercia (el
cociente entre el momento y la velocidad angulares) y por lo tanto

incrementa su ritmo de rotacion. (Un patinador que esté girando y

172 Preparado por Patricio Barros



Fisica nuclear

www.librosmaravillosos.com

Academia de Ciencias (USA)

acerque los brazos al cuerpo, girara mas deprisa exactamente por la

misma razon, la ley de conservacion del momento angular.)

La subita reestructuracion interna del nucleo podria recibir el

nombre de «temblor del ntcleo».
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Fig. 4-6. Representaciones del periodo de rotacion (el tiempo requerido

para dar una vuelta completa) respecto al tiempo, para el nticleo de

erbio- 158 y para el pulsar de Vela. (El nticleo se encuentra

inicialmente en un estado de rotaciéon muy elevado.) En ambos casos,

el periodo de rotacion aumenta con el tiempo, es decir, la rotacion se

frena, excepto cuando se produce un salto hacia atras del tipo

descrito en el texto. (Cortesia de R. M. Diamond y F. S. Stephens,

Lawrence Berkeley Laboratory.)
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Por diminuto que sea, se parece (aunque no existe relacion alguna)
a un fenomeno similar: «los temblores estelares» detectados por
primera vez en 1969 en los pulsares de Vela y el Cangrejo. Un
pulsar es una estrella de neutrones en rapida rotacion (al igual que
los nucleos de los que trata este apartado) que se frena a medida
que pierde energia y momento angular; en muchos aspectos se
parece a un nucleo gigante. En su curva de frenado también
aparecen dientes similares a los de los nucleos cuando subitas
reestructuraciones internas provocan los «temblores estelares» (v.
fig. 4-6).

Aunque los efectos de los temblores «nucleares» y «estelares» son los
mismos, las causas no lo son. Los primeros estan relacionados con
las correlaciones entre parejas de nucleones en el nucleo (es decir,
la tendencia de los nucleones a formar pareja con otros que poseen
spin alineado en sentido contrario) y son proporcionalmente mucho
mayores que los segundos, los cuales, aunque se conoce muy poco
sobre ellos, parecen estar producidos por reestructuraciones en el
flujo interno de la estrella. No obstante, la similitud entre estos dos
fenomenos situados en los extremos opuestos de la escala cosmica
proporciona un buen ejemplo de la universalidad de las leyes fisicas
y de su potencia para extender nuestra comprension intelectual
sobre fenomenos que se encuentran mas alla de las experiencias

cotidianas.
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Parte II: Impacto de la fisica nuclear

Capitulo 5

Astrofisica nuclear

Contenido:
§. Nucleos bajo condiciones astrofisicas extremas

§. Reacciones nucleares en las estrellas

El estudio de la fisica nuclear apenas acababa de empezar, cuando
los astrofisicos descubrieron, en los anos 20, que los procesos que
producian las enormes cantidades de calor y presion de radiacion
dirigida hacia el exterior tenian lugar en el interior mas profundo del
Sol para impedir que éste colapsara debido a su propio campo
gravitatorio. El propio neutron no fue descubierto hasta 1932, y
debieron transcurrir otros 6 anos antes de que los fisicos nucleares
pudieran emitir una explicacion plausible del origen de la energia
del Sol, que fue la siguiente: en wuna clase de reacciones
denominadas de fusion nuclear, cuatro nucleos de hidrogeno se
combinan para formar un nucleo de helio, con el desprendimiento (a
escala estelar) de vastas cantidades de energia. Desde entonces, se
ha establecido una simbiosis entre la fisica nuclear y la astrofisica,
en la que el progreso en una disciplina ha espoleado el progreso en
la otra. Los estudios de las reacciones nucleares en los laboratorios
proporcionan muchos datos sobre el nacimiento, evolucion y muerte

de las estrellas, mientras que las medidas astrofisicas hacen lo
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mismo acerca de los procesos nucleares que son dificiles o
imposibles de producir en la Tierra.

La astrofisica nuclear tiene por objetivo el estudio de las reacciones
nucleares estelares que generan energia y que conducen a la
formacion de elementos quimicos a través del proceso de nicleo-
sintesis. Algunos de los campos mas activos de la astrofisica nuclear
actual estan relacionados con los mecanismos de las explosiones de
supernova, en las cuales se produce la nucleosintesis de los
elementos pesados, y la formacion de las estrellas de neutrones.
Estas ultimas representan a la materia nuclear bajo condiciones de
alta temperatura y densidad, a partir de las cuales puede obtenerse
una profunda comprension de la fundamentalmente importante
ecuacion de estado de la materia nuclear. Sin embargo, tal vez el
punto mas interesante en este campo sea el estatus de laboratorio
nuclear fundamental que poseen las estrellas de neutrones, ya que
son los unicos «nucleos» conocidos en los que se entretejen los
efectos de las tres fuerzas fundamentales: la fuerza fuerte, la fuerza
electrodébil y la gravitacion.

En este capitulo se examinaran algunos de los temas mas activos de
la investigacion astrofisica nuclear, los cuales muestran la manera
como los progresos en fisica nuclear basica benefician el desarrollo

de otras ciencias y de la sociedad tecnologica como tal.

§. Nucleos bajo condiciones astrofisicas extremas
Las condiciones mas extremas imaginables existieron durante soélo

un instante en el principio del mundo durante la gran explosion,
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pero ha sido posible reconstruir una explicacion plausible de este
maravilloso suceso, asi como sus consecuencias, gracias a los datos
de los que se dispone actualmente. Entre los datos mas importantes
se encuentran las abundancias conocidas de los elementos
quimicos en las estrellas y las nebulosas —y en la propia Tierra—,
pues estos valores imponen determinadas restricciones sobre los
mecanismos teoricos a través de los cuales se ha producido la
nucleosintesis. Estas restricciones se basan no solamente en la
naturaleza de las reacciones nucleares tal como se conocen a partir
de determinados estudios, sino también en los procesos dinamicos
por los cuales las estrellas pueden sufrir una muerte espectacular a

través de una explosion de supernova.

Nucleosintesis de los elementos ligeros

En el primer segundo después de la gran explosion no existian
nucleos sino solo particulas elementales y hadrones. Estos ultimos
eran basicamente nucleones y fue sélo al cabo de unos tres minutos
—cuando la temperatura del naciente Universo se hubo enfriado
hasta 1 billon de °K— cuando estas particulas empezaron a
fusionarse para formar deuterones (2H) y nucleos de helio-3 y helio-
4 (He y “%He); actualmente también parece posible que en este
momento se formaran nucleos del isétopo litio-7. Estos cuatro
nuclidos son los ntclidos de la gran explosion. Debio transcurrir por
lo menos un millon de anos mas antes que el Universo se enfriara lo
suficiente como para que estos nucleos capturaran electrones y se

convirtieran en atomos, y unos pocos miles de millones de anos

177 Preparado por Patricio Barros



Fisica nuclear www.librosmaravillosos.com Academia de Ciencias (USA)

para que se formaran las estrellas. S6lo cuando los fuegos nucleares
de las estrellas empezaron a arder comenzaron a formarse los
nucleos de otros elementos. En el Universo actual, el hidrogeno y el
helio representan, en numeros redondos, el 93 y el 7%
respectivamente de los nucleos, mientras que los elementos mas
pesados representan solo el 0,1%.

Aunque se cree que muchos de los elementos mas ligeros se
producen en los interiores estelares, algunos de ellos son demasiado
fragiles como para sobrevivir al intenso calor, por lo que deben
formarse en sitios mas frios. Estos elementos son los que se
encuentran, en la tabla peridodica, entre el helio y el carbono. Los
nuclidos en cuestion son °Li, °Be, 19B y 1B y las abundancias que
se observan en ellos pueden explicarse bastante bien en términos de
un modelo basado en el bombardeo de nucleos de elementos
pesados del medio interestelar mediante rayos cosmicos. En estas
reacciones de astillado, un proyectil energético rompe el nucleo
blanco en varios fragmentos. Las medidas de las reacciones
nucleares de astillado a la energia correspondiente a los rayos
cosmicos son, desde hace poco tiempo, lo suficientemente extensas
como para poder comprobar el modelo astrofisico. Por otro lado, se
ha comprobado que las abundancias producidas por los rayos
céosmicos y las observadas concuerdan.

Los cuatro nuclidos producidos durante la gran explosion son los
unicos que pueden atribuirse a esta fase del Universo. Es digno de
mencion el hecho de que la moderna teoria de la nucleosintesis sea

capaz de explicar las abundancias de estos cuatro nuclidos en
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términos de un Unico valor hipotético de la densidad de bariones en
el Universo primitivo. En términos de un Universo en expansion,
esta densidad primordial deberia dar lugar a una densidad
comprendida entre 0,6x1031 y 11x10-31 g/cm?3 espectro que abarca
netamente la densidad observada de la materia visible (3x10-3!
g/cm3) (v. fig. 5-1). Para que el Universo no estuviera cerrado, es
decir, para que su propia atraccion gravitatoria fuera suficiente
como para detener la expansion, esta densidad tendria que ser 10
veces mayor. Sin embargo, no se sabe si el Universo es cerrado y
tampoco se conoce donde debe encontrarse la masa que falta, si es

que existe.
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Fig. 5-1. A partir de las abundancias observadas de los cuatro

nuclidos procedentes de la gran explosion es posible deducir la

179 Preparado por Patricio Barros



Fisica nuclear www.librosmaravillosos.com Academia de Ciencias (USA)

densidad actual de bariones en el Universo. La barra
sombreada de cada nucleo representa el rango de valores
calculados a partir de su abundancia, y la linea vertical
continua representa un mejor ajuste a estos datos. La densidad
bariénica deducida de unos 5x10-31 g/cm? es unas 10 veces
menor que la requerida para que el Universo estuviera cerrado
(linea vertical a trazos). Por lo tanto, esta evidencia resulta
coherente si se aplica a un universo abierto. (Segun S. M. Austin,
en Progress in Particle and Nuclear Physics, Vol. 7, D. Wilkinson,

ed., Pergamon Press, Oxford, 1981.)

Una posible contribucion a la masa que falta podria ser debida a los
neutrinos, en el caso de que éstos posean una masa. Los neutrinos
existen en enormes cantidades por todo el Universo, pero puede
establecerse un limite en el numero de tipos de neutrinos (los tres
actualmente conocidos corresponden a electrones, muones y
tauones) a partir de la abundancia observada de “He producido en
el Universo primitivo. Si aun asi existiera otro (no detectado hasta la
fecha), y si estuviera presente en grandes cantidades, habria
contribuido sustancialmente a la densidad global de energia del
Universo durante los tres primeros minutos y, por lo tanto, éste se
habria expansionado mas deprisa. Entre otras cosas, esta
expansion mas rapida habria aumentado el cociente numero de
neutrones-numero de protones, y puesto que la mayoria de

neutrones se incorporaron finalmente al nucleo de helio, el

180 Preparado por Patricio Barros



Fisica nuclear www.librosmaravillosos.com Academia de Ciencias (USA)

resultado habria sido una abundancia de %He mayor que la
observada realmente.

Podria suceder, por lo tanto, que ya se hubieran descubierto todos
los tipos de neutrinos que existen en el Universo, aunque no puede
descartarse por completo la existencia de una cuarta especie. Las
incertidumbres en las abundancias observadas de los nuclidos, asi
como determinadas hipotesis del modelo de la gran explosion que
todavia no han sido comprobadas, hacen que el cuadro no esté
completamente claro. Lo que si esta claro es que la nucleosintesis
de los elementos ligeros esta conectada con cuestiones

fundamentales de la fisica de particulas y la cosmologia.

Explosiones de supernova y formacion de estrellas de neutrones
El estudio de las supernovas y de las estrellas de neutrones ha
abierto una nueva area en el estudio de la astrofisica nuclear y ha
motivado el inicio de una investigacion experimental y tedrica que
conduzca hacia una comprension mas profunda de las variadas
propiedades de los nucleos y de la materia nuclear, especialmente a
altas densidades. En estrellas normales, como el Sol, la fuerza de la
gravedad dirigida hacia el interior es contrarrestada por la presion
hidrodinamica de los gases calientes dirigida hacia el exterior y, en
menor extension, de los fotones. Sin embargo, cuando el
combustible nuclear se agota, algunas estrellas sufren un colapso
gravitatorio y explotan como supernova (v. fig. 5-2). El residuo de
este fantastico fenomeno es una pequena pero extremadamente

densa estrella de neutrones. La fisica de la formacion de una
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estrella de neutrones y el establecimiento de un nuevo equilibrio en
contra de la gravedad estan intimamente ligados al comportamiento
de la materia nuclear bajo condiciones extremas. En particular,
actualmente parece que los neutrinos juegan un importante papel

en el mecanismo del colapso de una supernova.

Fig. 5-2. Se cree que la Nebulosa del Cangrejo, de unos 5 anos-luz de
diametro, que posee una estrella de neutrones en su centro es el
residuo de una explosion de supernova que fue observada y
registrada por los astronomos chinos y japoneses —y tal vez por los
indios norteamericanos— el 4 de julio del 1054. Permanecié visible a
simple vista, en la constelacion de Taurus, durante casi dos anos. El
por qué existen pocas evidencias de haber sido registrada por los

astronomos europeos Yy drabes continta siendo materia de
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conjeturas. (Cortesia del Observatorio Lick, Universidad de

California.)

La reaccion de fusion del hidrogeno en las estrellas produce dos
positrones y dos neutrinos. La mayor parte de la materia es casi
perfectamente transparente para los neutrinos, de manera que la
mayor parte escapa, rumbo al espacio. (Los experimentos para
detectar neutrinos solares que pasen a través de la Tierra se
describen mas adelante en este capitulo.) Los neutrinos que se
escapan enfrian la estrella ya que transportan parte de su energia
de fusion, pero estas pérdidas de energia son ligeras durante la
primera €época de la vida de una estrella.

Cuando la estrella alcance la vejez y el hidrogeno ya se haya
consumido en su interior, la temperatura central aumentara y
provocara la expansion de las capas mas externas hasta formar una
estrella gigante roja, como es el caso del Sol. En las fases posteriores
de su evolucion, el interior de la estrella puede colapsar,
desprendiendo enormes cantidades de energia gravitatoria. A
medida que el colapso progresa, los nucleos calentados se
reestructuran en otras especies mas pesadas y ricas en neutrones
que las que se encuentran habitualmente en las estrellas. Sin
embargo, transformar un protéon en un neutron requiere la captura
de un electron, proceso en el que se desprende un neutrino. (La
reaccion inversa de captura de neutrinos producidos por la estrella
da lugar a nuevos problemas en el estudio de los procesos de

interaccion deébiles.) El aumento del flujo de neutrinos producido
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por la estrella que colapsa aumenta el ritmo de pérdidas de energia
de la estrella; esto, a su vez, disminuye la presion interna y
apresura el colapso. En una fase posterior, sin embargo, los
neutrinos quedan atrapados en el interior de la estrella debido al
enorme aumento de su densidad, la cual disminuye Ila
transparencia de los neutrinos; esto inhibe las capturas electronicas
y detiene la sintesis de elementos pesados.

Cuando los nucleos son aplastados unos contra otros debido al
elevado campo gravitatorio, el colapso es finalmente detenido por la
parte repulsiva de la fuerza fuerte a distancias internucleonicas
muy cortas. Esta compresion cuyo nivel llega hasta alrededor del
doble de la densidad nuclear normal provoca el rebote de una
intensa onda de presion que da lugar a una intensa onda de
choque.

Se cree que esta onda de choque es la principal responsable de la
explosion que expulsa el manto y la envoltura externas de la estrella
hacia el espacio. Sin embargo, comprender como se propaga la onda
de choque es complicado debido a la disociacion de los nucleos a
medida que el choque pasa a través de ellos, proceso que disipa
parte de la energia.

Muchos otros aspectos de este modelo no estan todavia resueltos.
La capacidad de la onda de choque para expulsar las capas
externas, por ejemplo, depende criticamente de la temperatura,
densidad y composicion de la estrella original; a su vez, estos
factores son muy sensibles a los ritmos de captura electronica

debido a los diversos nucleos que estan presentes y al ritmo de
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enfriamiento provocado por la emision de neutrinos que los
acompana. El refinamiento del modelo esta estorbado por el
inadecuado conocimiento de las propiedades de los nucleos y de la
ecuacion de estado de la materia nuclear densa y caliente. Por
ejemplo, predecir la cantidad de energia transmitida a las capas
externas requiere una adecuada ecuacion de estado. Un parametro
clave, la compresibilidad de la materia nuclear, se obtiene para la
densidad ordinaria de la materia nuclear (2,5x10!% g/cm3) a partir
de las resonancias gigantes monopolares, tal como se explico en el
capitulo 2. Las colisiones de iones pesados relativistas pueden
alcanzar el régimen de densidades (mas de 10!° g/cm3) que existe
en un colapso de supernova, pero tales experimentos so6lo han
empezado recientemente (v. cap. 4).

La onda de choque de la supernova se forma en el exterior de un
nucleo central de alrededor de una masa solar, de manera que la
explosion de una estrella muy masiva deja como residuo detras
suyo Unicamente una pequena fraccion de su masa. Si la masa del
residuo es menor que 2,5 masas solares, se convierte en una
pequena pero densa estrella de neutrones que gira rapidamente,
cuyo diametro es del orden de 10 km. Otro tipo de residuos mas
masivos se convierten en agujeros negros y desaparecen de una
vision directa.

Una estrella de neutrones puede delatar su presencia a través de la
radiacion electromagnética ya sea como pulsar o como fuente
compacta de rayos X. Las estrellas de neutrones también pueden ser

detectadas indirectamente si perturban los movimientos de una
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estrella visible con la cual estén asociadas para formar un sistema
binario. Hasta la fecha se han identificado mas de 300 estrellas de
neutrones en nuestra Galaxia, y es posible que algunos agujeros

negros hayan sido detectados indirectamente.

Procesos de interaccion débil en las supernovas

Por lo que se conoce hasta el momento, las condiciones necesarias
para que se produzca la sintesis de los elementos mas pesados solo
tienen lugar en las supernovas. Todo el oro y el uranio que se
encuentra hoy dia en la Tierra, por ejemplo, puede provenir de una
Unica supernova cuyas capas mas externas barrieron la nube de
gas interestelar dando lugar finalmente a nuestro Sistema Solar.
Aunque las reacciones nucleares en las supernovas estan
dominadas, como ocurre en todas las formas de la materia nuclear,
por la fuerza fuerte, el papel jugado por la interaccion débil alli es
crucial para describir la dinamica de las supernovas. Uno de tales
procesos es la captura electrénica, o desintegracion beta inversa.

Los ritmos de captura electronica de los nucleos bajo condiciones de
alta temperatura y densidad parecen estar dominados por la
excitacion de la resonancia gigante de Gamow-Teller (v. cap. 2) en el
nucleo hijo; en este caso, los valores del spin y el isospin del nucleo
cambian simultaneamente al producirse la transformacion de un
proton en un neutron al capturar un electron. Los ritmos calculados
sobre la base de este modelo proporcionan informacion necesaria no
s6lo para construir modelos de supernova, sino también para

obtener un analisis autoconsistente de los procesos de captura
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electronica a través de la region de numeros masicos moderados
comprendida entre 21 y 60. Para complementar experimentalmente
este trabajo se requeriran haces de neutrones de alta energia que
posean una dispersion energética pequena. El proposito de tales
haces seria excitar y estudiar la resonancia de Gamow-Teller en
aquellos nucleos que sean el resultado de la captura electronica en
las reacciones estelares correspondientes.

Los nucleos extremadamente ricos en neutrones que se producen en
las supernovas pueden encontrarse lejos del relativamente estrecho
valle de estabilidad nuclear descrito en el capitulo 4. En realidad, el
ultimo neutron puede estar tan débilmente ligado que permita su
«goteo» desde el nucleo. Trabajos teoricos recientes sobre la
desintegracion beta de los nucleos que se encuentran lejos de la
estabilidad han puesto de relieve el papel del espaciado de los
niveles energéticos altamente excitados en el nucleo producto. La
vida media de la desintegracion beta es muy sensible a esta
cantidad, y la vida media es un ingrediente crucial para calcular la
produccion de elementos pesados en las supernovas.

Refinados calculos recientes sobre la desintegracion beta
proporcionan abundancias relativas de los nucleos que encajan
extremadamente bien con los valores medidos. Las abundancias de
estos elementos pesados y sus productos de desintegracion pueden
también utilizarse para estimar la edad del Universo (en realidad, la
edad a la cual empezo la produccion de elementos pesados)
haciendo uso de las vidas medias de la desintegracion beta y de los

modernos ritmos de fision con demora beta. El resultado obtenido
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es de unos 20.000 millones de anos, lo cual no esta en
contradiccion con el valor de 15.000 a 18.000 millones de anos

deducidos a partir del ritmo de expansion del Universo.

§. Reacciones nucleares en las estrellas

Las modernas técnicas experimentales y tedricas han proporcionado
una gran cantidad de informacion sobre muchas de las reacciones
nucleares que generan energia y sintetizan elementos en las
estrellas. En nuestro Sol, por ejemplo, el camino que sigue la fusion
del hidrogeno empieza con la reaccion p-p, en la cual dos protones
reaccionan para formar un deuteron, emitiendo un positron y un
neutrino. Naturalmente, el Sol, que es la estrella mas cercana a la
Tierra, es la que ha sido estudiada mas a fondo. Una manera
indirecta de probar la validez de los modelos de estructura y
dinamica solares consiste en comparar los resultados calculados
con las propiedades fisicas medidas del Sol o con las abundancias

medidas de los elementos.

El problema de los neutrinos solares

A principios del siglo XX, una mejora en la comprension de las
interacciones de los neutrinos sugirio un meétodo relativamente
directo de observar las reacciones nucleares que tienen lugar en el
nucleo de Sol: utilizar un detector fijado en la Tierra para medir el
flujo de neutrinos emitido por estas reacciones. Puesto que los
neutrinos interactian unicamente a través de la fuerza débil, fluyen

a través del Sol sin practicamente impedimentos y ofrecen un
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panorama de los procesos que ocurren alli. Los fotones, por el
contrario, sufren una fuerte interaccion electromagnética con el
material solar y emplean unos 107 anos en ir desde el centro hasta
la superficie solar.

En 1970 entro en funcionamiento un detector de neutrinos solares
construido en el Laboratorio Nacional de Brookhaven e instalado en
una mina de oro de Dakota del Sur a un kilometro y medio de
profundidad para protegerlo de los rayos cosmicos de fondo. En los
experimentos llevados a cabo durante 14 anos desde su instalacion,
el ritmo medio de cuentas era de tres capturas de neutrino por
semana, aproximadamente un cuarto del ritmo predicho por los
modelos solares. La discrepancia, que todavia no ha sido resuelta,
se conoce como el problema de los neutrinos solares.

Los detectores de neutrinos solares estan basados en un proceso
nuclear, relacionado con la desintegracion beta, en el cual un
nucleo absorbe un neutrino y se transforma en un nucleo hijo
emitiendo un electron. En el detector radioquimico de Brookhaven
(v. fig. 5-3) el nucleo blanco es cloro-37 (37Cl), en forma de 400.000
litros de percloroetileno liquido para limpieza. El nucleo hijo, argon-
37 (37Ar), es un gas, el cual es relativamente facil de extraer del
liquido y medirlo. Sin embargo, la reaccion en cuestion requiere una
energia minima de 0,81 MeV. Desgraciadamente, esta restriccion
provoca la insensibilidad del detector a la reaccion p-p, la cual
proporciona el 90% del flujo total de neutrinos solares, pero cuyos

neutrinos tienen una energia maxima de 0,42 MeV.
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Fig. 5-3. El experimento de neutrinos solares que se esta llevando a
cabo en una mina de oro de Dakota del Sur (ver el texto para mas
detalles). Por cada 10?2 neutrinos que pasan a través del tanque de
400.000 litros de percloroetileno, sélo uno interactia con un nucleo de
37Cl. Cada una de tales interacciones produce un atomo de 37Ar, el
cual puede ser extraido y contado. El ritmo medio de unos tres
neutrinos por semana es aproximadamente de un cuarto respecto al

esperado.

Un analisis de las reacciones implicadas muestra que el 80% de
todos los neutrinos que deberian ser detectados por el 37Cl proviene
de una reaccion secundaria (alrededor del 0,01% del total) en la

cual un proton reacciona con berilio-7 para producir boro-8, el cual
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a su vez se desintegra en berilio-8 emitiendo un positron y un
neutrino con una energia maxima desde 14 MeV. La selectividad del
detector de 37Cl a esta reaccion secundaria es en realidad una
ventaja, pues esta reaccion (a diferencia de la p-p) refleja
sensiblemente las condiciones del centro del Sol.

El problema de los neutrinos solares representa el unico fallo
importante del modelo solar estandar, el cual, por otra parte ha
tenido un gran éxito. Esta discrepancia entre el ritmo de cuentas de
neutrinos medida y calculada ha propiciado reconsideraciones
criticas de determinados aspectos de la fisica solar y de la fisica
nuclear. Los ritmos nucleares en cuestion han sido confirmados
gracias a los nuevos resultados de laboratorio. También se ha
sugerido que los neutrinos electronicos, en su camino hacia la
Tierra, pueden sufrir oscilaciones hacia las formas muonica y
tauonica, tal como se discutio en el capitulo 3. Sin embargo, no
existe ningun indicio de que esto sea cierto, y el problema
permanece bajo estudio.

El siguiente paso logico deberia ser la construccion de detectores
poseedores de un nucleo blanco que pudiera responder a otras
partes del espectro neutrinico predicho. El detector propuesto que
esta recibiendo mayor atencion se basa en el galio-71 (“1Ga), el cual
produce germanio-71 (“!Ge) al reaccionar con un neutrino. El
detector de “!Ga tiene la ventaja de que la mayoria de sus cuentas
(63% del total) procederian de los neutrinos debido a la reaccion p-
p, la cual es la reaccion basica responsable de la luminosidad del

Sol.
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El flujo de neutrinos procedente de la reaccion p-p es relativamente
insensible a las condiciones precisas existentes en el interior del
Sol. Por lo tanto, si el ritmo que se midiera en el detector de "1Ga
fuera todavia menor que el predicho, solo quedarian dos
explicaciones posibles: o bien se produce alguna forma de oscilacion
o desintegracion entre el centro del Sol y la Tierra, o el Sol produce
energia a través de algun proceso de no equilibrio (de manera que
produzca menos energia de la que radia). Reciprocamente, si los
ritmos medidos y predichos estuvieran de acuerdo, se podria
deducir un limite inferior para las diferencias de masa entre los
diversos neutrinos de unos 10 eV o menos, y podria comprobarse
que el Sol esta produciendo energia a un ritmo consistente con la
luminosidad que se observa, aunque este hecho por si solo no
permite descartar la posibilidad de un proceso de no equilibrio.

Las pruebas efectuadas con un detector piloto construido con 1,8
toneladas de galio han mostrado una eficiencia del 95% o mas en la
recoleccion del "1Ge producido por la reaccion; actualmente se cree
que un detector de tamano real deberia contener entre 15 y 30
toneladas de galio. Mientras tanto se encuentran en estudio otros
posibles detectores, incluyendo aquellos que podrian ser capaces de
medir los neutrinos solares directamente. Uno de ellos deberia ser
capaz de medir simultaneamente la energia y el momento de la
interaccion de un neutrino dado, mientras que el otro deberia medir
no solo estas cantidades sino también la direccion de llegada del

neutrino.

192 Preparado por Patricio Barros



Fisica nuclear www.librosmaravillosos.com Academia de Ciencias (USA)

Evolucion estelar

A medida que una estrella evoluciona desde la juventud hasta la
vejez, sus fuentes primarias de generacion de energia evolucionan
desde la fusion del hidrogeno hasta otros procesos en los que
intervienen elementos mas pesados. Por lo tanto, para comprender
la evolucion estelar es necesario estudiar las reacciones nucleares
correspondientes. La generacion de energia y la nucleosintesis
producida por estas fases tardias de la evolucion estelar han
canalizado recientemente el interés en torno a este tema. En una
gigante roja, por ejemplo, un proceso primario consiste en la fusion
de tres nucleos de “He (particulas alfa) para formar carbono-12
(12C), un proceso denominado combustion del helio. Algunos de los
nucleos de !2C pueden reaccionar posteriormente con el “He para
formar oxigeno-16 (1°0O), de manera que el cociente de la
abundancia de !2C a O obtenido a partir de la nucleosintesis
depende del ritmo de la reaccion del 12C con el “He respecto al ritmo
de formacion de carbono a través de la combustion del helio.
Actualmente existe una discrepancia de un factor 2 entre las
diferentes medidas de laboratorio de la reaccion “He mas !2C, lo que
debera ser resuelto mediante experimentos posteriores.
Recientemente se ha efectuado un trabajo considerable sobre las
reacciones nucleares que afectan al aluminio y al magnesio, debido
al descubrimiento en 1976 de que las inclusiones en el meteorito de
Allende contenian una proporcion excesiva de 2°Mg respecto a otros
isotopos del magnesio. El exceso del 260Mg es directamente

proporcional a la cantidad de aluminio presente, lo cual deja
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patente que el exceso de 26 Mg es debido a la desintegracion del 26Al
que es radiactivo, el cual tiene una vida media de soélo 720.000
anos. Recientemente, mediante detectores de alta resolucion
angular situados en satélites, se han descubierto rayos gamma
procedentes de la desintegracion del 26Al en el medio interestelar.
Estas observaciones apuntan hacia la presencia de una cantidad
importante de 26A1 distribuido en el plano de la galaxia y sugieren
que la fuente mas probable de este material procede de las
explosiones de nova. Estos datos concuerdan con las recientes
medidas de fisica nuclear que sugieren que las estrellas gigantes
rojas y las novas son fuentes de 26Al mas probables que las
supernovas.

Otro ejemplo del valor de la fisica nuclear para aumentar los
conocimientos sobre la evolucion estelar es el de las estrellas muy
calientes, tales como las gigantes azules. En este caso, algunas
especies nucleares radiactivas —tanto en su estado fundamental
como en sus estados excitados de vida larga— son de gran
importancia en ciclos de reacciones nucleosintéticas a pesar de que
sus vidas sean relativamente cortas. Por ejemplo, la reaccion de un
proton con el nitrégeno-13 (vida media, 9,97 minutos) para dar
oxigeno-14 (vida media, 70,6 segundos) forma parte del denominado
ciclo CNO caliente (carbono, nitrogeno, oxigeno; v. fig. 5-4). El
estudio experimental de tales reacciones es técnicamente muy dificil
y requiere la produccion de intensos haces de nuclidos radiactivos.
No obstante, esta capacidad técnica proporcionaria informacion

importante sobre procesos astrofisicos y abriria la posibilidad de
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investigar reacciones nucleares que de otra manera serian

inaccesibles.

Ciclo CNO caliente

Fig. 5-4. Las series de reacciones nucleares tales como el ciclo CNO
caliente y el proceso rp (captura rapida de protones) ocurren con
escalas de tiempo que son cortas comparadas con las vidas medias
de nuclidos como el 13N (10 minutos) y el 1°Ne (17 segundos). Se cree
que estas fases explosivas de la nucleosintesis tienen lugar en la
superficie de las enanas blancas y de las estrellas de neutrones que
estan acretando hidrégeno fresco. Estas fases pueden ser
representativas de las novas, las cuales ocurren a un ritmo de unas

25 por ano en nuestra Galaxia.
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Capitulo 6

Beneficios cientificos y sociales

Contenido:
§. Fisica de la materia condensada
§. Fisica atéomica
. Geologia y cosmologia
. Medicina nuclear y radiolégica
. Analisis y modificaciéon de materiales

. Tecnologias energéticas

W W W W W

. Bellas artes

La fisica nuclear, tomada como ciencia en general, presenta una
notable paradoja, ya que el estudio de su energia y de las armas
nucleares forma parte de los temas de nuestra época mejor
conocidos y debatidos con mayor ardor, mientras que la fisica del
propio nucleo es posiblemente la menos comprendida de todas las
ciencias basicas. Esto representa un gran problema a la vista del
profundo impacto que la fisica nuclear ha ocasionado en otras
ciencias asi como en innumerables areas de la tecnologia moderna.
Por ejemplo, ha incidido en campos que van desde la fisica del
estado soélido a la genética molecular, desde la tecnologia de los
alimentos hasta la medicina forense, desde la prospeccion de
minerales a la terapia del cancer; los principios y técnicas de la
fisica nuclear se aplican de manera tan diversa y numerosa que es

imposible revisarlos completamente en este libro.
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En el presente capitulo se hara referencia a unas cuantas
aplicaciones de la fisica nuclear que reflejan su fuerte impacto en la
ciencia y la tecnologia. Aunque estas aplicaciones no tienen en
cuenta los temas cosmicos de la astrofisica nuclear, discutidos en el
capitulo anterior, los beneficios que confieren a la sociedad
tecnologica son a la vez mas inmediatos y mas tangibles. Es
importante observar que muchas de estas aplicaciones provienen de
la investigacion llevada a cabo con instalaciones de baja energia, las
cuales han proporcionado muchas de las bases de los
conocimientos actuales sobre fisica nuclear.

En el texto esta implicita la idea de que el impacto de la fisica
nuclear es, evidentemente, un camino en dos sentidos. Por ejemplo,
muchos avances de la fisica nuclear dependen criticamente del
grado de desarrollo de la tecnologia de los aceleradores, lo que a su
vez se traduce en nuevos desarrollos de la electronica del estado
solido, la quimica fisica, la ciencia de materiales, la ingenieria
criogénica y el diseno asistido por computador, para citar unos
cuantos. La fisica nuclear teorica, que contribuye enormemente a la
comprension de las fuerzas basicas que gobiernan la naturaleza,
también se beneficia en gran medida del desarrollo de los conceptos
fisicos y de los métodos matematicos, asi como de los computadores

cada vez mas rapidos y potentes.

§. Fisica de la materia condensada
Las fases condensadas de la materia normal —soélidos y liquidos—

exhiben una enorme diversidad de formas y funciones, debido en
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parte a la gran variedad de elementos quimicos y de enlaces que
pueden establecerse. Las interacciones atémicas y moleculares son
puramente electromagnéticas, lo cual simplifica la descripcion de
los solidos y liquidos por comparacion con la materia nuclear. Sin
embargo, analogamente a lo que ocurre con la materia nuclear,
pueden producirse una gran variedad de movimientos cooperativos
que afecten a un gran numero (en este caso, practicamente infinito)
de particulas que interactien y cuyo efecto neto —
superconductividad, por ejemplo— trasciende las propiedades
fundamentales de las particulas. En particular, buena parte de la
riqueza de los fenomenos del estado soélido se debe a tales efectos
cooperativos.

Al sondear la estructura y el comportamiento de la materia solida
ordinaria (cristales por lo general), los fisicos han descubierto que
los haces de particulas nucleares aceleradas son extremadamente
utiles, puesto que los nucleos (iones) de casi todos los elementos
pueden ser implantados a la profundidad deseada en un cristal
dado. El valor de esta técnica de implantacién de iones para la fisica
del estado solido se basa en los estudios de la interaccion hiperfina,
que son sutiles interrelaciones entre las propiedades
electromagnéticas de los iones implantados y la configuracion
electronica del cristal. Tales estudios pueden revelar detalles de los
modos de vibracion del cristal asi como de sus propiedades
magnéticas y electrostaticas microscopicas. También se pueden
estudiar aspectos de la estructura cristalina, tales como la

localizacion y movilidad de las impurezas, asi como del dano
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producido por la implantacion de los iones y el efecto de los iones
sobre la conductividad eléctrica del cristal.

La informacion obtenida a partir de la técnica de implantacion y de
otras técnicas derivadas de la investigacion en fisica nuclear, tales
como las correlaciones angulares perturbadas, resultan de gran
valor para desarrollar nuevos materiales —aleaciones y compuestos
magneéticos, por ejemplo— con propiedades disenadas para
propositos especificos.

Otro fenomeno de la fisica del estado sé6lido que hace uso de las
técnicas de fisica nuclear es la canalizacion de particulas cargadas
en los cristales. En este caso, los energéticos proyectiles que
bombardean la superficie de un cristal son canalizados a través de
los tuneles formados por las filas de atomos adyacentes de la
estructura cristalina (v. fig. 6-1). Dos estudios sobre el
comportamiento de las particulas canalizadas —o a veces
bloqueadas— en el interior de los cristales han proporcionado
mucha informacion sobre las condiciones de la superficie y la
localizacion de las impurezas, por ejemplo. Estos estudios pueden
revelar un nivel de detalle mucho mas profundo que el
proporcionado por el mejor de los microscopios electronicos y son
particularmente tutiles para evaluar los efectos del dano que la
radiacion provoca a los solidos.

Actualmente, las investigaciones sobre canalizacion de particulas se
estan llevando a cabo en muchos aceleradores, incluso en los de

mayor energia.
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Fig. 6-1. Concepcion artistica del canalizado de una particula con
carga positiva en una estructura cristalina tipo diamante. La particula
sigue tipicamente una trayectoria espiral formada por una serie de
flexiones provocadas por la fuerza repulsiva de Coulomb entre la
particula y los ntcleos. La distancia que ha recorrido la particula
durante una vuelta de la espiral es del orden de 100 distancias

interatomicas. (W. Brandt, Scientific American, marzo 1968, pag. 91.)

No parece que exista un limite aparente a la energia cinética de las
particulas que pueden ser canalizadas en los cristales. Los efectos
relativistas asociados con las velocidades extremadamente altas
estan siendo explotados para medir intervalos de tiempo ultracortos,
en un esfuerzo para determinar las vidas medias —por debajo de
10~20 segundos o incluso menos— de algunas particulas

elementales. Un interesante resultado de estos experimentos fue el
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descubrimiento de que curvando el cristal, podia conseguirse que
incluso las particulas relativistas —con energias de centenares de
GeV— siguieran trayectorias curvas. De hecho, esto provocaba una
deflexion equivalente en un haz de las mismas caracteristicas
mediante un acelerador que requeria poderosos imanes
superconductores.

Los positrones emitidos por algunos elementos radiactivos se han
utilizado como sondas durante muchos anos para cartografiar las
distribuciones de carga y energia en los solidos. Sin embargo,
durante los ultimos anos, los haces de alta calidad e intensos de
muones, tanto positivos como negativos, desarrollados en los
laboratorios de fisica nuclear, han demostrado ser mas versatiles
que los positrones en el estudio de los soélidos. Los muones son
leptones pesados, mucho mas pesados que los electrones o los
positrones, pero mucho mas ligeros que los nucleones. Solo su
masa intermedia ya les convierte en una valiosa sonda para
estudiar fenomenos de estado solido como la difusion de particulas.
Las caracteristicas de sus propiedades de desintegracion también
son considerables.

Adicionalmente, los haces de muones poseen la util propiedad de
tener el spin polarizado en casi un 100%, es decir, sus spins estan
todos orientados en la misma direccion. Esta propiedad proporciona
la base para la técnica de la rotacién del spin del muon, en el cual se
sigue el cambio de direccion y la degradacion de la polarizacion del
spin después que el haz ha sido inyectado en el cristal. El ritmo y

grado de estos cambios proporciona informacion sobre el ambiente
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magnético local del muon, en cualquiera de las diferentes posiciones
de la red cristalina.

Como sonda local de la dinamica y estructura del estado sélido, la
rotacion del spin del muon proporciona un excelente complemento a
diversas técnicas derivadas de la fisica nuclear, tales como
espectroscopia de resonancia magnética nuclear, espectroscopia
Méssbauer y difusion de neutrones. Estas ultimas tres técnicas
también son utilizadas en diversos grados por quimicos, bidlogos,
geologos y otros cientificos en innumerables aplicaciones analiticas.
La influencia que la fisica nuclear ejerce sobre estas ciencias es

beneficiosa y de gran alcance.

§. Fisica atomica

Aunque cada atomo contiene un nucleo, muchas de las propiedades
fisicas del atomo estan determinadas por su nube de electrones
orbitales. Los electrones no solo interactuan entre si (a través de las
fuerzas repulsivas de Coulomb) sino también a través de los campos
eléctrico y magnético del nucleo. Del mismo modo que varian las
propiedades de los nucleos a través de la tabla peridédica o a través
de la secuencia isotopica de un elemento dado, también lo hacen,
aunque en diferente grado, las propiedades caracteristicas de los
espectros opticos asociados a los atomos, los cuales estan
determinados por los niveles de energia de los electrones y por las
transiciones entre ellos.

Sin embargo, ya que los aceleradores nucleares pueden producir

haces de iones con una energia y un estado ionicos controlados con
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precision, es posible crear especies atomicas exoticas muy distintas
de las que existen bajo condiciones ordinarias, y utilizar, por lo
tanto, los haces nucleares para estudiar nuevos aspectos de la fisica
atomica. Tales experimentos y los correspondientes calculos de
estructura atomica son interesantes por si solos. También tienen un
interés directo en los estudios sobre la naturaleza de los plasmas
propios de la fusion termonuclear —tanto en los interiores estelares
como en maquinas terrestres como los reactores de fusion
denominados tokamaks.

En las colisiones entre iones muy pesados (uranio y curio, por
ejemplo, para los cuales el valor combinado de Z es 188), puede
crearse un sistema nuclear masivo que puede subsistir el tiempo
suficiente como para que los electrones de los dos iones puedan
reestructurarse a si mismos en una configuracion que corresponde
al valor combinado de Z. Sin embargo, a veces, cuando se forma
este pseudoatomo que posee un valor extremadamente alto de Z, se
produce una vacante en la capa mas interna de electrones. Esta
capa permanece fuertemente ligada mientras los nucleos estan
cerca, y si el hueco se llena durante este periodo, es como si
formalmente se creara un positron. De hecho, recientemente se han
detectado positrones en las colisiones de iones pesados del
acelerador GSI de Darmstadt, Alemania Occidental, en los que,
sorprendentemente, se observa una estructura discreta superpuesta
a un espectro continuo. El origen de los rasgos agudos presentes en
la estructura constituye un misterio. Y se ha llegado a especular si

esto es debido a la formacion de un complejo nuclear gigante de
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vida relativamente larga o a algin tipo de fenémeno fisico
desconocido hasta ahora.

En otro experimento de fisica atomica, los iones pesados de alta
energia son despojados de la mayor parte de sus electrones
haciéndolos pasar a través de peliculas delgadas o de gases a baja
presion. La ionizacion cuidadosa puede proporcionar nucleos
pesados con solo un electron orbital (ion hidrogenoide) o dos
electrones (ion tipo helio). Estas especies exhiben, por lo tanto, un
desequilibrio enorme entre su carga positiva nuclear y su carga
electronica. El estudio de su espectro atomico proporciona una
oportunidad unica para comprobar alguna de las predicciones mas
estrictas de la electrodinamica cuantica (QED), es decir, de la teoria
cuantica del campo de la interaccion electromagnética. Una de estas
predicciones esta relacionada con el pequeno, pero fundamental,
efecto denominado desplazamiento Lamb, que puede ser medido con
gran precision. Hasta la fecha, todas las medidas del
desplazamiento Lamb en iones hidrogenoides (por ejemplo, el cloro
con un solo electron) y los iones tipo helio (por ejemplo, el neén con
dos electrones) han confirmado la veracidad de la QED.

También es posible despojar a un ion acelerado de todos sus
electrones, dejando como proyectil un nucleo desnudo. En 1982, se
demostro la posibilidad de producir uranio completamente ionizado
(°2U*) en el acelerador Bevalac del Lawrence Berkeley Laboratory.
También se han producido iones pesados completamente ionizados
en el Brookhaven National Laboratory. Las colisiones entre estos

nucleos lentos y atomos blanco producen pseudoatomos muy
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pesados, de vida relativamente larga. Se espera que el estudio de los
rayos X que resulten de estas colisiones proporcionen una mejor
comprension de los procesos que son criticos para la produccion de
atomos superpesados, asi como comprobaciones adicionales de los
fenomenos de la QED en especies atomicas muy pesadas.

Los experimentos descritos anteriormente ilustran unas cuantas
maneras de como las técnicas de la fisica nuclear han agrandado
los limites de la fisica atomica, aumentando y profundizando los

conocimientos sobre este tema vital.

§. Geologia y cosmologia

Los objetos antiguos —tanto procedentes de la naturaleza como
construidos por el hombre y tanto de origen geolégico como de
origen cosmologico— fascinan a los cientificos de muchas
disciplinas debido a las valiosas claves que proporcionan sobre la
naturaleza del ambiente en el cual se formaron. Ademas del analisis
quimico y, a veces, microbiologico de tales objetos, es evidente que
su datacion precisa resulta de gran importancia. La familiar técnica
de datacion mediante el radiocarbono (utilizando carbono-14, que
posee una vida media de 5.730 anos) fue una de las primeras
aplicaciones de la fisica nuclear. Ha demostrado poseer un valor
inestimable en arqueologia y paleontologia, permitiendo a los
cientificos datar sucesos que sucedieron hace 50.000 anos. Medidas
similares de los productos de desintegracion de otros radionuclidos

de vida larga han extendido la aplicabilidad de la técnica.
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Otro importante avance en la técnica de datacion ha tenido lugar en
base a un subproducto de la investigacion en fisica nuclear. Varios
aceleradores de iones pesados de todo el mundo han sido
modificados para ser utilizados como espectrometros de masa
ultrasensible, en los que los atomos de los radionuclidos de vida
larga de la muestra se cuentan directamente, en lugar de
indirectamente (y lentamente), a través de la radiacion asociada con
la desintegracion. El resultado inmediato de esta capacidad para
circunvalar el tedioso procedimiento de seguir la emision radiactiva
del espécimen ha sido el espectacular aumento de la sensibilidad de
las medidas de la edad, concretamente en un factor de 1012, Esta
sensibilidad permite a su vez utilizar muestras muchos mas
pequenas (en el rango del microgramo al miligramo).

Por lo tanto, la técnica de la espectrometria de masas mediante un
acelerador, que todavia se encuentra en sus inicios, pero que se esta
desarrollando rapidamente, ha ampliado enormemente los
conocimientos cientificos del pasado. Entre la creciente lista de
objetos que estan siendo investigados con esta poderosa nueva
técnica se encuentran el metano atmosférico, el hielo polar, los
sedimentos lacustres y oceanicos, los nédulos de manganeso, las
tectitas, y los meteoritos y radionuclidos de vida larga producidos
por los rayos cosmicos.

Geofisicos, paleoclimatdologos, cosmologos y otros cientificos
ganarian mucho terreno con tales estudios, puesto que éstos
revelan informaciones nuevas sobre cambios que han ocurrido tanto

en la Tierra como fuera de ella durante periodos que van desde los
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millares a las decenas de millones de anos. Ya se ha descubierto,
por ejemplo, que algunos noédulos de manganeso del fondo del
océano han crecido a un ritmo regular (del orden de wunos
milimetros por cada millon de anos) durante periodos de hasta 10
millones de anos, mientras que otros han crecido a ritmos muy
distintos durante periodos diferentes del tiempo geoloégico. Este
ultimo fenomeno sugiere que en el pasado se han producido
cambios significativos del contenido en manganeso y hierro en el
ambiente submarino donde se han desarrollado.

Otro descubrimiento interesante en torno a las profundidades
marinas es que los sedimentos oceanicos en los bordes de las placas
tectonicas no han sido arrancados durante el proceso de
subduccion, mediante el cual el borde de una placa de la corteza se
dobla hacia abajo y se desplaza muy lentamente por debajo del
borde de la otra. En lugar de esto, los sedimentos han sido
arrastrados por la placa que se sumerge, para reaparecer finalmente
durante una de las erupciones volcanicas que se producen en estas
regiones geologicamente volatiles. Los radionuclidos cuyos atomos
fueron contados en estos estudios, como también en aquéllos de los
nodulos de manganeso, fueron el berilio-10, cuya vida media es de
1,6x10° anos; este iso6topo nos permite datar sucesos que ocurrieron
durante los ultimos 10 o 20 millones de anos. Los radionuclidos
manganeso-53 e iodo-129 (vidas medias de 3,7x10° anos y 1,6x10°
anos respectivamente) son también muy utiles en los estudios

geocronologicos sobre una escala de tiempo grande, mientras que el
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aluminio-26 (vida media de 7,2x10% anos) es util sobre una escala
de tiempo de pocos millones de anos.

Cualquier objeto, como los meteoritos y los rayos cosmicos, que
provenga del espacio y alcance la Tierra posee un obvio interés
cientifico. Hasta hace poco, se creia que la mayoria de las tectitas —
unos extranos objetos vitreos que se encuentran profusamente
distribuidos en los suelos y los fondos marinos— eran de origen
extraterrestre. Sin embargo, cuidadosas comparaciones entre sus
composiciones quimicas y las de las rocas terrestres y
extraterrestres, utilizando los aceleradores como espectrometros de
masas, han mostrado actualmente que las tectitas son, después de
todo, objetos de origen terrestre. Cualquiera que sea el significado
ultimo de este hecho, su descubrimiento ejemplifica el hecho de que
en la investigacion cientifica se sabe que se obtendran progresos

pero nunca se sabe de donde provendra el gran descubrimiento.

§. Medicina nuclear y radiologica

Durante muchos anos, los fisicos nucleares han estado colaborando
con fisicos, quimicos, farmacodlogos y expertos en calculo en un
intento de resolver algunos de los problemas de salud mas
perniciosos de la sociedad. Estos esfuerzos han permitido que la
medicina nuclear se considere como una parte normal de la practica
meédica moderna. Mientras que las técnicas mas ampliamente
aplicadas de la medicina nuclear necesitan los trazadores
radiactivos para diagnosticar enfermedades y seguir su tratamiento,

los radionuclidos y los haces de particulas aceleradas también
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juegan un papel terapéutico importante. Ademas, la fisica nuclear
también sirve a la ciencia meédica a través del desarrollo de
materiales exoticos para su uso en implantes prostéticos.

En un examen tipico de medicina nuclear, de los que se realizan
muchos millones cada ano, se administra de forma intravenosa un
radiofarmaco, y los rayos gamma emitidos por el trazador son
registrados mediante una red de detectores situados alrededor del
paciente; esta técnica se denomina tomografia de emision. Los
compuestos trazadores se escogen habitualmente de forma que sean
absorbidos selectivamente por el organo o tejido sobre el cual los
rayos gamma deberan proporcionar una imagen detallada. Los
grandes avances en el diseno de los detectores y en la adquisicion y
analisis de datos han producido una gran mejora en los
instrumentos utilizados para la tomografia de emision, tanto del tipo
de emision de fotones como de positrones (v. fig. 6-2). Para un
especialista, las imagenes registradas pueden revelar anormalidades
estructurales o metabdlicas cuyo reconocimiento suele conducir a
un diagnostico de certeza que de otra forma seria muy dificil o

incluso imposible.

209 Preparado por Patricio Barros



Fisica nuclear www.librosmaravillosos.com Academia de Ciencias (USA)

Fig. 6-2. Imagen tomogrdfica, seccion transversal, del cerebro humano
que muestra la demanda regional de oxigeno. Unos cuantos segundos
después que el sujeto hubiera inhalado oxigeno marcado con el
radionuclido emisor de positrones 150 (vida media de 122 segundos),
su distribucion quedaba revelada (zonas brillantes) por los rayos
gamma producidos por la aniquilacion de positrones con electrones
del tejido circundante. La técnica de la tomografia por emision de
positrones se ha convertido en una poderosa herramienta de la
medicina nuclear. (Cortesia de R. J. Nickles, Universidad de

Wisconsin.)
El desarrollo reciente del radiontuclido talio-201 desde la fase de
investigacion hasta la fase de produccion comercial para su uso

clinico mundial proporciona una ilustracion de como se produce el
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progreso en las investigaciones multidisciplinarias. Uno de cada seis
estadounidenses padece una enfermedad cardiovascular, a menudo
sin diagnosticar, y cada ano se producen unas 70.000 muertes por
ataque al corazon. Hasta hace pocos anos, los nuclidos trazadores
que se utilizaban en el diagnostico precoz de las enfermedades
cardiovasculares eran generalmente insatisfactorios. Sin embargo,
una vez demostrado que el talio que se administraba era rapida y
selectivamente absorbido por el musculo cardiaco, los cientificos
nucleares desarrollaron técnicas para producir talio-201 (vida media
de 73 horas) en cantidades comerciales y a un precio asequible.
Como consecuencia, en 1981 se administraron tests cardiologicos
nucleares a unos 250.000 pacientes que utilizaban este nuclido.

Un ejemplo todavia mas impresionante del progreso de la medicina
nuclear lo constituye el desarrollo del radionuclido tecnecio-99m
(un estado excitado metastable del tecnecio-99, cuya vida media es
de 6 horas). Los radiofarmacos que incorporan este nuclido a su
composicion, han demostrado su valor incalculable en el estudio del
cerebro, el higado, el tiroides, los pulmones, el sistema esquelético,
los rinones, el corazon y el sistema hepatobiliar. En el ano 1981 se
aplico el tecnecio-99m en unos cinco millones de pacientes en
Estados Unidos.

Aproximadamente la mitad de los 850.000 nuevos casos de cancer
que se producen cada ano en Estados Unidos reciben terapia
radiologica, bien sola o bien combinada con cirugia o quimioterapia.
La efectividad de la radioterapia puede aumentarse mejorando la

localizacion y el efecto biologico de la dosis, ya que ambos tienen
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como consecuencia un mayor dano del tumor y un menor dano del
tejido normal. Las mejoras en la localizacion de las dosis pueden ser
obtenidas mediante el uso de haces de particulas cargadas tales
como electrones, protones, iones pesados y piones negativos. La
efectividad biologica depende en parte del poder de frenado del
tejido para la particula en cuestion y puede aumentarse utilizando
energias cuya capacidad de frenado es mas eficaz.

La fisica nuclear contribuye de varias maneras a esta investigacion
en el campo de la medicina. Para calcular el tipo optimo, la energia
del haz primario, el material blanco, la proteccion necesaria y la
distribucion de las dosis se necesita una profunda comprension de
los fenomenos nucleares y atomicos. Debido al pequeno margen que
existe entre la respuesta de los tumores y los tejidos normales, es
necesario observar y controlar las dosis con una precision de hasta
el 5% para que el tratamiento sea adecuado. Tanto en la terapéutica
radiologica como en la medicina nuclear, el progreso depende de la
estrecha colaboracion entre fisicos, quimicos y médicos, asi como de
los avances que se producen en la instrumentacion y en la fisica de
los aceleradores. Por ejemplo, la mejora en el diseno de aceleradores
lineales compactos y relativamente baratos ha permitido su uso
extensivo en la radioterapia clinica con rayos X y con haces de
electrones.

Un ultimo ejemplo de este breve resumen sobre las contribuciones
de la fisica nuclear en la medicina lo constituyen los recientes
trabajos sobre aleaciones quirurgicas para la implantacion de

aparatos ortopédicos articulados, tales como articulaciones
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artificiales para las caderas. Cada ano se realizan en Estados
Unidos alrededor de 75.000 operaciones de sustitucion de
articulaciones de cadera. Desgraciadamente, estas articulaciones se
deterioran gradualmente con el uso prolongado debido a los efectos
corrosivos de los fluidos habituales del cuerpo; por lo tanto, los
desechos metalicos que se producen pueden envenenar e inflamar
los tejidos circundantes. Esto puede obligar a un remplazamiento de
la articulacion, y, obviamente, a una desagradable prospeccion.

Sin embargo, los cientificos de materiales han efectuado un
importante paso hacia la solucion de este problema. Utilizando
fuentes de iones y tecnologias de aceleradores desarrolladas
inicialmente por los fisicos nucleares para la investigacion basica, se
ha averiguado que la implantacion de iones de nitrogeno con una
concentracion del 20% a una profundidad de 100 nanoéometros
(100x10-° metros) en la superficie de una tipica aleacion quirurgica
reduce la corrosion por uso en un factor de por lo menos 400. Las
aplicaciones clinicas con éxito de estos nuevos resultados pueden
ser muy beneficiosas para los pacientes que requieran

articulaciones artificiales.

§. Analisis y modificacion de materiales

Disponiendo de fuentes de iones, aceleradores e instrumentos
desarrollados en la investigacion nuclear de baja energia, los
investigadores de numerosas disciplinas utilizan haces energéticos
de iones para estudiar y modificar las propiedades de la superficie

de los materiales de una manera altamente selectiva y a menudo
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unica. Cuando estos haces de iones son detenidos por un soélido, se
produce una implantacion de iones que puede alterar o incluso
dominar las propiedades eléctricas, mecanicas, quimicas, opticas,
magneéticas o superconductoras del material y los resultados son, a
menudo, espectaculares.

Tal vez el uso mas importante en cuanto a la implantacion de iones
se refiere proviene de la electronica de estado solido. La mayoria de
los aparatos semiconductores requieren la contaminacion selectiva
de cristales de germanio o silicio con atomos de impurezas, por lo
que la implantacion de iones se ha convertido rapidamente en la
técnica dominante en la industria de los semiconductores. Entre
sus muchas ventajas se encuentra el que permite una
miniaturizacion extrema; consecuentemente, muchos instrumentos
semiconductores y circuitos integrados de relojes, calculadoras,
chips para computadores y otros productos electronicos que
requieren componentes pequenos se fabrican siguiendo este
método.

La implantacion de iones también ha sido explotada en otras
aplicaciones. La perturbacion controlada por iones de aisladores y
semiconductores es utilizada para alterar el indice de refraccion de
tales materiales con el objeto de fabricar guias oOpticas y
mezcladores asi como para modificar selectivamente las memorias
magneéticas. La implantacion de iones resulta esperanzadora si se
desea encontrar un método que permita fabricar materiales
superconductores de alta temperatura, puesto que éstos requieren

la formacion o estabilizacion de fases metastables que deben existir
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Unicamente a wuna profundidad de wunas pocas decenas de
nanometros de la superficie. Recientemente se ha descubierto que el
bombardeo por iones es efectivo para ligar peliculas delgadas a un
sustrato.

El estudio del comportamiento de impurezas ligeras tales como el
hidrégeno y el helio embebidas en materiales —y los cambios de las
propiedades de los materiales inducidos por la presencia de tales
impurezas— ha sido llevado a cabo durante los ultimos anos
mediante nuevas tecnologias basadas en los aceleradores. La
distribucion en profundidad de la impureza puede ser cartografiada
con precision utilizando el brusco comportamiento resonante de las
reacciones nucleares en funcion de la energia del haz incidente.
Estas reacciones que utilizan haces de litio-7, boro-11, nitrogeno-
15, fluor-19 y cloro-35, tienen una resolucion en profundidad muy
elevada (alrededor de 5 nanodometros) y una elevada sensibilidad
(mas que una parte en un millon). Los problemas en los cuales se
utiliza esta técnica incluyen la erosion de las paredes de los
reactores termonucleares, la caracterizacion de las células solares
de silicio amorfo, el endurecimiento de aceros y la contaminacion de
niobio por hidroégeno, y los efectos del viento solar (nucleos de
hidrégeno y helio de alta energia emitidos por la corona solar) en las

rocas lunares.

§. Tecnologias energéticas
La investigacion basica en fisica nuclear ha creado —y continua

creando— una enorme cantidad de tecnologias avanzadas que
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impregnan todo el desarrollo de la investigacion relacionada con la
energia. Los ejemplos mas familiares son, evidentemente, los de la
fision y fusion nucleares. Los reactores nucleares de fision
satisfacen normalmente alrededor del 13% de la demanda de
potencia eléctrica de Estados Unidos, mientras que la fusion
nuclear satisfara la mayor parte de la demanda del siglo XXI.
Asimismo, el impacto de la fisica nuclear también se observa en
otras areas menos conocidas. Las técnicas nucleares son utilizadas
por la industria de la prospeccion para sondear formaciones
geologicas y localizar hidrocarburos y otros recursos valiosos que se
encuentran a grandes profundidades. Formas nucleares pasivas
para la excavacion de pozos emplean detectores de rayos gamma
para distinguir regiones que contienen arenas limpias y carbonatos
(baja radiactividad natural) de las menos productivas, pero mas
radiactivas, que contienen yesos o pizarras. Técnicas de perforacion
mas sofisticadas generan neutrones con la ayuda de aceleradores
nucleares miniaturizados que pueden ser introducidos en las
barrenas de muestreo, las cuales tienen un diametro tipico de 10
centimetros. El aparato produce neutrones rapidos por bombardeo
de un blanco de tritio mediante un haz de deuterones acelerados
intermitentemente, y las interacciones de los neutrones con el
material del medio proporcionan informaciéon sobre la perforacion.
En una de estas aplicaciones, se miden los rayos gamma producidos
por la difusion inelastica de los neutrones, y a partir de este analisis
se obtiene informacion acerca de la presencia de carbono, el

principal constituyente del petroleo y del gas. En otra aplicacion, los

216 Preparado por Patricio Barros



Fisica nuclear www.librosmaravillosos.com Academia de Ciencias (USA)

detectores de neutrones se utilizan para medir la duracion del pulso
de neutrones lentos que se produce cuando los neutrones
inicialmente rapidos del acelerador encuentran hidrogeno en el
material circundante. La rapida desaparicion del pulso de neutrones
lentos sugiere que el hidrogeno de la region esta acompanado por
cloro, el cual es muy eficaz capturando neutrones, lo que indica la
presencia de agua salada. Un pulso de larga duracion indica que el
cloro no esta presente, lo cual proporciona un buen sistema para
detectar depodsitos de petroleo. La sensibilidad de estas técnicas
nucleares, asi como de otras afines, ayuda a identificar regiones que
contienen gas o petroleo que de otra forma pasarian desapercibidas.
Siempre que los esfuerzos de investigacion y desarrollo conducen a
un aumento de eficacia de las tecnologias energéticas existentes, se
produce un ahorro de energia. En esos casos, el impacto de la fisica
nuclear se nota de varias maneras. Por ejemplo, las técnicas de
trazado han sido utilizadas para estudiar la friccion y el desgaste en
los motores de gasolina mediante la incorporacion de carbono
radiactivo en los aros de acero de los pistones. La inhibicion de la
friccion y el desgaste —y por lo tanto, el aumento de la eficiencia—
pueden conseguirse a menudo mediante el método de la
implantacion de iones para modificar las propiedades superficiales
de los materiales. Los moldes para fabricar alambre que han sido
implantados con nitrogeno (a un coste de solo unos cuantos dolares
por molde) pueden ser mantenidos en servicio un tiempo
aproximadamente cinco veces mayor que el normal, con el

consiguiente ahorro en costes de utillaje y otros costos.

217 Preparado por Patricio Barros



Fisica nuclear www.librosmaravillosos.com Academia de Ciencias (USA)

La implantacion de iones también es un sistema prometedor en la
fabricacion de aleaciones superficiales resistentes a la corrosion, ya
que su uso permitira ahorrar metales raros o estratégicos como el
cromo, el platino, el cobalto y el tungsteno. El ahorro no sélo se
produce a través de la reduccion de la corrosion, sino también
gracias a la implantacion selectiva de estos escasos elementos en la
superficie del material —precisamente donde se necesitan para la
resistencia a la corrosion—, mediante los aceleradores nucleares.

Los esfuerzos de los metalurgicos y de otros expertos en este campo
para comprender los efectos de la radiacion intensa en las
propiedades estructurales de los materiales, asi como para disenar
nuevos materiales que puedan ser utilizados en los reactores de
fusion y fision, estan intimamente relacionados con los estudios que
se han mencionado anteriormente. El estudio de los materiales que
contienen residuos y la erosion y debilitamiento de los materiales de
los reactores debido a la irradiacion por neutrones, protones y
particulas alfa constituyen algunos ejemplos de los problemas que
deben ser investigados. Tales estudios ya han ayudado a identificar
técnicas metalurgicas para minimizar la dilatacion a altas
temperaturas y el debilitamiento de los bordes. También se estan
utilizando para estudiar posibles maneras de disminuir los danos
producidos por la irradiacion a base de someterlos a una
preirradiacion controlada o a la radiacion ambiente del propio

reactor.

§. Bellas artes
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Las técnicas nucleares basadas en el uso de radiactividades
inducidas por neutrones en los objetos de arte con el fin de
determinar su composicion quimica, y por lo tanto determinar su
origen, estan siendo utilizadas desde hace tiempo. No obstante,
recientemente, la irradiacion completa por neutrones de pinturas,
seguida de una autorradiografia, ha demostrado ser una valiosa
técnica para estudiar capas subyacentes de pintura, las cuales
sirven para estudiar la evolucion de las pinturas de los grandes (y
no tan grandes) maestros. Esta técnica consiste en una serie de
exposiciones radiograficas durante periodos de varios dias después
de haber realizado una irradiacion por neutrones. Debido a las
diferencias en las vidas medias de los elementos radiactivos tales
como el manganeso, el sodio, el cobre, el arsénico, el mercurio y el
antimonio, es posible observar selectivamente las distintas
imagenes contenidas en las abundantes capas de pintura que posee
una tipica pintura al oleo.

En un programa llevado a cabo por el Museo Metropolitano de Arte
de Nueva York, se examinaron muchas pinturas de grandes
maestros como Rembrandt, Hals, Van Dyck y Vermeer. Muchas
revelan no so6lo una sino varias imagenes escondidas y desconocidas
(v. fig. 6-3), las cuales revelan la evolucion de la composicion de la

pintura asi como los pensamientos y estados de animo del artista.
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o

Fig. 6-3. Santa Rosalia intercediendo por la plaga caida sobre
Palermo, por A. Van Dyck. Arriba a la izquierda se muestra una
fotografia convencional del 6leo. Arriba a la derecha se muestra una
radiografia con rayos X, la cual revela indicios de una pintura
escondida detras. Esta imagen del cuadro oculto aparece con mayor
claridad en las dos autorradiografias con neutrones que aparecen
abajo. La pintura escondida resulté ser un autorretrato. (Cortesia del
Museo Metropolitano de Arte de Nueva York y el Laboratorio Nacional

de Brookhaven.)
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Parte III: Fronteras actuales de la fisica nuclear

Capitulo 7

El plasma de quarks y gluones

Contenido:
§. Estados de la materia nuclear
§. El desconfinamiento de los quarks
§. Deteccion del plasma quark-gluon
§. Problemas adicionales de la fisica de los iones pesados

relativistas

Hace unos 20.000 millones de anos, el Universo empez6 con una
fantastica explosion denominada Big Bang. En aquel instante, se
cree que la materia tenia una temperatura equivalente a unos 1019
GeV, o 1032 °K. Durante los primeros momentos después de la gran
explosion (mucho menos de 1 segundo), las fuerzas fundamentales
que se conocen hoy dia —fuertes, electrodébiles y gravitacion—
eran, segun las actuales teorias, comparables en intensidad.
Ninguna de las multiples particulas compuestas —los mesones y los
bariones— existian, puesto que no podrian haber sobrevivido a este
calor inimaginable. Solamente los leptones elementales, quarks,
gluones, fotones y bosones vectoriales intermediarios podrian haber
existido.

A medida que el tiempo transcurrido se iba acercando al primer

segundo, el naciente Universo se expansionaba y, por lo tanto,
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empezaba a enfriarse. Unos 10~10 segundos después de la gran
explosion, con una temperatura del Universo de unos 103 GeV (1016
°K), empezo a desaparecer la unidad entre la fuerza débil y la
electromagnética. Los quarks (y sus antiquarks) todavia estaban
libres y no se habian ligado en forma de hadrones. Posteriormente,
entre unos 6x10% y 7x10% segundos, cuando el Universo se hubo
enfriado hasta llegar a una temperatura comprendida entre 100 y
200 MeV (1x1012 a 2x1012 °K), los quarks y antiquarks empezaron a
fusionarse para formar particulas que interaccionaban fuertemente
(mesones y bariones). A medida que el Universo continuaba
enfriandose, los propios nucleones empezaron a fusionarse para
formar nucleos ligeros. Esta nucleosintesis empezo alrededor de tres
minutos después de la gran explosion, lo que dio lugar al proceso
conducente de la formacion de estrellas y galaxias.

Actualmente el Universo es relativamente frio, con una temperatura
global de 3°K. Para investigar el universo durante los primeros
microsegundos se necesita, por lo tanto, volver hacia atras en el
tiempo, e intentar recrear las condiciones que existieron entonces.
Las herramientas de que se dispone son los descendientes de la
propia gran explosion; es decir, los abundantes elementos pesados
que nos rodean, los cuales se formaron hace mucho tiempo en las
estrellas. El sistema a seguir es acelerar tales nucleos hasta
energias relativistas extremas y aplastarlos entre si, teniendo en
cuenta que para energias de colision suficientemente grandes, la

temperatura y la presion seran tan grandes que los nucleones se
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desintegraran en una densa y llameante bola de fuego de quarks y
gluones.

Este proceso, denominado desconfinamiento de los quarks, nunca
ha podido ser observado desde la Tierra, pero podria ocurrir en los
nucleos de las estrellas de neutrones. El estudio del
desconfinamiento de los quarks proporcionara informacion sobre
cuestiones de gran interés cosmologico y al mismo tiempo permitira
obtener wuna restrictiva serie de comprobaciones sobre la
cromodinamica cuantica (QCD). Durante el desconfinamiento de los
quarks se creara un nuevo estado de la materia, el plasma quark-
gluon. En este estado, los quarks y los gluones ya no estan
confinados en el interior de hadrones individuales sino que se
encuentran contenidos en el interior de un volumen mucho mayor;
esto permitira examinar el comportamiento de largo alcance de la
QCD, el cual no es muy bien conocido en la actualidad.

Este capitulo trata de los diversos estados de la materia nuclear, el
valor de las temperaturas o densidades que se requieren para
alcanzar el desconfinamiento de los quarks (basados «n los modelos
teoricos actuales), y las rubricas detectables que dejara detras suyo
el plasma quark-gluon. Finalmente, se incluye una breve discusion

sobre otras fronteras de la fisica de los iones pesados relativistas.

§. Estados de la materia nuclear
Si se coloca un cubo de hielo en una placa caliente, primero se
funde para dar agua, la cual representa un estado de energia mas

elevado que el hielo. Después de calentarse algo mas, el agua se
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evapora hasta llegar a un estado mas alto, el vapor de agua. Estos
cambios se denominan transiciones de fase. En cada cambio de
fase, la energia interna (por molécula) aumenta, y aparece un
aspecto diferente de la estructura del objeto. De un modo analogo,
se espera calentar la materia nuclear ordinaria hasta temperaturas
suficientemente altas para crear un estado de energia extrema, el
plasma quark-gluon.

cCuales son las fases posibles de la materia nuclear? Las
investigaciones realizadas hasta el momento, que utilizan colisiones
nucleares cuya energia esta por debajo de los 100 MeV por nucleon,
estudian en un principio el estado fundamental de la materia
nuclear fria. Incluso los haces de nucleos pesados de mas alta
energia de los que se dispone actualmente son incapaces de
producir un plasma de quarks y gluones completamente
desarrollado.

La figura 7-1 ilustra alguna de las fases posibles de la materia
nuclear en términos de dos variables: temperatura y densidad
relativa de bariones, es decir, el numero de bariones —
principalmente protones y neutrones— por unidad de volumen,
comparado con el mismo valor para los nucleos ordinarios. Los
nucleos normales, de los cuales estan compuestos todos los objetos
de la Tierra, se encuentran unicamente en una pequena region de
este diagrama de fases. Existen regiones mucho mayores en €l, cada
una de las cuales corresponde a las diferentes fases en las que
puede existir la materia nuclear. Se hara referencia a estas fases

como materia hadrénica, la cual engloba a los nucleos normales y el
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plasma quark-gluon, o simplemente materia de quarks (situada mas
alla de la region sombreada en la que se produce el

desconfinamiento de los quarks).

Trayactoria del universo
primitivo durante

los primeros microsegundos
dospués de la gran explosién

Plasma de quarks
y gluones
|
2
2
Fed
a
€ Materia
- hadrénica
oxcitada
Condensado
Fase de plones
liquido-gas ‘
Niciecs \L”’
g A normales P :
- \x/ ,/’ Estrellas de neutrones

Densidad bariénica relativa
Fig. 7-1. En este diagrama de fases se muestran algunas de las fases
de la materia nuclear que se espera existan a altas temperaturas y
densidades diferentes. La banda sombreada representa
esquematicamente la region de transicion para el desconfinamiento
de los quarks, mas alla de la cual se encuentra el plasma de quarks
y gluones. Los objetivos de la fisica nuclear conocida se encuentran

confinados casi por completo a los nicleos bajo condiciones normales.

A densidades nucleares normales y bajas temperaturas (cercanas a

los 0 MeV de materia nuclear fria), encontramos los nucleos que

225 Preparado por Patricio Barros



Fisica nuclear www.librosmaravillosos.com Academia de Ciencias (USA)

constituyen el mundo cotidiano. A medida que se calienta el nucleo
de los objetos mediante colisiones, los nucleones individuales ganan
energia y tratan de separarse, lo que origina que el sistema nuclear
se haga cada vez mayor y su densidad disminuya inmediatamente.
Por lo tanto, para temperaturas ligeramente mas elevadas, pero a
densidades por debajo de lo normal, puede producirse una
transicion de fase liquido-gas en la que los nucleos se convierten en
nucleones. Las colisiones de iones pesados cuya energia es inferior
a 100 MeV por nucledon y las colisiones de alta energia proton-
nucleo, en las cuales el proton incidente deja una mancha caliente
local en el nucleo (la cual se propaga a través suyo, calentandolo),
se utilizan habitualmente para sondear esta transicion de fase.

A densidades barionicas elevadas y temperaturas relativamente
altas se postula la existencia de nuevas y poco usuales fases de la
materia nuclear. Una de éstas, denominada condensado de piones,
seria una forma altamente ordenada de la materia nuclear, analoga
a los atomos de una red cristalina. Todavia no se ha encontrado una
evidencia positiva de su existencia, pero podria existir en el interior
mas profunda de las estrellas de neutrones. A densidades elevadas,
se entra en una region que es caracteristica de las estrellas de
neutrones. Parece ironico que con el objeto de obtener informacion
sobre alguno de los objetos mas masivos que se conocen (las
estrellas) se tenga que estudiar los objetos mas pequenos que se
conocen (los nucleos).

A temperaturas elevadas (20 a 100 MeV) del medio nuclear, se

producen muchos estados excitados de los propios nucleones, cuya
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materia nuclear en esos casos se denomina materia hadrénica
excitada. Si los nucleones carecieran de estructura interna, este
estado de la materia continuaria de forma indefinida, pues en
principio pueden producirse un numero infinito de estados
excitados.

Los nucleones estan compuestos de quarks y gluones, y en cuanto
se aumente suficientemente la temperatura o la densidad se puede
producir una transicion en la cual la materia hadronica deje de
estar desconfinada, es decir, los nucleones se descomponen en un
plasma de quarks y gluones semejante al que dio lugar a los
mesones y bariones unos cuantos microsegundos después de la

gran explosion. Por lo tanto, existe una estructura interna.

§. El desconfinamiento de los quarks

Los haces nucleares relativistas se utilizaran para el estudio del
plasma quark-gluon. ¢Cuales son los parametros fisicos apropiados
y los valores criticos que se necesitan para describir este estado? El
unico medio posible consiste en acelerar los nucleos pesados hasta
elevadas energias enormes y provocar su colision frontal. En este
impacto catastrofico, se espera que se creen elevadas temperaturas
y densidades en un volumen de espacio comparable al de los
propios nucleos. Cuanto mayor sea el nucleo que se utiliza, mayor
numero de colisiones individuales se produciran, ayudando cada
una de ellas a calentar y, hasta cierto punto, a comprimir el

sistema. Idealmente, por lo tanto, la instalacion adecuada para tales
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instrumentos deberia ser capaz de acelerar nucleos tan pesados
como el de uranio.

Se han realizado estimaciones de los valores criticos de la
temperatura y de la densidad necesarias para el desconfinamiento
de los quarks. Calculos sencillos basados en la compresion de los
nucleos hasta que el espacio entre los nucleones individuales
desaparezca predicen que el desconfinamiento deberia ocurrir
cuando se alcanzara una densidad bariénica critica que solo es
unas pocas veces superior a la de la materia nuclear normal si las
temperaturas son suficientemente grandes. (La densidad normal de
materia nuclear es de 0,16 nucleones por fermi cubico.) Otros
calculos, que reflejan un punto de vista diferente del tamano
efectivo de los nucleones, proporcionan valores sustancialmente
mayores para el valor critico de la densidad bariénica. Sin embargo,
se espera que tenga lugar un cambio fundamentalmente importante
en la naturaleza de la materia nuclear a una densidad barionica
relativamente baja, concretamente cuando los nucleones sean
estrujados entre si.

Una aproximacion alternativa consiste en rellenar el espacio entre
nucleones mediante la creacion de mesones (por ejemplo, piones y
kaones) y otras particulas, tales como parejas de proton-antiproton,
durante el proceso de colision. Tales argumentos conducen a la
prediccion de que bastaria superar una energia critica (la cantidad
de energia por unidad de volumen que reside en el sistema), que es
unas pocas veces mayor que la de la materia nuclear, para lograr el

desconfinamiento de los quarks de los hadrones. [La densidad de
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energia de la materia nuclear es de 0,15 GeV por fermi cubico
(GeV/fm3).]

Estas simples estimaciones estan apoyadas por sofisticados calculos
teoricos, los cuales predicen los siguientes valores criticos para la
transicion a un plasma quark-gluon: una temperatura entre 140 y
200 MeV y una densidad de energia que sobrepase los 0,5 GeV por
fm3. La demanda de energias de bombardeo mucho mas altas que
las disponibles en los aceleradores de iones pesados actuales
proviene del hecho que so6lo con energias tan elevadas sera posible
alcanzar las extremas temperaturas y densidades de energia
necesarias para desconfinar la materia hadronica y producir un
plasma.

La base de los calculos mencionados anteriormente lo constituye
una técnica matematica denominada teoria reticular de aforo, la cual
ha procurado valiosos conocimientos en muchas areas de la fisica.
Se basa en el hipotético concepto de una red regular de puntos en
un espacio-tiempo de cuatro dimensiones. En cada punto, y a lo
largo de cada conexion entre los puntos, se define alguna propiedad
fisica del sistema (en este caso, de un sistema de particulas
fuertemente interactivas). Utilizando los conceptos de la teoria de
grupos (la matematica de las operaciones de simetria) y sofisticados
métodos numeéricos de calculo, es posible averiguar los valores de
estas propiedades para un espaciado dado del cristal. A medida que
este espaciado se reduce gradualmente, es decir, a medida que el
cristal se «encoge» indefinidamente, los valores de las propiedades

fisicas convergen hacia aquellos que la QCD predice para el limite
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continuo del espacio-tiempo real. Gracias al artificio del cristal, un
cierto numero de teoricos han podido realizar un amplio rango de
calculos que de otra manera hubieran sido imposibles. Tales
calculos han dado lugar a la prediccion del desconfinamiento.

En la actualidad, existen dos indicios experimentales de que
realmente se puede conseguir el desconfinamiento de los quarks. El
primero de ellos lo proporcionan los eventos de rayos cosmicos de
alta energia registrados por el Japanese-American Cooperative
Emulsion Experiment (JACEE). En este experimento, se transportan
mediante globos emulsiones nucleares (similares a las de las
peliculas fotograficas) hacia la cima de la atmosfera de la Tierra, con
el objeto de interceptar nucleos pesados de alta energia en la
radiacion cosmica antes de que sean destruidos por las
interacciones con los nucleos presentes en las moléculas del aire.
Unos pocos rayos cosmicos colisionan con nucleos de plata o bromo
de la emulsion, y sus trazas, asi como las de los productos de la
interaccion, pueden ser vistas y medidas una vez que se ha revelado
la emulsion (de forma similar a la pelicula de una camara).

Durante uno de estos experimentos, se estimo que el nucleo de
silicio responsable poseia una energia de 4.000 a 5.000 GeV por
nucleon, lo cual desencadeno una explosion en la que el numero de
particulas producido (alrededor de 1.000, piones en su mayoria)
indicé que la densidad de energia era de unos 3 GeV/fms3, varias
veces el valor estimado que se necesita para provocar el
desconfinamiento de los quarks. Sin embargo, es imposible decir, a

partir de un unico ejemplo, si se produjo el desconfinamiento.
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Investigaciones detalladas de este fenomeno requeriran haces
acelerados, los cuales, a diferencia de los rayos césmicos, pueden
ser controlados. Para que los resultados de este tipo de experimento
de acelerador puedan ser interpretables y estadisticamente
correctos, se necesita registrar un gran numero de situaciones
similares, y se requiere un ritmo de una colision frontal por
segundo. (Por el contrario, los registros de rayos cosmicos de esta
naturaleza son tan raros que se utilizan de forma individual.)

El segundo indicio procede de los experimentos efectuados por el
European Muon Collaboration/Stanford Linear Accelerator Center
sobre difusion profundamente inelastica de leptones por nucleo, que
sondearon la estructura de quarks de los nucleones ligados en los
nucleos (se ha hecho referencia a este trabajo en el capitulo 3). Los
resultados parecen indicar que los quarks pueden moverse mas
libremente en los nucleones que se encuentran en los nucleos que
en los que estan libres. Si esto fuera cierto, el desconfinamiento de
los quarks podria ocurrir para valores de la temperatura y densidad
de energia incluso mas bajos de los estimados habitualmente.

¢Cuales son las energias de los haces nucleares que se necesitan
para desconfinar a los quarks de la materia hadronica, es decir, qué
energias produciran temperaturas y densidades suficientes? La
respuesta depende del intento de maximizar la densidad bariénica o
de alcanzar una densidad de energia muy elevada en el proceso de
colision. Para maximizar la densidad barionica, la energia deberia
ser tal que un nucleo frenara al otro, de manera que se alcanzara

una compresion maxima (v. fig. 7-2). Las estimaciones teoricas
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actuales sugieren que esto ocurrira en el caso de energias de

bombardeo de laboratorio de 10 GeV por nucleon.

(a) Aproximacién

(b) Frenado

(c) Transparencia nuclear

e
- -

P

Fig. 7-2. El desconfinamiento de los quarks en las colisiones
nucleares relativistas puede tener lugar en dos regimenes distintos
que se muestran en (b) y (c). (b) En una colisién frontal a bajas
energias (sobre una escala relativa), los dos nticleos se frenan
mutuamente, produciendo un plasma de quarks y gluones bajo
condiciones de maxima compresion nuclear y, por lo tanto, de maxima
densidad baridénica. (b) A energias mayores, los ntcleos son
transparentes a medida que se interpenetran produciendo, en la
region central, un plasma de quarks y gluones bajo condiciones de
densidad de energia extremadamente alta y relativamente baja

densidad bariénica.
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Por otro lado, si se desea una densidad de energia muy elevada, se
necesitan altas energias de bombardeo. El camino mas eficaz para
conseguir este proposito consiste en construir un acelerador
colisionador de iones pesados (diferente de una maquina de blanco
fijo). Para alcanzar la densidad de energia deseada se requerira un
colisionador nuclear relativista que posea una energia del orden de
30 GeV por nucleon en cada haz. En este caso, el impacto de las
colisiones frontales es tan elevado que los dos nucleos exhiben
transparencia nuclear, es decir, se interpenetran explosivamente. En
este fenomeno se crean tres regiones diferenciadas: las dos regiones
ricas en bariones (vestigios de los dos nucleos proyectil,
consistentes en nucleones recondensados), los cuales se alejan de la
zona de colision con velocidades opuestas, y la region central, donde
la densidad de altas energias se producira en forma de creacion de
mesones, de parejas barion-antibarion, de pares quark-antiquark y

de gluones.

§. Deteccion del plasma quark-gluon

El proceso completo de formacion y recombinacion del plasma
quark-gluon empleara unos 1022 segundos, lo que es comparable
con el tiempo que emplea la luz en atravesar un nucleo individual.
Durante este periodo, el plasma inicialmente caliente se
expansionara y enfriara (por emision de particulas) para
recondensarse finalmente en una fase hadronica normal, es decir,
los wusuales mesones y bariones que se observan en los

experimentos de los aceleradores.
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Para detectar la presencia del plasma, se pueden buscar particulas
que, o bien se originan en la fase primera, densa y caliente, o que
aparecen en una fase posterior, mas fria y enrarecida. Si se desea
observar el ardiente corazon del plasma, es necesario detectar
particulas que puedan escapar incolumes de este ambiente hostil.
Los unicos candidatos viables a este proceso son los leptones —que
no estan sujetos a la fuerza fuerte y por lo tanto unicamente
interactian electrodébilmente con los hadrones del plasma— y los
fotones. Por otro lado, la fase «congelada» de las colisiones (es decir,
cuando los quarks y los antiquarks vuelven a condensarse en
hadrones) ofrece un cierto numero de senales entre los hadrones,
incluyendo particulas extranas (hadrones que contienen el quark
extrano) y antibariones, los cuales reflejan la composicion quark-
antiquark del plasma. Las fluctuaciones poco comunes de los
numeros de particulas podrian constituir también una senal de la
formacion del plasma quark-gluon. Finalmente, se deberia tener en
cuenta que la observacion de quarks libres o combinaciones poco
usuales de quarks indicarian la formacion del plasma quark-gluon e
iniciaria el estudio de la quimica de los quarks.

Algunas de las interacciones que se produzcan en un colisionador
nuclear relativista provocaran la aparicion de centenares —incluso
miles— de particulas en un unico choque. Estas particulas se
materializaran a partir de la energia disponible en las violentas
colisiones. (Un ejemplo de la multiplicidad de particulas que se
observan en los habituales experimentos de blanco fijo a energias

cercanas a las relativistas se puede observar en la fig. 7-3). La
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capacidad de los detectores que se necesitan para tales
experimentos debera ser mayor que la de los detectores que se usan
en colisiones proton-proton o proton-antiproton, cuya energia es
incluso mayor. Consideremos, por ejemplo, una colision frontal de
dos nucleos de uranio, cada uno con una energia de 30 GeV por
nucleon. Si toda la energia disponible se convirtiera en masa, se
crearian mas de 100.000 piones —un numero de particulas sin
precedente en el estado final —. Si se supone, de forma mas
objetiva, que estas particulas son emitidas con una energia
caracteristica promedio de 200 MeV, el numero total de piones
caera hasta un valor de unos pocos miles —un numero todavia
enorme para que los futuros detectores puedan actuar a pleno
rendimiento.

Debido a las elevadas multiplicidades de las particulas, muchos
detectores deberan utilizar técnicas basadas en la calorimetria, en la
que se mide el flujo total de energia en lugar del numero total de
particulas.

Al mismo tiempo, se construiran algunos detectores que sean
«ciegos» para detectar una vasta mayoria de particulas, pero que
sean capaces de ver y registrar algun tipo especifico de ellas (por

ejemplo un detector de leptones solamente) en numeros tratables.
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Fig. 7-3. Reconstruccion grdfica por computador de un fenémeno
individual, mostrado en el sistema de referencia del haz colisionante,
sobre un experimento de blanco fijo en el que un haz de ntcleos de
niobio-93 a 650 MeV por nucleén bombardean un blanco de niobio.
Las flechas pequenas representan los nicleos proyectil y blanco
acercandose mutuamente. La longitud de cada flecha que surge del
punto de colision es proporcional al momento por nucleén de la
particula que representa. En total, se observaron 61 particulas
cargadas en este fenomeno. (Cortesia de la Colaboracion GSI/LBL,

Lawrence Berkeley Laboratory.)

Los experimentos marcaran sin lugar a dudas el uso de las
combinaciones de estos dos tipos de detectores.

El camino hacia el plasma quark-gluon requerira un acelerador
adecuado, y se necesitaran grandes redes de detectores para
desvelar sus misterios. Estas herramientas cientificas permitiran

revisar el pasado, hasta el momento de la creacion y hasta un nuevo
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(para nosotros) estado de la materia, el plasma quark-gluon. La
confirmacion de su existencia tendria un gran impacto sobre
cuestiones fundamentales comunes a la fisica nuclear, a la fisica de
particulas, a la astrofisica y a la cosmologia, y su éxito representaria
sin lugar a dudas uno de los mas interesantes de la historia de la

ciencia.

§. Problemas adicionales de la fisica de los iones pesados
relativistas

Aunque uno de los focos principales de investigacion mediante los
colisionadores nucleares relativistas lo constituira el plasma de
quarks y gluones, existen muchos problemas fisicos que pueden ser
investigados con un acelerador. Sin duda, algunas de estas
cuestiones deben estar presentes en cualquier programa cuyo
objetivo sea establecer y clasificar las propiedades del plasma de
quarks y gluones. Como tales, formaran parte de la fisica basica del
programa de colisiones relativistas nucleo-nucleo y abarcaran un
amplio rango de estudios. Unos cuantos ejemplos serviran para
ilustrar este punto.

A partir del diagrama de fases de la materia nuclear, se puede
apreciar que, ademas del plasma quark-gluon, existe un amplio
campo sin explorar. Las investigaciones sobre la materia hadronica
excitada acaban justo de empezar, con el estudio de las colisiones
proton-nucleo y nucleo-ntucleo a energias muy altas. En las
colisiones frontales nucleo-nucleo relativistas, deberia ser posible

crear temperaturas de la materia nuclear lo bastante altas como
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para producir un gran numero de resonancias barionicas: estados
bariénicos masivos de vida muy corta que se desintegran dando
lugar a otros bariones y mesones. Las mas importantes serian las
resonancias nuclednicas, o estados N*, las cuales corresponden a
estados altamente excitados de los nucleones y las resonancias
delta, las cuales también son estados barionicos excitados. Cada
una de las resonancias delta existe en forma de cuatro variedades
distintas que poseen cargas eléctricas -1, O, +1 y +2, debido a sus
diferentes configuraciones de quarks.

La creacion y estudio de tales N* o de la materia delta es importante
no solo por su interés intrinseco, sino porque representan una fase
de transicion entre la materia nuclear normal y el plasma de quarks
y gluones. Aunque pueden obtenerse resonancias bario- nicas
individuales con los aceleradores existentes, bien como especies
libres, bien como estados ligados de los nucleos, solo es posible
producir un gran numero de ellas de forma simultanea, y que estén
suficientemente cerca, mediante colisiones frontales relativistas, de
un nucleo con otro nucleo. Las consecuencias de esta situacion
Unica son dificiles de predecir. En un principio se podrian formar
sistemas metastables con esta materia nuclear exotica que serian
analogos a los nucleos: un estado delta-16, por ejemplo, similar al
oxigeno-16. También se ha sugerido que en las desexcitaciones N* o
de los delta podria observarse una subita erupcion de piones,
posiblemente en forma de un haz de piones. Esta y otras ideas sobre

la materia hadroéonica excitada son altamente especulativas, pero
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sugieren un programa de investigacion experimental estimulante y
potencialmente fructifero.

En recientes experimentos con iones pesados a energias de unos
pocos centenares de MeV por nucleon (en el centro de masas), el
numero de piones creados que pueden observarse es
significativamente menor de lo esperado. Una interpretacion
sostiene que se trata de un indicio de los efectos de compresion, es
decir, la mayor parte de la energia cinética de los nucleos que
colisionan se invierte aparentemente en la compresion de la materia
nuclear en lugar de la creacion de piones. ¢Persiste este efecto a
altas energias? Y si es asi, ¢es la compresion nuclear la explicacion
correcta?

Para investigar de forma exhaustiva éstas y otras cuestiones de la
fisica de la materia hadronica excitada se requerira no solo que el
acelerador sea capaz de proporcionar el espectro completo de haces
nucleares sino también que se pueda modular su energia. Esto es
necesario para ver como cambia un proceso fisico dado al aumentar
la energia, lo que proporciona una base experimental para extender
la teoria de la materia nuclear. Ademas de operar mediante
colisiones de haces, el acelerador deberia ser capaz de operar con
blancos fijos, para aprovechar las ventajas que ofrece este modo
para otros tipos de experimentos. Este sistema de operacion podria
conseguirse, bien extrayendo uno de los dos haces que circulan en
sentido contrario del colisionador o bien utilizando un sincrotron
adicional (que trabajara con energias efectivas menores), el cual

deberia actuar como el inyector del colisionador.
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Una caracteristica importante de los experimentos de blanco fijo a
energias relativistas es que las particulas producidas durante las
colisiones quedan localizadas dentro de un cono dirigido hacia
delante y situado alrededor del eje del haz que es cada vez mas
delgado. Esta fuerte colimacion del haz de particulas puede ser
utilizada provechosamente en muchos experimentos de fisica
nuclear. Un ejemplo de este uso se encuentra en la produccion de
nucleos que se obtienen lejos del valle de estabilidad, es decir,
formas exoticas de la materia nuclear convencional. Aqui, el interés
principal se centra en las colisiones periféricas o rasantes, en las
que solo participan unos cuantos nucleones del blanco y del
proyectil. En tales colisiones pueden arrancarse unos cuantos
nucleones proyectil, dando lugar a un sistema nuclear de alta
energia que se mueve hacia delante. En una pequena proporcion de
las interacciones, los nucleones que son eliminados pueden ser, en
su mayor parte, protones o0 en su mayor parte neutrones,
produciendo, respectivamente, nlicleos muy ricos en protones o en
neutrones.

En los ultimos anos se han descubierto mas de 20 nuevos nucleos
en tales reacciones. Esta técnica permitira dotar a los fisicos de una
red en expansion de nucleos radiactivos cuyas propiedades (por
ejemplo, masas y vidas medias) poseen un interés intrinseco. Por
otra parte, estos nucleos pueden ser utilizados como haces proyectil
para estudiar los mecanismos de las reacciones nucleares en los
procesos que son importantes para la propagacion de rayos

cosmicos y en las abundancias observadas de los elementos de la
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radiacion cosmica. También tienen aplicaciones potencialmente
valiosas en radiobiologia y medicina nuclear.

Unos pocos ejemplos finales —fuera del campo de la fisica nuclear,
pero accesible con un acelerador nuclear relativista de blanco fijo—
pueden encontrarse en la fisica atomica. Si se aceleran atomos
parcialmente ionizados hasta energias suficientemente altas, se
puede eliminar selectivamente la mayor parte o casi todos los
electrones restantes. Por ejemplo, acelerando un haz de uranio-238
con carga +68 (238U68*) hasta llegar a unos cuantos centenares de
MeV por nucleon y haciéndolo pasar a través de una delgada
lamina, puede obtenerse mayoritariamente 238U°%* | el cual solo
posee un electron, es decir, se trata de uranio hidrogenoide. Una vez
preparado este haz, se pueden estudiar los esquemas atomicos de
relajamiento de estos, poco wusuales, iones pesados, lo cual
proporciona potentes y nuevas comprobaciones de la precision
electrodinamica cuantica. Otras posibilidades incluyen la difusion
de un haz de radiacion laser por un haz muy intenso de iones que
se mueve paralelamente. Los calculos teodricos parecen sugerir que,
bajo las condiciones adecuadas, podria producirse un laser de rayos
X a partir de la interaccion.

Los estudios senalados anteriormente son solo un esbozo del gran
potencial de logros cientificos que puede proporcionar un
colisionador nuclear relativista ademas de su utilizacion para
producir un plasma de quarks y gluones. La extension de estas
capacidades dependera de la imaginacion y el ingenio de muchos

fisicos procedentes de una gran variedad de disciplinas.
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Capitulo 8

Nuevas descripciones de la materia nuclear

Contenido:
§. Los quarks en los nicleos
§. Mesones y resonancias baridénicas en los nucleos

§. Propiedades de los nucleos bajo condiciones extremas

En el capitulo anterior se ha hecho referencia a las interesantes
propiedades proporcionadas por las colisiones nucleares relativistas
para producir en el laboratorio una forma de materia no observada
anteriormente y cuyas propiedades son de importancia fundamental
para comprender las fuerzas basicas de la materia y los primeros
momentos de evolucion del Universo. Mientras se persigue este
objetivo, es esencial recordar que todavia no se han asimilado
totalmente muchas propiedades de la materia nuclear bajo
condiciones mas convencionales. Una mejor descripcion de la
materia nuclear representaria un singular avance sobre la cuestion
mas dificil e importante de la fisica: ;:Como construye la naturaleza
estructuras estables a partir de bloques elementales mas pequenos?
Se sabe que los bloques mas elementales de los nucleos estan
formados por quarks y gluones. Sin embargo, el problema de la
descripcion total de la materia nuclear en términos de quarks y
gluones estan fuera de lugar en este momento. La teoria
fundamental de la interaccion fuerte, la cromodinamica cuantica

(QCD), no puede resolverse cuando los quarks estan separados por
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distancias comparables al tamano del nucleon. Por lo tanto, la QCD
indica la existencia —pero no proporciona ningun tratamiento
practico— de la crucial region de transicion entre el régimen de
distancias cortas, donde es evidente la fuerza de color entre quarks
y gluones, y la region de confinamiento donde esta tapada por el
intercambio de mesones entre bariones.

¢Es importante el régimen quark-gluon a cortas distancias para la
descripcion de la materia nuclear ordinaria, o los neutrones y
protones permanecen lo bastante separados como para que sus
subestructuras nunca estén afectadas significativamente? Si esto
ultimo es cierto, ¢puede desarrollarse una teoria cuantica de
campos adecuada para el barion-meson, es decir, las interacciones
hadronicas —«la hadrodinamica cuantica» (QHD) —, capaz de
describir la influencia sustancial del intercambio de mesones dentro
del sistema nuclear de muchos cuerpos? Estas son las cuestiones
centrales que deben plantearse en cuanto al desarrollo de teorias de
fisica nuclear se refiere.

Una parte importante del programa experimental se llevara a cabo
con el Acelerador Continuo de Haces de Electrones de 4 GeV
(CEBAF) propuesto por la Asociacion para la Investigacion de las
Universidades del Suroeste. Los energéticos electrones
interactuaran de manera bien conocida con las particulas relevantes
para cada posible nivel de descripcion de los nucleos y deberian, por
lo tanto, resultar de gran ayuda para revelar los papeles relativos de
los nucleones, mesones y quarks. Experimentos con otros

aceleradores utilizaran haces con protones de varios GeV para
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sondear los aspectos de corta distancia de las interacciones
nucleon-nucleon en el interior y en el exterior de los nucleos. Se
utilizaran intensos haces de mesones de energia intermedia para
implantar bariones inusuales en los nucleos, asi como colisiones
proton-antiproton de baja energia estudiaran el fenomeno de
aniquilacion de particulas a corta distancia bajo la influencia de la
fuerza fuerte. El avance teorico girara en torno a la busqueda de
una prescripcion para una transicion suave desde la descripcion
hadronica a la descripcion quark- gluon de la materia nuclear.

Para que una teoria de muchos cuerpos tenga éxito debe mejorar,
evidentemente, las explicaciones tedricas existentes sobre las
propiedades detalladas de la materia nuclear ordinaria que han sido
obtenidas a lo largo de muchos anos de investigacion sobre la
estructura nuclear. Ademas, debe proporcionar un marco que
permita comprender la evolucion de las propiedades de los niveles
nucleares bajo condiciones cada vez mas extremas de excitacion,
momento angular o cociente entre el numero de protones y
neutrones. Por lo tanto, es importante extender los estudios
actuales a las reacciones nucleares que producen estas condiciones
insolitas aun cuando los experimentos no sean directamente
sensibles a la presencia de otras particulas distintas de los

nucleones en el interior de los nucleos.

§. Los quarks en los nucleos
Los bloques mas fundamentales para construir los nucleos

atomicos, los quarks, interactian entre si mediante el intercambio
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de gluones, creando, por lo tanto, mesones, bariones y, en ultimo
término, nucleos. Se conoce muy poco acerca del papel de los
quarks en el nucleo como tal. Aparte de que los quarks son
asintoticamente libres cuando estan muy cerca unos de otros, y
totalmente confinados cuando se encuentran a grandes distancias,
no se conoce casi nada mas acerca de su comportamiento.

La mas completa informacion sobre los quarks en los nucleos
procede de los estudios que utilizan fotones, electrones y muones.
Estudios de difusion electronica con haces precisos e intensos,
realizados en Stanford, en el MIT y en varios laboratorios japoneses
y europeos han revelado muchos datos acerca de la naturaleza de la
estructura de quarks de los nucleos, como es el caso de la
Colaboracion Europea sobre Muones, discutida en los capitulos 2 y
3. El trabajo efectuado en Stanford mostré6 que el proton esta
compuesto por tres quarks que poseen carga fraccionaria y que,
sorprendentemente, interactian débilmente cuando se situan
suficientemente juntos dentro de la bolsa en la que estan
confinados. Trabajos posteriores en otros laboratorios descubrieron
anomalias estructurales peculiares en los nucleos de helio-3, los
cuales, aparentemente, poseen una cavidad en la region central de
su distribucion de materia. Este descubrimiento, asi como otros
similares en otros sistemas nucleares ligeros, probablemente soélo
podran ser explicados cuando se incorporen plenamente los
mesones y los quarks en la descripcion de la materia nuclear. Estas

posibilidades seran exploradas por el futuro CEBAF.
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Si los nucleones que se encuentran en el interior de un nucleo se
acercan durante el tiempo suficiente para que exista una
probabilidad apreciable de que se fundan entre si para formar una
bolsa que contenga seis quarks o mas, la descripcion de las
propiedades nucleares asociadas requerira un tratamiento explicito
de los quarks y gluones. Para sondear esta posibilidad, es
importante estudiar de forma sistematica las correlaciones entre los
movimientos de las parejas de nucleones dentro del nucleo. Un
modo eficaz de llevar a cabo estas investigaciones se basa en el uso
de haces de electrones para arrancar parejas de nucleones del
nucleo. Es posible estudiar las correlaciones a corta distancia entre
dos cuerpos en el interior del nucleo mediante la deteccion del
electron difundido y los nucleones expulsados simultaneamente.
Experimentos de este tipo requieren haces de electrones de alta
energia capaces de transferir el momento requerido al nucleo blanco
junto a un elevado factor de actividad para limpiar e identificar
eficientemente los fenomenos simultaneos.

Aspectos adicionales de la interaccion fuerte en la que se
manifiestan los quarks pueden estudiarse mediante el conocimiento
de algunas de sus caracteristicas. Por ejemplo, se sabe que la
paridad no se conserva estrictamente en la difusion proton-proton.
Las desviaciones débiles pero medibles, provienen de la interaccion
débil de muy corto alcance entre los nucleones. Con el objeto de
explicar cuantitativamente las violaciones de paridad, es preciso
comprender el comportamiento de las fuerzas fuerte y débil a

distancias muy cortas, puesto que el efecto es producido por la
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accion de ambas. Experimentos recientes han sugerido que la
violacion de paridad es 10 veces mayor para energias de los
protones de 5 GeV que de 50 MeV. La exploracion y el tratamiento
teorico de la region de energias intermedias deberia restringir los
modelos basados en la QCD, en la cual las fuerzas entre los
hadrones proceden de las fuerzas que ejercen entre si sus quarks.
Los experimentos requeririan haces de protones cuyo spin estuviera
polarizado, asi como de gran intensidad y de alta calidad, y cuya
energia fuera de unos cuantos GeV.

Otro programa de experimentos, relacionados con los quarks, que
utiliza tales haces de protones implicaria la busqueda de las
denominadas resonancias dibariénicas. Los hadrones normales se
dividen en dos clases: los bariones y los mesones, que consisten
respectivamente de tres quarks y de una pareja quark-antiquark
confinados en el interior de una bolsa. Los modelos de quarks, sin
embargo, también predicen la existencia de combinaciones mas
exoticas, como por ejemplo las bolsas de seis quarks, las cuales (por
razones que estan relacionadas con la distribucion de los colores de
los quarks en el interior de la bolsa) se separan rapidamente en
forma de dos bariones normales. Tales objetos de seis quarks, o
dibariones, podrian manifestarse como resonancias en los
experimentos de difusion nucleon-nucleén a energias por encima de
1 GeV, es decir, con bruscas variaciones de la probabilidad de
difusion al variar la energia, o en su dependencia de las

orientaciones del spin de los dos nucleones.
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El nuevo Anillo de Antiprotones de Baja Energia (Low-Energy
Antiproton Ring: LEAR) construido en el CERN proporcionara
excelentes oportunidades para un estudio avanzado de la fisica de
seis quarks. Gracias a las colisiones proton-antiproton, se tendra la
posibilidad de estudiar la interaccion entre quarks y antiquarks de
una manera sencilla. Una colision materia-antimateria puede dar
lugar a un estado intermedio de energia pura, la cual puede,
subsiguientemente, dar lugar a muchos estados finales interesantes
y variados, de los cuales muy pocos han sido estudiados
extensivamente.

El «atomo» proton-antiproton es especialmente interesante. Se
produce cuando los protones cargados positivamente capturan un
antiproton cargado negativamente que se mueve lentamente,
empujandolo hacia wuna orbita atomica. En este caso, se
investigarian las transiciones entre los estados atomicos ligados
(debidos a la fuerza de Coulomb) y los estados ligados muy
profundos (debidos a la interaccion fuerte), lo cual implicaria la
existencia por primera vez de los estados del barionio. Estos estados
se forman muy raramente (si es que lo hacen), debido a que las
colisiones de corto alcance de la materia y de la antimateria
conducen casi siempre a la aniquilacion total. La confirmacion de
tales fenomenos abriria un interesante nuevo campo de estudio.
Siguiendo lineas similares, gracias a la maquina LEAR se podrian
preparar otros sistemas atomicos que jamas han sido observados
hasta la fecha. Con la energia adecuada, la colision proton-

antiproton puede conducir a la produccion de otros estados finales
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particula-antiparticula. Puesto que estos objetos poseen cargas
opuestas, su atraccion eléctrica provocara la formacion de un
estado atomico si la reaccion se produce con la energia umbral.
Algunos de los sistemas completamente nuevos formados de esta
manera pueden ser utilizados para comprobar las predicciones mas
detalladas de la electrodinamica cuantica. A medida que el sistema
se relaja, las particulas se acercan cada vez mas, hasta que la
interaccion fuerte domina y el sistema es aniquilado. Aqui también
se presentan oportunidades de estudiar detalles de la reaccion.

Para el estudio de los dibariones pueden resultar muy utiles los
haces intensos de kaones, pues permiten la formacion de sistemas
con uno o mas quarks extranos. Una de las predicciones mas
interesantes del modelo de bolsa de los hadrones es la existencia de
un dibarion estable y doblemente extrano denominado particula H,
con una masa de 2,15 GeV. Incluso en el caso de que no sea
estable, su masa relativamente pequena indica que deberia ser
relativamente facil de separar de otros fenomenos que podrian
difuminar su identificacion. No obstante, los experimentos todavia
serian dificiles, pues se producen en dos fases: la produccion de un
hiperon de vida muy corta, la cascada de particulas, seguido de la
interaccion del hiperon con un nucleén en el blanco. Se han
predicho muchos otros dibariones extranos; la observacion de estos
objetos proporcionaria una confirmacion de la dinamica del modelo
de quarks.

Finalmente, se pueden esperar grandes oportunidades de

descubrimientos fisicos procedentes de la naturaleza quark-gluon
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de la materia nuclear si se establece como base la experiencia
obtenida con otros sistemas cuanticos de N-cuerpos. Asi pues,
pueden aparecer fenomenos no predichos incluso para aquellas
interacciones mejor conocidas y mas tratables (como la
electrodinamica cuantica) que la fuerza fuerte. Si el descubrimiento
experimental de la superconductividad no hubiera tenido lugar, por
ejemplo, este fenomeno no se obtendria a partir de los
conocimientos teodricos de la fuerza electromagnética en forma de

QED.

§. Mesones y resonancias barionicas en los nucleos

Los neutrones y los protones interactuan a través del intercambio
de mesones virtuales. Por lo tanto, incluso al nivel mas simple, los
nucleos deben contener, ademas de los nucleones, los mesones que
transportan la fuerza. Pero la busqueda de evidencias directas de su
presencia ha sido una caza infructuosa, pues para verlos se
requieren haces de particulas de longitud de onda muy corta.

Una de las formas mas antiguas y menos ambiguas de examinar los
nucleos consiste en irradiarlos con haces de luz de longitud de onda
extremadamente corta (radiacion gamma); esta interaccion puede
ocasionar la fotodesintegracion del nucleo. Cuando se aplicaron al
deuteron cerca del limite de rotura, tales estudios proporcionaron
los primeros resultados experimentales que requerian la presencia
de mesones en el nucleo para ser explicados.

Tal como se menciono en los capitulos 2 y 3, los estudios de haces

de electrones de alta energia han producido resultados sobre los
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nucleos ligeros que unicamente pueden ser explicados si se
introducen corrientes eléctricas y distribuciones de magnetismo
debidas al intercambio de mesones. El trabajo sobre estos temas
esta progresando en diversos laboratorios, y el ansiosamente
esperado acelerador de electrones de 4 GeV (CEBAF) extendera
enormemente los conocimientos sobre los mismos.

Como seria de esperar, buena parte de los conocimientos que se
poseen sobre las propiedades nucleares procede de los experimentos
que utilizan electrones, protones y piones para sondear las
configuraciones mas probables de los nucleones en los nucleos;
éstas son las configuraciones que predominan bajo condiciones
ordinarias. Recientes avances teodricos y experimentales también
permiten realizar (y comprender) experimentos disenados para
examinar configuraciones altamente improbables en las cuales, por
ejemplo, dos nucleos estan tan cerca que varios nucleones se
agrupan formando una unidad; o un nucleéon se mueve con una
velocidad superior a la velocidad media de los demas. Muchos de
tales experimentos, los cuales incluyen la difusion de electrones y
protones, asi como la produccion de particulas exoticas a partir del
nucleo, aprovechan procesos que no ocurririan si los nucleos
estuvieran compuestos uUnicamente de nucleones relativamente
aislados.

Se espera que estos nucleos proporcionen nuevos datos acerca de la
estructura de quarks del nucleo, la naturaleza de la interaccion a
distancias cortas, y la manera como el movimiento de varios

nucleones podria correlacionarse en el medio nuclear. Si se utilizan
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reacciones selectivas para sondear e identificar correlaciones se
avanzara en la comprension de grado en el cual ciertos estados de la
excitacion nuclear pueden ser caracterizados como moléculas
nucleares o como grupos de nucleones relativamente excitados, en
lugar de un gas de nucleones en el que todas las particulas se
mueven rapida e independientemente unas de otras.

Para comprender mejor como esta construido el sistema de muchos
cuerpos, los fisicos han ideado métodos para implantar impurezas
en el interior de los nucleos y estudiar los efectos de tales cambios
en el sistema nuclear. La manera usual de implantar una impureza
en un nucleo consiste en bombardear este ultimo mediante un haz
de piones o kaones. Cuando estas particulas interactian con
neutrones o protones, se forma una resonancia baridénica en el
interior del nucleo. Ejemplos de tales especies barionicas excitadas
los constituyen la N* y la delta, las cuales son formadas a través de
la interaccion pion-nucleodn, y la Y*, que se forma en la interaccion
kaon-nucleon. Aunque las vidas medias de estas especies en el
interior de los nucleos es muy corta (incluso para los patrones
nucleares), son lo bastante duraderas como para permitir
modificaciones del medio nuclear y para que sean examinadas.

Bajo las condiciones adecuadas, el bombardeo de los nucleos con
kaones negativos puede dar lugar a hiperntcleos lambda, en los
cuales un hiperon de vida relativamente larga se forma en lugar de
una resonancia barionica en el interior de un nucleo. También en
este caso, no es solamente el nucleo el que se modifica; las

propiedades del propio hiperon (tales como la vida media) pueden
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diferir sustancialmente de los valores que tienen como particula
libre. Las medidas de tales modificaciones ayudaran a comprender
mejor la naturaleza detallada de las interacciones que tienen lugar
en este campo. Los planes para el futuro incluyen el estudio de las
propiedades de los nucleos exoticos formados mediante la
implantacion de otros tipos de particulas extranas, asi como la
creacion de objetos tan extranos como los hipernticleos dobles, los

cuales contienen embebidas dos impurezas hiperonicas.

§. Propiedades de los nucleos bajo condiciones extremas

Las medidas de espectroscopia nuclear —utilizando reacciones de
difusion elasticas e inelasticas, asi como una gran variedad de
reacciones de transferencia de particulas individuales y multiples
para estudiar las propiedades de los niveles energéticos nucleares y
sus transiciones— han proporcionado la mayor parte de los
conocimientos acerca del comportamiento de los sistemas
nucleares. Mientras que algunos fisicos nucleares tratan de
comprender los papeles de los mesones y de los quarks en los
nucleos, otros prosiguen el estudio de las propiedades de los niveles
nucleares (funciones de ondas nucleares) bajo condiciones mas y
mas extremas de parametros como, por ejemplo, excitacion,
momento angular y cociente del numero de protones y neutrones. El
uso de aceleradores cada vez mas potentes y de detectores cada vez
mas sofisticados continuara extendiendo el conocimiento de los
sistemas nucleares de muchos cuerpos, de manera que se puedan

modernizar los modelos actuales sometiéndolos a pruebas cada vez
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mas extremas. Esta claro que se esta abriendo una interesante
frontera en el estudio del papel de los constituyentes
subnucleonicos en el nucleo (como se ha dicho anteriormente) y una
prueba critica que deberan pasar estas nuevas descripciones
consistira en su capacidad para describir con precision las
propiedades de los nucleos reales y de sus niveles energéticos.

Algunas de estas condiciones pueden ser exploradas provocando
colisiones entre nucleos con velocidades que sean mayores que la
velocidad del sonido en la materia nuclear. Al igual que con el
choque sonico de un aeroplano, pueden producirse fenomenos muy
espectaculares cuando se excede la barrera del sonido. Se debe
tener en cuenta que en los nucleos, la velocidad del sonido es
500.000 veces superior a la del aire. Es, por lo tanto, gratificante
que los aceleradores nucleares permitan efectuar estudios de
colisiones entre nucleos pesados a velocidades tan elevadas, las
cuales se corresponden con energias intermedias entre aquellas que
se emplean en los estudios de espectroscopia nuclear y aquellas que
se emplean en la transicion a un plasma de quarks y gluones. Bajo
tales condiciones, se espera que sea posible investigar fenomenos
tales como ondas de choque nucleares, compresion de la materia
nuclear y la desintegracion completa de un nucleo en fragmentos
mas ligeros o incluso en los nucleones que lo constituyen. Se espera
que las propiedades nucleares cambien drasticamente en esta
region, desde el comportamiento cooperativo tipo fluido de muchos
nucleones a bajas energias hasta una sucesion de muchas

colisiones individuales nucleon-nucleon a altas energias.
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Los problemas experimentales que plantea esta region de transicion
son desafiantes. Los nuevos aceleradores de la Universidad Estatal
de Michigan, los del Laboratorio Nuclear de Chalk River en Canada,
y el GANIL en Caen, Francia, proporcionaran los haces necesarios.
Deben disenarse y construirse sofisticados instrumentos capaces de
detectar y analizar la gran cantidad de particulas (del orden de 100)
presentes en los restos de tales colisiones, y sera necesario aprender
a procesar e interpretar la avalancha de datos procedentes de tales
experimentos para revelar los fenomenos fisicos subyacentes (v. fig.
8-1). Los desafios teoricos son igualmente enormes, pues se necesita
desarrollar un marco conceptual y cuantitativo para describir una
region en la que las hipotesis simplificativas presentes a muy altas o
muy bajas energias ya no son validas.

Entre los temas relacionados que deberan ser objeto de futuras
investigaciones se encuentran las propiedades de los sistemas
nucleares con momento angular muy elevado, y los valores en los
cuales los nucleos se rompen debido a las fuerzas centrifugas.

Otras condiciones extremas son los grandes excesos en el numero
de protones o de neutrones en un nucleo, los cuales proporcionan

una marcada inestabilidad.
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Fig. 8-1. Las trazas dejadas por las particulas emitidas en una
colision nuclear de alta energia pueden ser registradas
fotograficamente en un detector lleno de gas denominado camara de
burbujas (panel superior). Aqui un proyectil de argén-40 con una
energia de 1,8 GeV por nucleén, colisioné con un ntcleo blanco de
plomo. Un CCD (en efecto, una camara de TV controlada por
computador) reconstruyo el fenémeno (panel central). El diagrama
inferior identifica alguna de las particulas cargadas producidas
durante la colisiéon. La longitud que se muestra corresponde
aproximadamente a 1 metro. (Segun W. C. McHarris y J. O.

Rasmussen, Scientific American, enero 1984, pag. 58.)

Nucleos muy ricos en protones o en neutrones se producen

tipicamente en las reacciones entre dos elementos pesados en los
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cuales se transfieren muchos nucleones de un nucleo a otro. El
estudio de tales nucleos en o cerca de los limites de estabilidad
frente a la emision de un proton o un neutron pueden revelar
interesantes modos de desintegracion radiactiva.

Un cierto numero de reacciones de importancia astrofisica, como,
por ejemplo la captura rapida de neutrones en las explosiones de
supernova y la captura rapida de protones en la superficie de las
enanas blancas y de las estrellas de neutrones que acretan materia,
dependen en su totalidad de las propiedades de los nucleos en los
limites de estabilidad. Muchos de tales nucleos pueden ser creados
con gran facilidad a través de la utilizacion de haces de proyectiles
radiactivos de vida corta; éstos son producidos inicialmente en una
reaccion nuclear y, a continuacion, son seleccionados y acelerados
para producir una segunda reaccion. Se estan estudiando diversos
enfoques para producir tales haces, los cuales prometen abrir areas

completamente nuevas en el campo de la espectroscopia nuclear.
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Capitulo 9

La sintesis electrodébil y sus consecuencias

Contenido:
§. El modelo estandar
§. Fisica con haces de neutrinos

§. Comprobacion de las teorias de gran unificacion

De vez en cuando, en la historia de la ciencia, aparece un principio
unificador que junta dos cuerpos de conocimiento separados cuya
conexion en un nivel mas profundo no habia sido descubierta
previamente. La primera gran unificacion en fisica fue
probablemente la demostracion de Newton de que la gravedad actua
sobre los objetos celestes de la misma forma que sobre los objetos
de nuestro propio mundo. Posteriormente, en el siglo XIX, Maxwell
unifico las fuerzas eléctrica y magnética al demostrar que eran
manifestaciones de una unica fuerza, la electromagnética. En el
siglo XX, Einstein unifico los conceptos de espacio y tiempo —
seguramente uno de los mayores logros individuales en fisica— y los
de materia y energia, a través de la relatividad.

A finales de los anos 30, se consideraba que las cuatro fuerzas
fundamentales de 1la naturaleza eran la gravitacion, el
electromagnetismo, la fuerza fuerte y la fuerza débil. En 1967, sin
embargo, el trabajo de S. Weinberg, A. Salam y S. Glashow condujo
a una sintesis de la fuerza electromagneética y la fuerza nuclear debil

en una Unica fuerza electrodébil. Este logro, uno de los triunfos de
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la ciencia moderna, ha producido importantes avances en el
desarrollo de la fisica nuclear y de la fisica de las particulas durante
el ultimo decenio. En este capitulo se examinan algunas de las

direcciones hacia las cuales parece conducir la fuerza electrodébil.

§. El modelo estandar

El valor de las grandes sintesis de unificacion procede no solo del
modo simple en que tratan las acciones de la naturaleza, sino
también del poder predictivo de sus consecuencias logicas. La
unificacion de la electricidad y el magnetismo, efectuada por
Maxwell, requiri6 la existencia de ondas electromagnéticas
moviéndose a través del vacio con la velocidad de la luz, requisito
que se cumple correctamente.

De manera similar, la sintesis electrodébil ya ha adquirido un
crédito considerable gracias a la impresionante lista de predicciones
cumplidas. Una de ellas es que la fuerza débil deberia estar mediada
no solo por el intercambio de particulas masivas cargadas los
bosones W*y W, sino también por el intercambio de una particula
masiva neutra (el boson Z°). Todas ellas fueron descubiertas en el
CERN en 1983. Ademas, la teoria electrodébil efectiia detalladas
predicciones sobre los procesos nucleares. Por ejemplo, la
desintegracion mediante interaccion débil de un kaon neutro en un
muon positivo y un muon negativo es posible gracias al intercambio
de una particula neutra como el Z°, pero este tipo de procesos solo
ocurre muy de vez en cuando. La teoria electrodébil explica

correctamente este resultado sobre la base de sutiles efectos propios
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de los quarks extranos. Las consideraciones sobre este problema
dieron lugar a un nuevo tipo de quark que recibia el nombre de
encantado (denominado asi porque logra que la teoria «funcione
como por encanto»), que mas adelante se demostréo que existia.
Debido a que las actuales teorias de la fuerza electrodébil y fuerte
poseen tanto éxito, se las denomina el Modelo Estandar.

Cada hecho conocido de la fisica nuclear y de particulas es
coherente con el Modelo Estandar. Esto no significa, sin embargo,
que este modelo explique todos los procesos posibles. A pesar de
sus espectaculares éxitos, los fisicos estan seguros de que el Modelo
Estandar es incompleto. Por ejemplo, no incluye la fuerza
gravitatoria; no explica por qué hay tres familias de leptones; y no
tiene en cuenta la existencia de algunas importantes leyes de
conservacion o de sus violaciones. La violacion de la paridad, por
ejemplo, es una caracteristica dominante de la fuerza electrodébil,
aunque debe ser introducida dentro de la teoria de una manera
arbitraria. De forma similar, se sabe que se produce la violacion de
la invariancia frente a la inversion temporal, pero no esta claro cual
es la correcta de entre las diferentes maneras de incorporarla a la
teoria. En el caso de las leyes de conservacion de otras propiedades,
como es el caso del numero de familias leptonicas, no se sabe con
certeza si es consecuencia de un principio subyacente de simetria o
si la ley parece ser valida uUnicamente porque los actuales
experimentos no son lo suficientemente sensibles como para

detectar posibles violaciones.
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No obstante, la formula matematica de la teoria electrodébil es la
Unica teoria conocida de la interaccion débil que es renormalizable.
En una teoria renormalizable, de las cuales el arquetipo esta
constituido por la electrodinamica cuantica, las cantidades
observables pueden ser calculadas hasta cualquier grado de
precision. La cromodinamica cuantica (QCD) también es una teoria
renormalizable, pero sus complicaciones matematicas son tan
grandes que sus calculos, excepto cerca del limite de libertad

asintotica, son muy dificiles.

§. Fisica con haces de neutrinos

La capacidad para obtener haces de protones muy intensos en las
«fabricas» de mesones ha abierto la posibilidad de crear neutrinos a
partir de los residuos nucleares creados cuando estos haces son
frenados por la materia. Los neutrinos soélo interactuan a través de
la interaccion débil y pueden penetrar a través de vastas cantidades
de materia sin ser frenados. Sin embargo, si se disponen copiosas
cantidades de neutrinos y se utilizan detectores que pesan varias
toneladas, pueden observarse unas cuantas interacciones con
neutrinos. Tales experimentos permiten estudiar la parte débil de la
fuerza electrodébil y comprobar la unidad fundamental de la
interaccion electrodébil mediante la fuerza electromagnética.

Un experimento que se encuentra actualmente en fase de
realizacion en el Laboratorio Nacional de Los Alamos esta disenado
para medir la dispersion de los neutrinos electronicos por los

electrones en un detector avanzado. De acuerdo con la teoria
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electro- débil, esta dispersion puede producirse de dos maneras: el
neutrino y el electron pueden intercambiar un boséon W-, cambiando
de esta manera sus identidades (el neutrino se convierte en un
electron y el electron en un neutrino) o pueden intercambiar un
boson Z° y retener sus identidades originales. No es posible
averiguar cual de los dos procesos ha ocurrido en una colision dada,
de manera que la mecanica cuantica predice que estos procesos
pueden interferir unos con otros, es decir, la probabilidad total de
que este suceso ocurra no es simplemente la suma de las
probabilidades individuales. Demostrar esta interferencia y medir su
signo sera la comprobacion clave de la teoria electrodébil.

Con haces de neutrinos mas intensos y energéticos, tales como los
que podrian ser producidos por la siguiente generacion de
aceleradores en fase de construccion, pueden llevarse a cabo
experimentos en los cuales los neutrinos son dispersados por los
nucleos, dejandolos algunas veces en un estado excitado. Debido a
que los estados nucleares poseen numeros cuanticos especificos, los
experimentos de este tipo son capaces de diseccionar la teoria
electrodébil en sus partes, cada una correspondiente a estos
numeros cuanticos. Tales comprobaciones no han sido efectuadas
jamas y deberian proporcionar una evaluacion mucho mas
profunda de la que se ha hecho actualmente acerca de la teoria

electrodébil.

§. Comprobacion de las teorias de gran unificacion
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Puesto que se dispone de dos potentes teorias de la materia nuclear
(la teoria electrodébil y la QCD), se deberia intentar unificar las
fuerzas fuerte y electrodébil dentro de wuna Teoria de Gran
Unificacion que las incluya a ambas dentro de un formalismo
matematico autoconsistente. En las unificaciones previas, la
dificultad mas importante residia en la construccion de una teoria
viable que tuviera todas las propiedades requeridas. Ahora, sin
embargo, ya existe un grupo de Teorias de Gran Unificacion, las
cuales son relativamente faciles de construir. Cada una se remite de
forma correcta a la QCD y a la teoria electrodébil a energias bajas
(terrestres); no obstante, a energias cosmologicas, tales como las
que deben haber existido poco después de la gran explosion,
predicen una confusa variedad de fenomenos extraordinarios.

Estas diferencias entre las Teorias de Gran Unificacion
contendientes solo se hacen evidentes a partir de energias que se
estiman de unos 1015 GeV, las cuales, desgraciadamente, estan mas
alla de cualquier acelerador terrestre concebible e incluso muy lejos
de las energias de los rayos cosmicos. Por lo tanto, ¢como pueden
obtenerse estas fantasticas energias de manera que pueda
reconocerse cual es la Teoria de Gran Unificacion correcta? La
respuesta puede encontrarse en el principio de incertidumbre de
Heisenberg, el cual indica que una particula emerge del vacio con
una energia arbitraria en forma de particula virtual, a condicion de
que desaparezca en el vacio al cabo de un cierto tiempo, es decir, en
la medida que su vida media caiga dentro del limite prescrito.

Cuanto mas alta la energia, mas corta es la vida media permitida.
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Por lo tanto, las particulas virtuales de energia ultraelevada podrian
permitir el estudio de interacciones que de otro modo serian
inaccesibles.

Una particula virtual cuya masa fuera de 1015 GeV deberia poseer
algunas propiedades asombrosas, incluso para los patrones de la
fisica de particulas. En términos de las unidades convencionales, su
masa libre seria de 10° gramos (equivalente a 10!* atomos de
carbono, es decir, la masa tipica de una bacteria), y existiria
durante unos efimeros 1039 segundos, lo bastante como para que
se desplazara unos 10-16 diametros del nucleon si viajara a la
velocidad de la luz. Esta increiblemente breve existencia virtual de
esta particula supermasiva de unificacion supone que cualquier
efecto que pudiera tener lugar durante un experimento de
laboratorio  seria  extremadamente débil. Los  cientificos
experimentales deberan cribar los asombrosamente abundantes
eventos nucleares para encontrar los escasos datos que revelen la
signatura de una particula de unificacion. No obstante, se ha
disenado un cierto numero de experimentos técnicamente posibles
que se apoyan en la wunificacion de las fuerzas fuertes y
electrodébiles. En las siguientes secciones se describen unos
cuantos de estos experimentos, algunos de los cuales ya estan en
fase de realizacion, mientras que otros aguardan la construccion de

nuevos aceleradores especializados.

Violacion de la invariancia frente a la inversion temporal
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Se desconoce el origen de la violacion de la invariancia frente a la
inversion temporal. En la actualidad, el tinico fenomeno en el que se
presenta es en el de la desintegracion de los mesones K neutros
(kaones). Un kaon neutro y su antikadén son exactamente iguales
excepto por el numero cuantico denominado extraneza, el cual esta
relacionado con la interaccion fuerte. La interaccion débil no respeta
la extraneza y «<mezcla» los kaones puros y antikaones puros; los dos
kaones que se observan realmente pueden ser imaginados
(aproximadamente) como dos hibridos diferentes de los estados
kaonicos puros.

Gracias a las Teorias de Gran Unificacion provisionales, parece
posible incorporar la violacion de la invariancia frente a la inversion
temporal dentro de su marco basandose en ciertos detalles de las
propiedades de desintegracion de estos kaones. Los experimentos
para medir la desintegracion de los kaones neutros con precision y
buscar evidencias de la violacion de la invariancia frente a la
inversion temporal en otros modos posibles de desintegracion
pueden ser cruciales para encontrar el camino correcto para
explicar la violacion en el contexto de la gran unificacion. Sin
embargo, para estos experimentos se necesitan haces de kaones de
10 a 100 veces mas intensos que aquellos de que se dispone

habitualmente.

El momento dipolar eléctrico del neutron
Encontrar un segundo ejemplo de violacion de la invariancia frente

a la inversion temporal seria un gran acontecimiento en Fisica. Un
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ejemplo de estas caracteristicas puede, concebiblemente,
encontrarse en un neutron —si se demostrara que posee un
momento dipolar eléctrico. Una particula eléctricamente neutra
puede tener un momento dipolar eléctrico medible (separacion
interna de cargas positivas y negativas) unicamente si se viola la
paridad y la invariancia frente a la inversion temporal.

Durante los ultimos treinta anos se han llevado a cabo
experimentos muy sensibles para intentar medir el momento dipolar
eléctrico del neutron. Cuando un neutron se encuentra entre los
polos de un iman, la interaccion con el magnetismo intrinseco del
neutron produce dos posibles niveles energéticos, dependiendo de si
el eje del neutron se alinea de forma paralela o antiparalela con el
campo magneético aplicado. Puede inducirse un cambio observable
de un nivel a otro si se bana a los neutrones con un campo de
ondas de radio que tenga la frecuencia adecuada; un valor
representativo es 60 megahercios (60 millones de ciclos por
segundo) en un iman intenso. El principio es justamente el mismo
que el empleado en los equipos de resonancia magnética-nuclear
que emplean rutinariamente los quimicos para detectar los protones
en las moléculas. Sin embargo, un haz de protones no es adecuado
para la busqueda del momento dipolar eléctrico, debido a que los
protones estan cargados y serian desviados por el campo magnético.
Los neutrones, por otro lado, no estan cargados y pueden obtenerse
en forma de un haz que se mueve lentamente, lo que produciria un
aumento de la sensibilidad experimental debido al mayor intervalo

de tiempo en el que permanece en el campo magnético.
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En el experimento, se aplica un fuerte campo eléctrico y un fuerte
campo magnético simultaneamente. Si el electron posee un
momento dipolar eléctrico, la energia anadida por la interaccion
eléctrica desplazara ligeramente la diferencia entre los niveles de
energia del neutron en el campo magnético. Los experimentos
actuales son sensibles a desplazamientos tan pequenos como 0,001
hercios.

Si el neutron posee un momento dipolar debe ser mas pequeno que
el que poseerian un electron positivo y uno negativo separados por
solo 6x10725 cm (aproximadamente 101! veces el radio del neutron).
Por lo tanto, si se expansionara un neutron hasta alcanzar el radio
de la Tierra, el «abultamiento» que deberia tener esta carga eléctrica
en un hemisferio para dar lugar al valor maximo del momento
dipolar deberia ser del grosor de un cabello humano. Este limite
infinitesimal ha eliminado un cierto numero de teorias que predicen
un momento elevado, respetando Unicamente aquellas teorias que
predicen o bien un momento muy pequeno o que no existe una
violacion observable de la invariancia frente a la inversion temporal
aparte del sistema de los kaones.

Para incrementar mas la sensibilidad de los experimentos, se
necesitaran neutrones muy lentos (frios), pues asi permaneceran
mas tiempo en el campo magnético del detector, permitiendo
medidas mucho mas definidas. Los experimentos actuales han
alcanzado los limites impuestos por los dos mayores reactores (en
Francia y en la Union Soviética) que producen neutrones frios.

Posteriores progresos necesitaran técnicas especializadas, tales
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como fuentes de neutrones por astillado y moderadores de

temperatura en los aceleradores.

Desintegraciones poco habituales de muones y kaones

De acuerdo con el modelo de quarks, los seis sabores de los quarks
se agrupan en tres familias distintas de dos sabores cada una. Se
sabe desde hace tiempo que la interaccion débil «mezcla» las
familias de quarks, de manera que un quark de una familia puede
convertirse en un quark de otra. El hiperon lambda (estructura de
quarks uds) tiene por ejemplo un modo de desintegracion poco
habitual en el que se transforma en un proton (uud), un electron y
un antineutrino; este método de desintegracion requiere
evidentemente que un quark extrano de una familia se convierta en
un quark arriba de otra.

Es interesante, aunque no necesariamente significativo, que los
leptones también se agrupen en tres familias de dos cada una, y
muchas teorias de gran unificacion permiten la mezcla de familias
leptonicas, en analogia con las mezclas de familias de quarks. Tales
mezclas deberian permitir, a su vez, que ocurrieran modos de
desintegracion cuyo numero de familia no se conservase, como, por
ejemplo, la desintegracion de un muon en un electron y un rayo
gamma (v. fig. 9-1). La observacion de esta desintegracion
representaria a la vez una senal de que tal mezcla se produce a la
vez que indicaria cual es el camino hacia la Teoria de Gran

Unificacion correcta.
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Fig. 9-1. El espectrometro «La Caja de Cristalr, un avanzado detector
de particulas y radiacion que se encuentra actualmente en
construccion en la Instalaciéon para la Fisica de Mesones de Los
Alamos. Esta formado por varios centenares de cristales de yoduro
de sodio de forma especial, cada uno de ellos con su equipo
electronico, que sera utilizado en la investigacién sobre la
desintegracion de los muones en electrones y rayos gamma. (Cortesia

del Laboratorio Nacional de Los Alamos.)

Se han realizado intensivos esfuerzos en las tres factorias de
mesones que existen en el mundo —la «Los Alamos Meson Physics
Facility», la «Tri-University Meson Facility» (Vancouver, Columbia
Britanica) y el Instituto Suizo de Investigacion Nuclear (Villigen) —

para encontrar el modo electronico de desintegracion del muon. El
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limite inferior hasta la fecha, establecido en Los Alamos, muestra
que este fenéomeno ocurre con una frecuencia que no supera uno de
cada 6x 10° desintegraciones del muon. Se trata de un limite muy
pequeno, pero una fuente de muones muy intensa deberia permitir
alcanzar limites aun menores (mayor sensibilidad experimental). La
incapacidad para detectar un modo electronico de desintegracion de
cada 1015 desintegraciones del muon podria eliminar casi todas las
Teorias de Gran Unificacion hoy concebidas.

Las desintegraciones poco comunes de los kaones ofrecen una gran
cantidad de oportunidades para estudiar la sintesis electrodébil y
sus consecuencias. Las actuales teorias predicen que un kaodon
positivo deberia desintegrarse en un pion positivo y un par
neutrino-antineutrino entre 1 y 30 veces por cada 1010
desintegraciones. El acuerdo entre el experimento y esta prediccion
confirmaria el numero de familias de quarks, incluyendo la del
hasta hoy no observado quark cima, e incluso proporcionaria su
masa. Los experimentos para encontrar esta desintegracion estan
pensados para los aceleradores actualmente existentes, por lo que
se requeriran grandes detectores y largos tiempos de medida. Si la
posibilidad de desintegracion es significativamente menor que 1 de
cada 1019, entonces su deteccion esta fuera del alcance de los
medios actuales. Se necesitan aceleradores capaces de producir
haces de kaones o muones mucho mas intensos para poder estudiar
las interacciones electrodébiles a través de sus modos de

desintegracion poco habituales.
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Las teorias de las interacciones electrodébil y fuerte explican la
mayor parte de los fenéomenos conocidos en torno al ntucleo atémico,
que pueden tener su origen en niveles de conocimientos que
solamente pueden surgir de la gran unificacion de estas dos
interacciones. Evidentemente, comprobaciones directas de la gran
unificacion son actualmente imposibles, ya que ningun acelerador
concebible podria ni siquiera aproximarse a la energia de 1015 GeV
que se necesita para ello.

Por lo tanto, los estudios actuales se centran en procesos
extremadamente raros, pero profundamente significativos, que
pueden observarse a energias accesibles. Ademas de la elevada
selectividad y sensibilidad experimentales, esta investigacion
requiere haces tan intensos como sea posible, con el objeto de
producir un enorme numero de fenomenos entre los que poder
encontrar ocasionalmente los que son poco probables. Estos
inapreciables fragmentos de informacion procedentes de la fisica
nuclear pueden resultar esenciales, en ultimo término, para
ensamblar los fragmentarios conocimientos de las interacciones

fundamentales en una Teoria de Gran Unificacion.
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Capitulo 10

Prioridades que se recomiendan para la fisica nuclear

Contenido:
§. Aceleradores en fisica nuclear
§. El segundo proyecto en importancia: el colisionador nuclear
relativista

§. Recomendaciones adicionales

La financiacion federal de la investigacion basica en fisica nuclear
en Estados Unidos empezo6 a finales de los anos 40, primero bajo los
auspicios de la Oficina de Investigacion Naval (Office of Naval
Research) y la Comision de Energia Nuclear (Atomic Energy
Commission). Actualmente continua bajo el patrocinio del
Departamento de Energia (Department of Energy: DOE) y la
Fundacion Nacional para la Ciencia (National Science Foundation:
NSF). Sin el apoyo de estas dos organizaciones, esta vital disciplina
no habria proporcionado las abundantes y significativas
contribuciones en investigacion basica y aplicada que han
contribuido a colocar a Estados Unidos en la posicion de lider
mundial de la ciencia y la tecnologia. Sin embargo, el Comité de
Fisica Nuclear (Panel on Nuclear Physics) prevé que el liderazgo de
los americanos en esta disciplina se esta erosionando, debido en
parte a la agresiva busqueda de importantes programas de

investigacion en Europa y en Japon. Por lo tanto, Estados Unidos

273 Preparado por Patricio Barros



Fisica nuclear www.librosmaravillosos.com Academia de Ciencias (USA)

deberia tomar acciones decisivas si quiere mantener una posicion
de vanguardia en la investigacion internacional sobre fisica nuclear.
En octubre de 1977, se establecio la Comision Asesora de Fisica
Nuclear (Nuclear Science Advisory Committee: NSAC) del DOE/NSF
como respuesta a la necesidad de que un comité de expertos
examinara las actividades generales y las tendencias en varios
subcampos de la fisica nuclear y efectuara las recomendaciones
necesarias a las agencias de financiacion. En 1979, el NSAC emitio
su primer Plan de Largo Alcance para la Ciencia Nuclear; su
segundo Plan se completo en 1983. El proposito de estos estudios
consiste en revisar los programas previos y futuros, evaluar las
necesidades actuales y anticipar las futuras; también trata de
asegurar que las instalaciones existentes sean mantenidas y
modernizadas adecuadamente y que se desarrollen las nuevas de
manera que se puedan obtener avances importantes. El Comité se
reunio independiente y conjuntamente con el NSAC durante el
Taller, de una semana de duracion, celebrado en julio de 1983,
cuando se formularon las lineas maestras del Plan de 1983. Las
recomendaciones que se detallan a continuacion son el resultado de

estas extensas discusiones e interacciones.

§. Aceleradores en fisica nuclear

Puesto que los aceleradores son las herramientas basicas de la
fisica nuclear, es necesario revisar brevemente su estatus. Las
sondas que se necesitan para examinar el nucleo atomico son haces

de nucleos y de particulas subnucleares, acelerados hasta energias
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suficientemente altas como para poder penetrar en los nucleos
blanco o ser dispersados por ellos. Los proyectiles deben llegar en
forma de un haz enfocado sobre la region del blanco, el cual se
encuentra situado, a menudo, lejos del punto en el que emerge el
haz procedente del acelerador. Para registrar y medir las particulas
producidas por las interacciones nucleares se utilizan uno o mas
detectores. La planificacion, diseno y construccion de aceleradores
de alta calidad y las instalaciones experimentales adicionales son
cada vez mas importantes para la comunidad de fisicos nucleares.
Los disenos deben optimizarse para acomodar aquellos programas
capaces de producir, con mayor probabilidad, nuevos resultados en
areas criticas de la investigacion, asi como para satisfacer las
necesidades del mayor numero posible de usuarios.

La capacidad de un acelerador para proporcionar un tipo dado de
particulas con una energia especifica puede describirse con tres
parametros: la intensidad del haz, o numero de particulas
incidentes sobre el blanco por segundo; la resolucién energética, o la
anchura de la dispersion de energias del haz, expresada
normalmente como un porcentaje de la energia total, y el factor de
actividad, o fraccion de tiempo durante la cual las particulas chocan
contra el blanco. Algunos haces, por ejemplo, son pulsantes, es
decir, el factor de actividad es entonces el cociente entre la duracion
del pulso y el periodo de repeticion. La optimizacion de estos tres
parametros es deseable pero raramente posible, por lo que el diseno
de un experimento particular requiere decidir cual de ellos puede o

debe optimizarse. Un haz de baja intensidad o un bajo factor de
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actividad puede incrementar enormemente el tiempo necesario para
acumular el numero de eventos (interacciones nucleares) necesarios
para efectuar medidas estadisticas significativas. Resoluciones
energéticas bajas reducen la precision que puede alcanzarse en las
medidas. No obstante, a menudo se puede optimizar la intensidad
de un haz a expensas de su resolucion energética o viceversa.

Los aceleradores cubren un abanico de tamanos que va desde las
grandes instalaciones multiusuario disenadas para cubrir las
necesidades de los fisicos residentes y las de los usuarios de otras
instituciones (locales o extranjeras). Aunque los mas pequenos
aceleradores wuniversitarios suelen ser accesibles a usuarios
externos, estan adaptados en gran medida a las necesidades de sus
propias facultades. Todas estas instalaciones permiten efectuar
investigaciones de vanguardia en fisica nuclear y proporcionar, a la
vez, la educacion y el adiestramiento de los estudiantes y becarios

postdoctorales.

Instalaciones disponibles

Los aceleradores actualmente en uso proporcionan un amplio
espectro de proyectiles, energias e intensidades del haz para una
gran variedad de programas de investigacion. El tipo de proyectil y
su energia determinan la naturaleza de la informacion que el
experimento proporcionara. Algunos experimentos requieren
electrones, con sus interacciones particularmente bien conocidas;
otros necesitan intensos haces de protones o mesones producidos

secundariamente, mientras que otros, por su parte, requieren iones
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pesados de alta energia. La capacidad para adecuar las técnicas
experimentales a la variedad de problemas que plantean la
estructura y las reacciones nucleares ha constituido un elemento
crucial en los grandes avances de la fisica nuclear durante la ultima
década. Existen nueve grandes instalaciones nacionales
multiusuario que cubren este espectro; las dos mayores son la
Instalacion para la Fisica de Mesones de Los Alamos (Los Alamos
Meson Physics Facility: LAMPF), un acelerador lineal de protones en
el Laboratorio Nacional de los Alamos, y el Complejo Bevalac, un
acelerador de iones pesados relativistas situado en el Laboratorio
Lawrence de Berkeley (Lawrence Berkeley Laboratory). Ademas,
existen 13 aceleradores universitarios dedicados principalmente a la
investigacion en fisica nuclear que proporcionan sondas
especializadas para programas de investigacion bastante
diversificados. Estos 22 aceleradores (muchos de los cuales han
sido modernizados sustancialmente durante los ultimos anos) asi
como sus capacidades y ejemplos de los problemas de investigacion
para los que se utilizan se hallan resumidos en el Apéndice A.

Con los continuos avances en fisica y tecnologia, es inevitable que
los aceleradores acaben resultando obsoletos como instalaciones
primarias de investigacion. Desde 1976, se ha limitado la
financiacion del DOE o del NSF para fisica nuclear basica a 17
aceleradores. Aunque este hecho suele estar acompanado de una
disrupcion sustancial en el adiestramiento pre y postdoctoral, se
necesita una juiciosa redistribucion de recursos para que la

disciplina pueda evolucionar, con objeto de que puedan construirse
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nuevas maquinas mas avanzadas y mas eficientes. Los 22
aceleradores descritos en el Apéndice A constituyen, para el futuro
proximo, una fuerza equilibrada, vital y altamente productiva para
el desarrollo de la fisica nuclear moderna. El imperativo de empujar
las fronteras aun mas lejos necesita, sin embargo, la toma de
nuevas iniciativas importantes. Algunas de éstas se describen en las

siguientes secciones.

El acelerador continuo de haces de electrones

Los aceleradores disenados y construidos durante los anos 60 para
la investigacion en fisica nuclear contribuyeron en gran medida a la
comprension sobre la distribucion de cargas eléctricas en los
nucleos, las excitaciones colectivas coherentes del nucleo y la
electrodesintegracion coherente de éste. Estos aceleradores, sin
embargo, poseen energias relativamente bajas, pobres resoluciones
energéticas y un pequeno factor de actividad. Durante la ultima
década, una nueva generacion de aceleradores ha producido
electrones con energias por encima de los 750 MeV con una
resolucion energética excelente y con factores de actividad del 1 al
2%, un orden de magnitud por encima de las primeras maquinas.
Los experimentos con estas instalaciones han tenido un impacto
enorme sobre el conocimiento y comprension de la espectroscopia
nuclear, la produccion de mesones y las corrientes de intercambio
de mesones. Durante la misma época, los experimentos efectuados
con los nucleos mas ligeros a energias muy altas, pero con una

maquina de bajo factor de actividad en el Acelerador Lineal de
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Stanford sugirieron la necesidad de una vision mas amplia del
nucleo, que abarcara la estructura de quarks de los nucleones.

A partir de estos experimentos con electrones han surgido
conexiones significativas entre la fisica nuclear y la fisica de
particulas elementales, y parece que se produce una transicion
suave en el comportamiento de los nucleos al aumentar la energia.
Este comportamiento esta bien descrito a bajas energias por los
modelos de nucleo formados por particulas independientes, los
cuales soOlo tienen en cuenta a los nucleones. Por otro lado, a
energias mas altas, deben tenerse en cuenta los efectos de los
bariones y de los mesones y, finalmente, de los quarks y de los
gluones. Las medidas de coincidencia, en las cuales solo se obtienen
resultados significativos a partir de un numero muy reducido de
eventos, son de una gran importancia para estos estudios y
requieren aceleradores con factores de actividad mucho mayores
que los actuales. Se necesitan energias e intensidades mayores para
extender la investigacion hasta la escala de las distancias muy
cortas, donde el nucleo puede describirse mejor en términos de sus
constituyentes fundamentales, los quarks y los gluones. Esta
frontera de la investigacion podria ser alcanzada mediante un
acelerador capaz de producir electrones de 4 GeV, una energia que
es suficiente para estudiar la formacion de resonancias baridonicas
(estados excitados de los nucleones), mesones pesados y particulas
«extranas» en el ambiente nuclear.

Basandose en el Estudio Conjunto sobre el Papel de los Aceleradores

de Electrones en la Ciencia Nuclear de Medianas Energias de los
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Estados Unidos (el informe Livingston, de 1977) el NSAC, en su Plan
de Largo Alcance, estim6 que era necesario un acelerador de
electrones con un elevado factor de actividad para haces de energia
variable que pudieran llegar a energias de varios GeéV.
Subsiguientemente, en el informe del ano 1983 emitido por el
Comité sobre el Acelerador de Electrones del NSAC se recomendo la
construccion de un complejo, propuesto por las Asociacion de
Investigacion de las universidades del Sureste, formado por un
acelerador lineal de 4 GeV y un anillo de almacenamiento, con un
factor de actividad del 100%, denominado actualmente Acelerador
Continuo de Haces de Electrones (Continuous Electron Beam
Accelerator Facility: CEBAF). La financiacion para la investigacion y
desarrollo de esta maquina empezo en 1984, y la de su construccion
en el 1987. El coste total del acelerador se estima en 225 millones
de dolares (en dolares actuales); esto incluye 40 millones de dolares
para el equipo experimental inicial.

Esta seccion concluye con una cita extraida del Plan de Largo
Alcance de 1983 del NSAC (A Long Range Plan for Nuclear Science: A
Report by the DOE/NSF Nuclear Science Advisory Committee,
diciembre de 1983, pagina 75):

Esta claro que las sondas electromagnéticas jugaran un papel cada
vez mas importante en muchas areas de la fisica nuclear. Las
cuestiones sobre la interaccion nucleén-nucleén, sobre las
conexiones entre la QCD y la estructura en quarks, sobre la
estructura hadronica de los nucleos, las excitaciones elementales y

las simetrias de la estructura nuclear requeriran, todas ellas,
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sondas electromagnéticas. El nuevo acelerador de electrones de 4
GeV en elNEAL (National Electron Accelerator Laboratory, el nombre
original del CEBAF) es claramente el proyecto mds importante, a
corto plazo, en fisica nuclear.

Se debe tener en cuenta que el Comité sobre Fisica Nuclear respalda

la construccion del CEBAF.

§. El segundo proyecto en importancia: el colisionador nuclear
relativista

Tal como se explicaba en el capitulo 7, el aumento de nuestros
conocimientos sobre la interaccion fuerte entre hadrones nos ha
conducido a pensar que, bajo condiciones de elevada temperatura y
densidad de la materia nuclear, se efectuaria una transicion desde
la materia hadronica excitada hasta un plasma de quarks y gluones,
en el cual los quarks, antiquarks y gluones ya no estarian
confinados en el interior de los hadrones individuales sino que
estarian libres para moverse (durante unos 1022 segundos) en el
interior de un volumen mucho mayor. Se cree que este estado
extremo de la materia tuvo lugar en la naturaleza justo al inicio del
Universo, en los primeros microsegundos después de la gran
explosion, y todavia puede existir en los nucleos de las estrellas de
neutrones, pero nunca ha sido observado desde la Tierra. Su
produccion y analisis en experimentos de laboratorio controlados
podrian proporcionar informacion cientifica que atravesaria las

fronteras tradicionales de la fisica nuclear, de la fisica de particulas
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elementales y de la astrofisica y crearia un fondo de conocimientos
importante para algunas cuestiones de cosmologia.

Las estimaciones teoricas actuales sugieren que las colisiones de
proyectiles nucleares pesados con energias del orden de 30 GeV por
nucleon pueden generar temperaturas y densidades lo
suficientemente altas como para que los quarks y los gluones que
constituyen los nucleones creen grandes cantidades de quarks,
antiquarks y gluones a partir de la energia de la colision. A estas
energias relativistas, las colisiones frontales de dos nucleos pesados
crearan una region extremadamente densa y caliente de materia
nuclear que abarcara varios centenares de fermis cubicos de
volumen. La enorme densidad de energia alcanzada en este gran
volumen representara una combinacion Unica de condiciones —no
alcanzable en las colisiones de electrones, protones o nucleos
ligeros— para crear el plasma de quarks y gluones. El acelerador
necesario para producir estas colisiones, un colisionador nuclear
relativista (RNC), seria el acelerador de mayor energia del mundo
capaz de proporcionar haces de nucleos que abarquen cualquier
nucleo de la tabla periodica, desde el hidrégeno al uranio.

Aunque la produccion del plasma de quarks y gluones —en las
regiones de alta densidad de energia (la region central) y elevada
densidad barionica (las regiones de fragmentacion) — representarian
el foco de investigacion mas importante del RNC, este acelerador
proporcionaria muchas oportunidades adicionales en fisica nuclear,

incluyendo las siguientes:
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e Extension del estudio de la cromodinamica cuantica (QCD)
hasta grandes distancias (aproximadamente el diametro del
nucleo), complementando su estudio a distancias muy cortas
(menos que el diametro de un nucledn), en los cuales se
utilizan como sondas electrones y hadrones.

e Posibilidad de estudiar las condiciones bajo las cuales las
masas de los quarks ligeros tienden a cero (como se predice en
la QCD) y los estados del sistema de quarks obedecen una
simetria mano derecha/mano izquierda (simetria quiral).

e La primera oportunidad para estudiar la dinamica de los
objetos extensos con densidades de energia muy elevadas —
condiciones que soOlo pueden alcanzarse en las colisiones
nucleares relativistas.

e La posible produccion de objetos exoticos, tales como quarks
libres (con carga eléctrica fraccionaria), agrupaciones de
quarks con propiedades topologicas (estructurales) unicas o
con extraneza extraordinariamente alta, y Centauros —eventos
misteriosos, observados en estudios de rayos cosmicos de
energia muy elevada, que no producen o producen muy pocos
piones neutros, lo cual supone una interaccion nuclear de tipo

desconocido hasta ahora.

Ademas de producir haces colisionantes para un programa de
estudio dedicado al plasma de quarks y gluones, el RNC también
deberia ser capaz de efectuar una gran variedad de experimentos de

blanco fijo a energias del orden de 30 GeV por nucleon. Algunos
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ejemplos que muestran la extension de este programa de

investigacion con blancos fijos serian los siguientes:

Produccion y estudio de nucleos radiactivos lejos del valle de
estabilidad y su uso como haces exoéticos secundarios.
Desarrollo de un extenso programa de fisica nuclear con
sistemas muy pesados a energias relativistas, utilizando haces
intensos para estudiar los procesos poco habituales, tales
como la produccion coherente de piones (a partir de un
condensado de piones, por ejemplo).

Investigacion de materia hadronica altamente condensada (en
la cual estan confinados los quarks y los gluones),
proporcionando nuevas oportunidades para deducir la
ecuacion de estado de la materia nuclear bajo condiciones
alejadas de lo normal.

Creacion de la maxima densidad posible de bariones que se
pueda alcanzar en un experimento de laboratorio, abriendo asi
una nueva via de investigacion experimental en astrofisica
nuclear.

Estudios sobre iones pesados con muy pocos electrones para
abrir nuevos campos en los que poner a prueba la

electrodinamica cuantica.

Recomendaciones del plan 1983 de largo alcance del NSAC

Debido a que los planes de largo alcance para fisica nuclear fueron

revisados en 1983 por el NSAC, es importante senalar la importante
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recomendacion de esta Comision para la construccion de una nueva
instalacion, tomada del sumario (pag. VI) de su Plan de 1983:

Nuestra creciente comprension de la estructura fundamental de los
nucleos y de la interaccion entre hadrones ha dado lugar a una
oportunidad cientifica de gran importancia: la posibilidad de
encontrar y explorar una fase enteramente nueva de la materia
nuclear. En la interaccion de haces muy energéticos de nucleos
atomicos pesados se produciran condiciones extremas de densidad
de energia, condiciones que hasta la fecha so6lo habian prevalecido
en los primeros momentos de la creacion del Universo. Esperamos
obtener bajo estas condiciones muchos fenéomenos cualitativamente
nuevos; por ejemplo, puede tener lugar una espectacular transicion
hacia una nueva fase de la materia, el plasma de quarks y gluones.
La observacion y el estudio de esta nueva forma de materia que
interactia fuertemente deberia tener claramente un impacto
importante, no solamente en fisica nuclear sino también en
astrofisica, en fisica de altas energias y sobre la amplia comunidad
cientifica. La instalacion necesaria para alcanzar esta revolucion
cientifica es técnicamente factible en la actualidad y se encuentra
dentro de nuestro alcance; se trata de un acelerador que pueda
provocar la colision de haces de nucleos muy pesados con energias
de unos 30 GeV por nucleon... La opinién de esta Comisiéon es que
Estados Unidos deberia proceder a la planificacion de la construccion
de este colisionador de haces de iones pesados relativistas
inmediatamente, y esto lo vemos como la nueva oportunidad cientifica

de mayor prioridad dentro de las previsiones de nuestra ciencia.
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El Comité respalda el Plan de 1983 de Largo Alcance del NSAC en la
recomendacion de la elaboracion de los planes para la construccion
de un acelerador capaz de provocar la colision de haces de nucleos
muy pesados a energias del orden de 30 GeV por nucleon con los
cuales crear las condiciones extremas de la materia nuclear
descritas anteriormente. El coste de esta instalacion, incluyendo los
detectores iniciales mas importantes, seria de 250 millones de
dolares (en dolares de 1983), con un periodo de construccion de 4 o
5 anos. Los costos de mantenimiento e investigacion serian de unos
35 millones de dolares por ano. Se necesitaria un cierto grado de
investigacion y desarrollo para refinar el diseno de este acelerador y
especificar su costo. Una vez disenado, su construccion deberia
empezar tan pronto como fuera posible, de acuerdo con la del
acelerador de electrones de 4 GeV. Puesto que los niveles de
financiacion son dificilmente adecuados para responder, con las
instalaciones actuales, a las interesantes oportunidades cientificas
que se abren en este campo, seria recomendable un incremento de
los fondos operacionales en fisica nuclear que fueran suficientes
para llevar a cabo el necesario programa de investigacion y
desarrollo de los aceleradores asi como los programas de
investigacion y operacion que estas dos nuevas instalaciones

procuraran.

Aspectos complementarios del CEBAF y del RNC
Los dos nuevos aceleradores que se estan planeando para la

comunidad de fisicos nucleares de Estados Unidos —el Acelerador
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Continuo de Electrones (CEBAF) y el colisionador nuclear relativista
(RNC)— se dedicaran al estudio de problemas extremadamente
importantes relacionados con la estructura de quarks. No obstante,
los programas de investigacion teoricos y experimentales de ambos

aceleradores seran muy diferentes. (V. fig. 10-1.).

{a) Equipo acelerador continuo de haces de electrones (CEBAF)

Nacleo Nucleén

(b) Colisicnador nuclear relativista (RNC)

Fig. 10-1. Aspectos complementarios del CEBAF y el RNC. (a) El
CEBAF estudiara la respuesta de los nticleos a las perturbaciones de
tipo puntual y alta energia causadas por la interaccion de los
electrones con los quarks, para distancias mucho menores que 1
fermi. (b) El RNC comprobara la respuesta de los ntcleos pesados a
las altas densidades de energia creadas dentro de grandes
volumenes (centenares de fermis ctibicos) cuando éstos colisionan

frontalmente a velocidades relativistas.

Mediante la utilizacion de intensos haces de electrones de alta

energia, el CEBAF sondeara el comportamiento a cortas distancias
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de los quarks en los nucleos con la precision de un cirujano. Esto lo
realizara mediante la implantacion localizada de perturbaciones
electromagnéticas en el nucleo y midiendo la respuesta del medio
nuclear a este estimulo. Los electrones, al ser particulas puntuales,
resultan adecuados para tales estudios. Actuaran como un potente
microscopio que mostrara como la estructura de quarks afecta las
propiedades e interacciones de los nucleones que residen en el
interior de los nucleos blanco.

El RNC, por otro lado, lograra que haces de nucleos pesados
colisionen violentamente entre si. Estos nucleos son objetos
relativamente grandes, cuyos volumenes son del orden de varios
centenares de fermis cubicos. Cuando colisionan frontalmente, toda
la materia nuclear puede interactuar y ser calentada hasta
temperaturas y densidades de energia tan enormes, que los quarks
y los gluones pueden quedar desconfinados de los nucleones, y
puede crearse un gran numero de quarks, antiquarks y gluones. Por
lo tanto, estas particulas pueden moverse en el interior de un
volumen relativamente grande: el plasma de quarks y gluones. Se
espera que el comportamiento macroscopico de los quarks se revele
bajo estas condiciones.

Por lo tanto, se necesitaran ambos tipos de aceleradores para ver
como los quarks modifican y extienden el campo de la fisica
nuclear, es decir, para elucidar los aspectos macroscopicos y

microscopicos de los quarks en la materia nuclear.

§. Recomendaciones adicionales
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En el momento de evaluar las expectativas de la fisica nuclear en un
futuro proximo, es vital tener en cuenta las instalaciones y medios
distintos de la construccion de los dos grandes aceleradores
discutidos anteriormente. El analisis del estado actual de la fisica
nuclear implica las siguientes recomendaciones sobre otros

aspectos importantes del campo.

Instalaciones para objetivos adicionales

La comunidad de fisicos nucleares se ha planteado un cierto
numero de problemas adicionales, que aparecen listados en la tabla
10-1. Aqui vuelve a ser apropiado citar el sumario (pag. V) del Plan
de Largo Alcance de la NSAC del ano 1983:

Las cuestiones mas importantes con que se enfrenta la fisica
nuclear apuntan hacia un cierto numero de grandes objetivos
cientificos que se encuentran mas alla del alcance de las
instalaciones que existen o que estan bajo construccion. Muchos de
estos objetivos son alcanzables mediante una modernizacion y una
ampliacion de la capacidad de los medios ya existentes. Entre ellos
se encuentran: capacitacion para operar de forma continua con alta
resolucion (CW) mediante electrones por debajo de 1 GeV, mejora
sustancial de los haces de kaones, mejora de la capacidad para
trabajar con haces de neutrinos de energia intermedia, haces de
antiprotones, mejora de los haces de protones de energia variable
entre 200 y 800 MeV, y también por encima de los 800 MeV,
intensas fuentes de neutrones con energias por encima de unos

cuantos centenares de MeV, capacidad para acelerar iones muy
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pesados con facilidades para variar su energia entre 3 y 20 MeV por
nucleon, instalacion para producir pulsos de muones de gran
intensidad, y un cierto numero de otras opciones. Estimamos que
una fraccion razonable de estos objetivos pueden realizarse dentro
del programa base general. Las decisiones sobre las prioridades
relativas deberian hacerse posteriormente y con propuestas mas
especificas en la mano.

Debe mencionarse que unas cuantas de las posibilidades de la tabla
10-1 (especificamente, la segunda, quinta, sexta y octava), que
hacen referencia a los temas mencionados anteriormente, podrian
quedar englobadas bajo otro gran acelerador multiusuario. Tal como
se ve actualmente, un acelerador de estas caracteristicas deberia
comprender un sincrotron capaz de producir haces muy intensos de
protones con energias de unas cuantas decenas de GeV, seguido por
un anillo de almacenamiento para producir una fuente casi
continua de protones que podria proporcionar haces secundarios de
piones, kaones, muones, neutrinos y antinucleones. Las
intensidades de estos haces deberian ser de unas 50 a 100 veces
mas grandes que las disponibles en cualquier otro lugar,
permitiendo una sustancial mejora de la precision y sensibilidad de
una amplia clase de experimentos en la interfase entre la fisica
nuclear y la fisica de particulas. En este contexto, es necesario citar
una vez mas el Plan de Largo Alcance del NSAC correspondiente al
ano 1983 (pags. 74-75):

Una nueva gran «factoria de kaones», un acelerador de protones de

10 a 30 GeV con una produccion de 1014-10!> protones por
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segundo, proporcionaria sustanciales oportunidades para la fisica
en todas estas areas. Evidentemente, esta fisica es muy importante,
fundamental e interesante. Dado nuestro compromiso para la
construccion de un Acelerador Nacional de Electrones (ahora
denominado Acelerador Continuo de Haces de Electrones) y la del
colisionador de iones pesados citado anteriormente, las limitaciones
financieras de este informe impiden la construccion de una nueva
gran instalacion. Sin embargo, puesto que las circunstancias
cambian, queremos mantener abierta esta importante opcion, la

cual ofrece grandes oportunidades.
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Tabla 10-1. Instalaciones para Objetivos Adicionales de Fisica? Nuclear

Programa de investigacion (ejemplos)
Estructura de las excitaciones nucleares
elementales: forma de las distnbuciones de
momento angular; naturaleza de las
mteracciones nuckares de alcance medio y
largo
Dependencia del
nuclear; comprobaciones

spin de la interaccion
de las
fundamentales; estructura nuclear para altas
transferencias de momento

Modelo oOpuco microscopico;  estructura
nuclear y transiciones de forma; estudios de

simetrias

las resonancias de Gamow-Teller

Espectroscopia nuclear de i1sotopos que se
encuentran lejos de la estabilidad: ntmos de
reacciones nucleares de mterés astrofisico;
blasqueda de ntcleos exdticos y de elementos
superpezados

Fisica hipernuclear; desintegraciones de
kaones y otros estudios sobre la interaccion
débil; Atomos exoticos
Comprobaciones de las
electrodébiles; interacciones de los leptones
con los niucleos; estudios de sélidos mediante

mteracciones

resonanclas mudnicas

Dependencia de los mecanismos de las
reacciones nucleares con la energia;
desintegracion multiparticula de mnicleos

compuestos altamente excitados; resonancias
gigantes

antinucleones;
p&f&

sistemas

Fisica nuclear
mteracciones
estudiar la dinamica de quarks;
atomicos con antinucleones

con
antinucleén-nucleén

Astrofisica nuclear; medidas de los neutrinos
solares:; oscilaciones de los neutrinos

Capacidad requerida

Haces de electrones con un elevado
factor de actividad y buena resohucion
energética a energias por debajo de 1
GeV

Haces de protones de alta calidad, de
intensidad y polarizados con
energias comprendidas entre 50 MeV
y vanos GeV

Haces de neutrones secundarios
[polanizados y sin  polarzar)
mntensidad elevada y buena resolucion
de

alta

con

energética a energias varnos
centenares de MeV
Intensos  haces

nmucleos radiactivos

secundarios de

Intensos haces de kaones de gran
pureza

Intensos haces de muones y
neutnnos de alta calidad

Iones pesados hasta llegar al uranio,
con energias entre 10 y 100 MeV por
nucleon

Haces de antinucleones de energia
media y baja

Detector de neutrinos sensible a
neutrinos de baja energia (menos de
300 keV) 3

Instrumentacion nuclear
Existe un serio problema nacional en lo que concierne al adecuado
apoyo continuo de la instrumentacion nuclear. El Plan de Largo

Alcance de 1983 del NSAC muestra que la cantidad gastada por

3 Esta secuencia no intenta sugerir prioridades relativas
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Estados Unidos en la investigacion basica sobre fisica nuclear
respecto al Producto Nacional Bruto es menor que la mitad de lo
que gasta Europa Occidental o Canada. Los efectos de esta
discrepancia pueden observarse facilmente en la calidad y
sofisticacion de la instrumentacion europea, la cual sobrepasa de
lejos en muchos casos a la que se encuentra en muchas
universidades estadounidenses y laboratorios nacionales. Por lo
tanto, se considera esencial un aumento de los fondos dedicados a
la instrumentacion.

Los ejemplos de la necesidad de nuevos equipos son numerosos.
Para obtener informacion sobre la desexcitacion de los estados de
spin elevado que se forman en las colisiones de iones pesados se
requiere la utilizacion de grandes conjuntos de detectores de
centelleo dispuestos en forma esférica denominados bolas de cristal.
El estudio de colisiones de iones pesados relativistas requiere el uso
de detectores de gran masa y grano fino que permitan la localizacion
simultanea, seguimiento, identificacion y deteccion de la energia de
un gran numero de particulas. Las prestaciones de los sistemas
espectrométricos magnéticos han mejorado continuamente, y
mediante la utilizacion de imanes superconductores pueden
obtenerse grandes mejoras (asi como una reduccion considerable
del coste). Los estudios de los efectos producidos por la alineacion
de los spins de las particulas requieren blancos y fuentes de iones
que estén polarizados para producir haces polarizados de alta

intensidad. La necesidad de avances en las técnicas de reduccion de
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datos son igualmente urgentes, pues el numero de parametros
medidos crece con la complejidad de los experimentos.

También se necesitan programas de investigacion y desarrollo para
determinar las soluciones mas efectivas a las demandas
rapidamente crecientes de instrumentacion sofisticada. Por ejemplo,
los haces de gran energia requeriran el desarrollo de sistemas
detectores cuyas capacidades exceden con mucho a las que han
sido utilizadas hasta la fecha en fisica nuclear. Se necesitara un
programa extensivo de investigacion y desarrollo para la
implementacion de detectores en el CEBAF, asi como un programa
para desarrollar detectores con un gran angulo soélido, elevada
segmentacion y buena capacidad de identificacion de particulas

para el RNC.

Teoria nuclear

En la fisica nuclear, asi como en otras ramas de la fisica, el trabajo
teorico proporciona numerosos datos interpretativos. Aunque en
todos los campos cientificos existen siempre algunos experimentos
que producen significativos, y a veces espectaculares, progresos por
si solos, el avance regular proviene en su mayor parte de la
seleccion informada de los experimentos. Los teoricos que trabajan
estrechamente con los cientificos experimentales pueden indicar la
direccion mas adecuada para la seleccion del experimento
sugiriendo cual seria la forma mas critica de comprobar una idea y
cuales las medidas o condiciones que permitirian un completo

analisis tedorico. Cuanto mas estrecha es la colaboracion entre teoria
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y experimento, mas efectivos son ambos a la hora de sintetizar un
cuerpo de conocimientos coherente.

Aunque el Plan de Largo Alcance del NSAC de 1979 senalo la
necesidad de incrementar el apoyo a la teoria nuclear, una
comparacion entre el presupuesto de 1984 para fisica nuclear y el
de 1979 muestra que, durante los 5 anos transcurridos, los fondos
para la teoria nuclear han permanecido esencialmente constantes
como porcentaje del total (5,8% en 1984 frente al 6,0% en 1979). Se
cree que todavia existe una clara necesidad de un sustancial
incremento relativo en el apoyo a la teoria nuclear, especialmente a
la luz de las nuevas y desafiantes fronteras que se estan abriendo
en este campo. Entre éstas se encuentran el estudio de los nucleos
lejos de la estabilidad, el estudio de la subestructura nonucleonica
del nucleo, la busqueda del plasma de quarks y gluones, y la
creciente interaccion entre la fisica nuclear y la fisica de particulas.
El progreso en la investigacion teorica actual depende del sustancial
acceso a instalaciones de calculo de primera magnitud. Los calculos
extensivos basados en los complejos modelos que describen los
experimentos actuales requieren de las amplias memorias y de la
capacidad de procesamiento rapido de los computadores de Clase
VI. El acceso de los tedricos nucleares a una fraccion importante del
tiempo disponible de un computador de Clase VI bien implementado

deberia cubrir inicialmente esta necesidad.

Investigacion y desarrollo de aceleradores
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La investigacion y desarrollo de aceleradores continua siendo vital
para cubrir la necesidad de nuevas instalaciones avanzadas, por lo
que deberia financiarse adecuadamente. Uno de los avances mas
importantes ha sido la utilizacion con éxito de los materiales
superconductores en los aceleradores. La superconductividad de
radiofrecuencia (rf) es actualmente una tecnologia bien implementa-
da, con numerosas aplicaciones a la aceleracion de electrones y a la
aceleracion y agrupamiento de haces de iones pesados. También se
estan investigando otras estructuras superconductoras. Por
ejemplo, el Laboratorio de Fisica Nuclear de la Universidad de
[llinois esta utilizando wun acelerador lineal superconductor
(desarrollado en Stanford) en un microtron, para lo que se utilizan
dos aceleradores lineales superconductores de radiofrecuencia como
dos postaceleradores en Argonne y en el SUNY-Stony Brook. En un
area similar, los extremadamente fuertes campos magnéticos que se
obtienen mediante imanes superconductores reducen el tamano, los
requerimientos de potencia y por lo tanto el coste de los ciclotrones
utilizados. Se empezaron a  construir dos ciclotrones
superconductores a mediados de los anos 70. Uno se encuentra
operando actualmente en la Universidad del Estado de Michigan,
mientras que el otro, situado en el Laboratorio Nuclear de Chalk
River, Canada, sera operativo en un futuro proximo.

Un tipo fundamentalmente nuevo de acelerador de iones de baja
velocidad es el cuadrupolo de radiofrecuencia, que esta siendo
desarrollado en el Laboratorio Nacional de Los Alamos. Basado en

una teoria desarrollada originalmente en la Union Soviética, este
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acelerador hace uso de técnicas avanzadas para capturar mas del
90% del haz procedente de la fuente de iones. Se trata de un
preacelerador extremadamente eficiente y esta siendo desarrollado
actualmente en diversos laboratorios de todo el mundo.

Utilizando una técnica desarrollada por los fisicos de particulas, los
cientificos del Ciclotron de la Universidad de Indiana estan
anadiendo un refrigerador del haz —un anillo de almacenamiento en
el cual el haz acelerado es «enfriado» mediante la interaccion en
parte del anillo con un haz colineal de electrones de la misma
velocidad— para reducir en buena parte la dispersion de energias.
Esto proporcionara un nivel de precision no alcanzado previamente
para los experimentos con protones de alta energia. La técnica
representa una manera efectiva de alcanzar capacidades inusuales
también en otros aceleradores, y es probable que sea desarrollada
extensivamente en un futuro cercano.

Se esta avanzando en los estudios para idear métodos efectivos que
produzcan haces de nitclidos radiactivos de vida corta con
intensidades adecuadas para los experimentos de fisica nuclear y
astrofisica. Por ejemplo, pueden obtenerse haces radiactivos
mediante un método en el cual el nucleo deseado es producido en
forma de fragmento de baja energia de un blanco del haz primario
en una reaccion de bombardeo, después es capturado por una
fuente de iones, es ionizado y, finalmente, es acelerado hasta un
segundo blanco. En otro método mas directo, los nucleos

radiactivos emergen con energia alta a partir de un blanco primario
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de energia en forma de un haz secundario que puede ser utilizado
como tal, o acelerado y desacelerado a diferentes energias.

El desarrollo de nuevas fuentes de iones ha avanzado mucho las
ultimas décadas. La fuente de iones por resonancia-electron-ciclotron
y la fuente de iones por haces de electrones, que fueron
desarrolladas inicialmente en Europa, estan siendo puestas,
actualmente, en funcionamiento en Estados Unidos. Estas, junto
con varios esquemas de fuentes de iones inducidas por laser y
fuentes de iones polarizados, constituiran importantes elementos de

los futuros programas de investigacion en fisica nuclear.

Formacion de nuevos cientificos

El informe Gardner sobre la calidad de la educacion (Una nacion en
peligro: La necesidad de una reforma educativa, Comision Nacional
para la Calidad de la Educacion, Oficina de Edicion del Gobierno,
Washington D.C., 1983) apunta que por primera vez en la historia
de Estados Unidos, el nivel de conocimientos aprendidos por una
generacion no so6lo no sobrepasa al de la generacion previa, sino que
ni siquiera se acerca a €l. La aparicion de estas deficiencias
educativas en un momento en el que la demanda de una alta
capacitacion técnica es vital puede tener como consecuencia el que
este pais pierda la plaza de lider mundial en logros intelectuales,
innovacion técnica y beneficios materiales. El informe sostiene,
ademas, que la seguridad de Estados Unidos depende del fomento
por parte del gobierno del capital intelectual. Para mantener el nivel

mas elevado de éxito para sus estudiantes, los colegios y las
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universidades deberian ofrecer las mejores herramientas de
aprendizaje.

El informe senala que: «El Gobierno Federal tiene la responsabilidad
primaria de senalar el interés nacional en la educacion. También
deberia financiar y apoyar los esfuerzos encaminados a proteger y
promover este interés.» Recomienda que el gobierno proporcione
ayuda financiera a los estudiantes, asi como adiestramiento
cientifico con un minimo intrusismo y agobio administrativo.
Ademas de la disminucion general de personal preparado, desde
principios de los anos 70, se ha observado una evidente
disminucion del numero de estudiantes que siguen cursos de
doctorado en fisica, y particularmente en fisica nuclear. Si esta
tendencia continua, la disciplina quedara desprovista de cientificos
preparados. Aunque las causas de esta disminucion son muy
diversas, se debe incluir entre ellas, sin lugar a dudas, los severos
problemas financieros que padecen las universidades. Esto se
traduce en una merma de la ayuda a los estudiantes, la falta de
aceleradores locales dedicados a la docencia (herramientas
indispensables para la fisica nuclear) y la reduccion de nuevas
plazas académicas (lo cual queda intensificado por el bajo nivel de
jubilaciones en las facultades universitarias). Ademas, muchos de
los estudiantes que obtienen un doctorado en fisica se sienten
atraidos por los salarios mucho mayores que ofrece la industria y,
por lo tanto, es una merma para la investigacion basica.

Algunas de las recomendaciones para eliminar estas tendencias son

las siguientes:
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e Atraer estudiantes hacia la fisica nuclear mediante la
financiacion de programas de investigacion en fisica nuclear
para pregraduados, asi como facilitar el acceso de los
estudiantes de ensenanzas medias a estudios introductorios.

e Incremento, por parte de la National Science Foundation, de
becas predoctorales en general, y establecimiento, por parte
del Departamento de Energia, de un programa especifico para
fisica nuclear.

e Incrementar el apoyo a los nuevos programas de investigacion
propuestos por jovenes cientificos que se encuentran en la fase
posterior al doctorado, mediante la concesion de subvenciones
de 3 anos.

e Aumento de las subvenciones a grupos universitarios de
investigacion para que sean capaces de constituir su propio
equipo no académico, formado por cientificos e ingenieros
especializados en problemas técnicos.

e Instigar un programa temporal de subvencion de puestos
permanentes en las facultades para apoyar a los fisicos
nucleares durante esta época de bajo ritmo de jubilaciones.

e Considerar los aspectos educativos de las nuevas instalaciones
alli donde sea posible. Se deberia atraer a los mejores
estudiantes de doctorado y proporcionarles la mejor ensenanza

posible.

Isotopos estables enriquecidos
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El Calutron, en el Laboratorio Nacional de Oak Ridge (ORNL), es la
fuente mas importante de is6topos estables de Estados Unidos, los
cuales se utilizan tanto en la investigacion cientifica como en la
preparacion de los radioisotopos necesarios para la investigacion
biomeédica y la medicina clinica. Un elemento quimico puede tener
varios isotopos estables; el isotopo adecuado, el cual puede
constituir una parte minuscula del material, debe ser
cuidadosamente separado y purificado de los demas. El método de
separacion electromagnético que se utiliza en el ORNL se caracteriza
por su versatilidad frente a los cambios de demanda. La unica
instalacion comparable se encuentra en la Union Soviética.

Actualmente existen agudas carestias de isotopos estables (unos 50
no son disponibles actualmente en el ORNL), y las severas
deficiencias en la financiacion hacen prever un rapido deterioro en
los suministros. El empeoramiento de estas carestias tendria
consecuencias desastrosas en muchas areas de la investigacion
cientifica asi como en la medicina clinica, donde los is6topos
estables son herramientas indispensables. La importancia de los
isotopos enriquecidos en la investigacion en fisica nuclear se deriva
de las propiedades especificas del is6topo en cuestion. Virtualmente,
todos los estudios nucleares requieren isétopos separados, pues las
propiedades de un nucleo pueden cambiar radicalmente con la
adicion o sustraccion de un nucleéon. Consecuentemente, una
prioridad importante consiste en reabastecer las reservas de
isotopos antes que se resienta excesivamente la investigacion en

fisica nuclear. Para asegurar la solucion del problema, deberian
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adoptarse vigorosas medidas correctivas, tanto por parte de las
comunidades cientificas afectadas como por parte de las agencias

proveedoras de fondos.

Compilacion de datos nucleares

Durante mas de 40 anos, los recopiladores y evaluadores han
intentado mantener a los cientificos al corriente de los datos
nucleares detallados que se iban obteniendo. Sin embargo, con los
rapidos avances experimentales de los dos ultimos decenios, la
recopilacion ha empezado a quedar atrasada. La continua necesidad
de evaluacion puntual, efectiva y de alta calidad condujo en 1976 a
la formacion de una red internacional de evaluacion bajo los
auspicios de la Agencia Internacional de Energia Atomica. La red
consta de 16 centros de datos situados en 11 paises; cada centro es
responsable de la evaluacion de una informacion especifica con el
objeto de evitar costosas duplicaciones de esfuerzos. Todos los datos
evaluados se publican en los Nuclear Data Sheets o Nuclear Physics
y son introducidos en un fichero de computador denominado
Evaluated Nuclear Structure Data File, que es operado por el Centro
Nacional de Datos Nucleares del Laboratorio Nacional de
Brookhaven. Estos datos no incluyen, sin embargo, una
compilacion comprensiva de las secciones eficaces de particulas
cargadas, que seria de gran utilidad para muchas areas de
investigacion, tanto basica como aplicada.

Ademas de participar en la red internacional, los cinco centros de

datos de Estados Unidos coordinan sus actividades a través de la
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Red Estadounidense de Datos Nucleares. Estas actividades estan
financiadas fundamentalmente por el Departamento de Energia
(DOE) y son revisadas anualmente por el Comité de Recopilacion de
Datos Nucleares Basicos de la Academia Nacional de Ciencias, la
cual es asesora del DOE. Debido a que los costes de este programa
son relativamente pequenos, un modesto incremento en los fondos
aumentaria enormemente la capacidad de mantener una completa
recopilacion/evaluacion, asi como asegurar la publicacion puntual
en los diversos formatos requeridos tanto por los fisicos nucleares

como por los usuarios de los iso6topos radiactivos.
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Apéndice
Aceleradores nacionales y universitarios dedicados a la fisica

nuclear

Los nueve aceleradores que estan dedicados a la investigacion
basica en fisica nuclear se encuentran listados en la tabla Al,
mientras que la tabla A2 muestra los 13 aceleradores universitarios
dedicados al mismo fin. En esta lista estan incluidas aquellas
instalaciones financiadas completamente para la investigacion
basica en fisica nuclear. Las instalaciones universitarias o
nacionales que solo lo estan parcialmente no se han incluido.

Los aceleradores recopilados en las tablas Al y A2 son de cuatro
tipos basicos: aceleradores electrostaticos de Van de Graalff,
aceleradores lineales, ciclotrones y sincrotrones. Puesto que todos
ellos son aceleradores de particulas cargadas, la energia de salida
esta dominada por el estado de carga del ion. En general, la
cantidad disponible de energia por nucleon decrece al aumentar la
masa del proyectil; alli donde se da un intervalo de energias en
correspondencia con un intervalo de masas, la energia mas alta se
corresponde con la masa mas baja y viceversa. La energia se
expresa habitualmente en MeV o GeV por nucleén, de manera que
se necesitan aproximadamente:

S MeV por nucleoén para vencer la barrera de Coulomb.

10 MeV por nucleéon para producir excitaciones moderadas de la

materia nuclear.
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100 MeV por nucleéon para producir piones y altas temperaturas
nucleares.

1 GeV por nucleon para producir altas densidades de energia
nuclear y la formacion de estados exoticos de la misma.

Tal como se describe en el capitulo 1, estas energias pueden ser
clasificadas en categorias de la siguiente forma:

Baja energia: menos de 10 MeV por nucleon.

Energia intermedia 10 a 100 MeV por nucleon.

Alta energia: 100 MeV a 1 GeV por nucleon.

Energia relativista: mayores que 1 GeV por nucleon (los electrones
se convierten en relativistas a unos 0,5 MeV).

Es importante tener en cuenta que este esquema de clasificacion no
esta aceptado comunmente por diversas razones, tanto técnicas
como historicas; asi pues, la interpretacion de los tres primeros
términos varia considerablemente entre los diversos grupos de
fisicos.

La siguiente clasificacion de los proyectiles es util pero igualmente
arbitraria. Los iones de hidrogeno (protones, deuterones y tritones) y
los iones de helio (masas 3 y 4) son considerados como los iones
ligeros. La categoria de los iones medios empieza con los iones de
litio (masas 6 y 7), que a veces estan incluidos en la definicion de
iones ligeros, y se extiende hasta masa 40. Por encima de masa 40,

los proyectiles se consideran como iones pesados.
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C. D. Zafiratos, «The Texture of Nuclear Surface», octubre 1972, pag.
100.

Libros

[. Asimov, The History of Physics, Walker and Company, New
York, 1984.

Esta amena revision de todo el campo de la fisica, escrita desde una
perspectiva historica, contiene seis capitulos que tratan varios
aspectos de la fisica nuclear basica. Publicado originalmente en
1966 como wuna serie de tres volumenes denominada
Understanding Physics, ha sido reeditado como un unico volumen
con un titulo nuevo. Desgraciadamente, no ha sido puesto al dia,
excepto en lo que se refiere a un apéndice sobre los desarrollos mas
recientes de la fisica de particulas elementales. Sin embargo,
todavia es una excelente introduccion a la fisica.

P. E. Hodgson, Growth Points in Nuclear Physics, Pergamon
Press, Oxford. Vol. 1, 1980; Vol. 2, 1980; Vol. 3, 1981.

Cada uno de estos breves libros contiene varias docenas de
articulos cortos sobre temas actuales de investigacion, escritos para
no especialistas y publicados originalmente en Nature, New
Scientist y Physics Bulletin. Proporcionan excelentes panoramas
del campo de la fisica nuclear tal como se concebia hace unos
cuantos anos. Desgraciadamente, la serie no ha sido continuada.

P. F. Schewe, ed., Physics News in 1983, Instituto Americano de
Fisica, New York, 1983.

Este es el numero quince de una serie de breves libros anuales que

contienen unas cuantas docenas de articulos sobre desarrollos
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interesantes que se han producido en fisica durante el ultimo ano.
Al igual que la serie de Hodgson citada anteriormente, los articulos
estan dirigidos a no especialistas, pero en este caso el tema incluye
no solamente la fisica nuclear, sino toda la fisica. Los voliumenes se
publican en noviembre y pueden obtenerse a través del Instituto
Americano de Fisica.

J. S. Trefil, From Atoms to Quarks, Charles Scribner’s Sons, New
York, 1980.

Aunque el énfasis de este libro se situa en la fisica de particulas
elementales, se incluyen varios capitulos que tratan sobre la fisica
nuclear y los aceleradores. Este es uno de los diversos y excelentes
libros del autor, escritos para no especialistas.

S. Weinberg, The First Three Minutes, Basic Books, New York,
1977.

Escrito para el hombre de la calle, este clasico-moderno escrito por
uno de los creadores de la sintesis electrodébil describe con detalle
la evolucion del Universo desde el momento de la gran explosion
hasta el comienzo de la nucleosintesis unos tres minutos después.
Actualmente existe un cierto numero de excelentes y modernos
libros sobre este tema, pero éste continua siendo el mejor de todos

ellos.
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Glosario
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Acronimos y abreviaciones

Alternating Gradient Synchrotron (Sincrotrén de Gradiente Alternativo),
Laboratorio Nacional de Brookhaven.

Argonne Tandem Linear Accelerator System (Sistema de Aceleradores
Lineales en Tandem de Argonne), Laboratorio Nacional de Argonne.
Continuous Electron Beam Accelerator Facility (Equipo Acelerador Continuo
de Haces de Electrones), su construccion esta propuesta en Newport News,
Virginia. (Denominado inicialmente National Electron Accelerator Laboratory
[Laboratorio Nacional de Aceleracién de Electrones] NEAL).

Centre d’Etudes Nucléaires (Centro de Estudios Nucleares) de Saclay, Gif-
sur-Yvette, Francia.

Centre Européenne pour la Recherche Nucléaire (Centro Europeo para la
Investigacion Nuclear; también denominado Laboratorio Europeo de Fisica
de Particulas), Ginebra, Suiza.

Método de Hartree-Fock dependiente de la Densidad

Department of Energy (Departamento de Energia)

electrénvoltio

fermi (10-15 m)

Grand Accelérateur National dTons Lourds (Gran Acelerador Nacional de
Iones Pesados), Caen, Francia

Gigaelectronvoltio (109 eV)

Gesellschaft flir Schwerionenforschung (Laboratorio de Investigacion de
Iones Pesados), Darmstadt, Alemania Occidental

Holifield Heavy Ion Research Facility (Equipo de Investigacion sobre Iones
Pesados de Holifield), Laboratorio Nacional de Oak Ridge

Indiana University Cyclotron Facility (Equipo Ciclotrén de la Universidad de
Indiana).

Japanese-American Cooperative Emulsion Experiment (Experimento
Cooperativo Americano-Nipén con Emulsiones).

Joint Institute for Nuclear Research (Instituto Conjunto para la Investigacion
Nuclear), Dubna, URSS

Kokuritsu Ko-Enerugii Butsurigaku Kenkyusho (Laboratorio Nacional de
Fisica de Altas Energias), Tsukuba, Japon.

kiloelectronvoltio (103 eV).

kilémetro.

Los Alamos Meson Physics Facility (Equipo de Fisica de Mesones de Los
Alamos), Laboratorio Nacional de Los Alamos.

Low-Energy Antiproton Ring (Anillo de Antiprotones de Baja Energia) del
CERN.

Megaelectronvoltio (10° eV).

milisegundo.

Nuclear Science Advisory Committee (Comision Asesora de Ciencia Nuclear)
del Departamento de Energia de la NSF.

National Superconducting Cyclotron Laboratory (Ciclotron Superconductor
Nacional, Universidad Estatal de Michigan).
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National Science Foundation (Fundacion Nacional para la Ciencia), Estados
Unidos.

Cromodinamica Cuantica.

Electrodinamica Cuantica.

Hadrodinamica Cuantica

Colisionador Nuclear Relativista.

Swiss Institute of Nuclear Research (Instituto Suizo de Investigacion
Nuclear), Villigen, Suiza.

Stanford Linear Accelerator Center (Acelerador Lineal de Stanford).
Southeastern Universities Research Association (Asociacion para la
Investigacion de las Universidades del Sureste).

Teraelectronvoltio (1012 eV).

Tri-University Mesén Facility (Equipo de Mesones de las Tres Universidades)
Vancouver, Columbia Britanica, Canada.

Triangle Universities Nuclear Laboratory. Universidad Duke.

Voltio.
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Términos técnicos

Acelerador. Maquina disenada para acelerar particulas cargadas
hasta una energia adecuada para bombardear un blanco y estudiar
las reacciones nucleares resultantes. Los cuatro tipos mas
importantes de acelerador son los aceleradores electrostaticos de
Van de Graaff, los aceleradores lineales, los ciclotrones y los
sincrotrones.

Acelerador de haces colisionantes. Acelerador en el cual las
particulas de los haces que se mueven en sentido contrario
colisionan durante el vuelo.

Acelerador electrostatico. Véase Acelerador electrostatico de
Van de Graaff.

Acelerador electrostatico de Van de Graaff. Un tipo de
acelerador en el cual las particulas cargadas reciben un unico pulso
de energia al pasar a través de una caida de potencial electrostatico
muy grande.

Acelerador lineal. Un tipo de acelerador en el cual las particulas
cargadas siguen una trayectoria recta a medida que reciben pulsos
de energia repetidos mediante una serie de campos eléctricos.

Altas energias. Para los propositos de este informe, las energias de
los proyectiles (mas bien arbitrarias) comprendidas entre 100 MeV
por nucleon y 1 GeV por nucleéon. Véase también Energia
relativista.

Antimateria. Materia compuesta de antiparticulas (por ejemplo,

positrones y antinucleones) en lugar de particulas ordinarias.
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Antiparticulas. Una particula que es idéntica a las ordinarias en
todos los aspectos salvo que posee una cierta propiedad elemental
opuesta, como la carga. Cada particula posee su antiparticula;
algunas particulas son sus propias antiparticulas.

Atomo. La unidad mas pequena de un elemento quimico, que
consiste de un nucleo central rodeado por electrones orbitales. Se
mantiene unido gracias a la fuerza electromagnética.

Baja energia. Para los propositos de este informe, la energia de un
proyectil (de forma arbitraria) de menos de 10 MeV por nucleon.
Barion. Una de las dos clases de hadrones. Esta formado por tres
quarks y tres antiquarks confinados en una bolsa. Todos los
bariones son fermiones; los tres tipos mas importantes son los
nucleones, los hiperones y las resonancias barionicas. Véase
también Meson.

Barrera de Coulomb. La fuerza repulsiva de Coulomb que se ejerce
entre un nucleo blanco y un proyectil cargados positivamente,
inhibiendo su contacto.

Boson. Particula o grupo de particulas (tales como un nucleo) que
poseen un valor entero del spin. Entre los bosones se encuentran,
ademas de los bosones vectoriales, los mesones. El principio de
exclusion de Pauli no se aplica a ellos.

Boson vectorial. Cualquier boséon de spin 1 que actia como
transporte de la fuerza entre dos particulas. Véase también
Particula virtual.

Bosones vectoriales elementales. Una de las tres clases de

particulas elementales, formadas por fotones, gluones y los bosones
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vectoriales intermediarios; estas particulas son las que transportan
las fuerzas fundamentales. Véase también Lepton y Quark.
Bosones vectoriales intermedios. Una de las tres particulas
masivas, cargadas o neutras, que transportan la fuerza débil.
Designadas como W*, W~y Z° son bosones vectoriales elementales,
como lo son los fotones y los gluones.

Ciclotron. Acelerador circular en el cual las particulas siguen una
trayectoria espiral desde el centro hacia el exterior de la maquina a
medida que reciben pulsos de energia mediante un campo eléctrico
alternante en un campo magneético fijo.

Colision central. Colision frontal de dos particulas, con maximo
solapamiento de sus secciones transversales; el parametro de
impacto es casi cero.

Color. Nombre de una propiedad adscrita a los quarks y gluones
que es ligeramente similar a la carga eléctrica. Existen tres colores.
Confinamiento de los quarks. La observacion de que es
aparentemente imposible, bajo condiciones ordinarias, que los
quarks escapen de sus bolsas hadronicas y existan como particulas
libres. Véase también Libertad asintética.

Corriente. Véase Corriente de intercambio.

Corriente de intercambio. La corriente, bien cargada o neutra, que
surge del intercambio de particulas virtuales o neutras que ejercen
la fuerza entre dos particulas.

Cromodinamica cuantica (QCD). La teoria cuantica de campos de

la interaccion de color entre quarks y gluones. También es conocida
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de forma simple como la teoria cuantica de campos de la interaccion
fuerte, la cual procede de la interaccion de color.

Cuanto. La unidad mas pequena posible de energia asociada con
cualquier cambio en un sistema fisico. El ejemplo mejor conocido de
un cuanto de energia es el foton.

Desintegracion. Cualquier proceso en el que un nucleo radiactivo o
una particula inestable o sistema cambia hacia otra forma de menor
energia emitiendo una o mas particulas o rayos gamma.

Detector. Cualquier instrumento que puede detectar la presencia de
una particula o fragmento nuclear producido en una reaccion
nuclear, y medir una o mas de sus propiedades fisicas.

Deuterio. El nucleo de deuterio (hidrogeno-2), formado por un
proton y un neutron.

Dispersion inelastica profunda. Una colisién no central en la cual
una gran cantidad de la energia de colision se convierte en energia
interna de los nucleos.

Ecuacion de estado. Una ecuacion matematica que describe el
comportamiento de un sistema fisico sobre un amplio rango de
condiciones, sobre la base de unas pocas cantidades medibles
denominadas variables de estado.

Electrodinamica cuantica (QED). La teoria cuantica de campos de
la interaccion electromagnética entre cualquier particula con
propiedades eléctricas o magnéticas.

Electron. Lepton ligero cargado negativamente cuya masa es de
0,511 MeV, o sea alrededor de 1/1.840 de la de un nucleon. Véase

también Particula beta, Positron, Muon y Tauon.
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Electronvoltio (eV). Cantidad de energia adquirida por cualquier
particula con una unidad de carga eléctrica cuando es acelerada a
través de una diferencia de potencial de 1 voltio. Se utiliza en forma
de varios maultiplos, tales como keV, MeV o GeV, para medir la
energia de un haz, o la masa en reposo y la temperatura.

Energia de ligadura. Una medida del grado con que esta ligado un
sistema fisico; es la cantidad de energia necesaria para romper el
enlace en cuestion y separar las particulas.

Energia media. Para los propoésitos de este informe una energia del
proyectil (de forma arbitraria) comprendida entre 10 y 100 MeV por
nucleon.

Energia relativista. Una energia de proyectil mayor que 1 GeV por
nucleon, es decir, una energia comparable o superior a la masa en
reposo de la particula.

Espectroscopia nuclear. Estudio de la estructura detallada de los
nucleos, es decir, su espectro de niveles energéticos, asociados con
las propiedades fisicas, modos de desintegracion, y otras
propiedades.

Estado excitado. Cualquier nivel energético de un sistema ligado
de particulas, tal como wun nucleo, por encima del estado
fundamental.

Estado fundamental. El nivel de energia mas bajo (normal) de un
sistema ligado de particulas, tal como el nucleo. Véase también
Estado excitado.

Equivalencia masa-energia. El principio que establece que la

masa y la energia son cantidades interconvertibles. En fisica
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nuclear, las masas se expresan habitualmente en forma de una
energia equivalente, normalmente en unidades de MeV.

Extraneza. La propiedad asociada con el quark extrano o cualquier
particula conteniendo un quark extrano.

Fermi. Nombre habitual del fentometro (10-1°> metros), la dimension
caracteristica de la fisica nuclear y de particulas. El diametro de un
nucleon es de un fermi aproximadamente.

Fermion. Cualquier particula o grupo de particulas (tales como un
nucleo) que poseen un valor semientero del spin. Todos los leptones,
quarks y bariones son fermiones. El principio de exclusion de Pauli
se aplica unicamente a los fermiones.

Fision. El proceso (bien sea espontaneo o inducido) en el cual un
nucleo de un elemento pesado, tal como el uranio, se rompe en dos
nucleos mas ligeros con desprendimiento de energia. Véase también
Fusion.

Fision espontanea. Véase Fision.

Fuerza de color. La fuerza a través de la cual interactuan los
quarks y los gluones, mediante el intercambio de estos ultimos.
Constituye la base de la cromodinamica cuantica. Véase también la
Fuerza fuerte.

Fuerza de Coulomb. La fuerza de atraccion o repulsion eléctrica
entre particulas de carga diferente o igual respectivamente.

Fuerza débil. Una componente de la unificada fuerza electrodébil,
responsable de la desintegracion de muchos nuclidos radiactivos y
particulas inestables y de todas las interacciones de los neutrinos.

Es experimentada por todos los leptones, quarks y hadrones, a
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través del intercambio de bosones vectoriales intermediarios. Véase
también Fuerza electromagnética.

Fuerza electrodébil. Una de las tres fuerzas fundamentales que
comprende las acciones de las fuerzas electromagnéticas y débiles,
cuya unificacion revelé que no eran mas que dos aspectos de una
misma fuerza subyacente. Véase también Gravitacion y Fuerza
fuerte.

Fuerza electromagnética. Una componente de la unificada fuerza
electrodébil, responsable de mantener a los atomos unidos y de
otros muchos fenéomenos. La experimentan todas las particulas que
poseen una carga eléctrica o momento magnético, mediante el
intercambio de fotones. Véase también la Fuerza débil.

Fuerza electrostatica. Véase Fuerza de Coulomb.

Fuerza fuerte. Una de las tres fuerzas fundamentales,
responsables de mantener al nucleo unido. Es experimentada por
todos los hadrones a través del intercambio de mesones y es, en
realidad, el vestigio de la fuerza de color mucho mas fuerte entre
quarks y gluones. Véase también Fuerza electrodébil y
Gravitacion.

Fusion. Proceso en el cual dos nucleos de elementos ligeros, tales
como hidrogeno o helio, se fusionan para formar un nucleo mas
pesado, con desprendimiento de energia. También es el proceso en
el que dos nucleos mas pesados se fusionan para formar un nucleo
compuesto, el cual puede o no romperse rapidamente en dos. Véase

también Fision.
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Gluon. Cualquiera de las ocho particulas carentes de masa y que
poseen color que transportan la fuerza de color. Son bosones
vectoriales elementales y se encuentran confinados en las bolsas
hadronicas.

Gravitacion. Una de las tres fuerzas fundamentales responsables
de la estructura a gran escala del Universo. La experimentan todas
las particulas, pero es tan extremadamente débil que su efecto es
despreciable excepto en los objetos macroscopicos. Véase también
Fuerza electrodébil y Fuerza fuerte.

Hadrodinamica cuantica (QHD). Un modelo de la teoria cuantica
de campos que intenta explicar las acciones de la fuerza fuerte en
términos de los propios hadrones en lugar de los quarks y gluones.
Hadron. Cualquier particula que experimenta la fuerza fuerte. Las
dos clases de hadrones son bariones y mesones.

Hipernucleo. Cualquier nucleo en el que un nucleén ha sido
reemplazado por un hiperon.

Hiperon. Cualquier barion que contenga uno o mas quarks
extranos; el mas corriente de estos bariones es el hiperon lambda.
Invariancia frente a la inversion temporal. Un principio
fundamental de simetria que gobierna la naturaleza de las leyes
fisicas cuando la direccion del transcurso del tiempo se invierte.

Ion. En general, cualquier atomo que ha perdido o ganado uno o
mas electrones. En fisica nuclear, especialmente en conexion con
los aceleradores, el término se utiliza como sinénimo de nucleo,
debido a que son acelerados con algunos electrones todavia ligados;

los nucleos carentes de electrones también son considerados iones.

324 Preparado por Patricio Barros



Fisica nuclear www.librosmaravillosos.com Academia de Ciencias (USA)

Ion ligero. Cualquier ion de hidréogeno o de helio. Los iones de litio
a veces estan incluidos en esta categoria.

Ion medio. Cualquier ion comprendido entre el litio y un numero
masico de 40; esta definicion es arbitraria pero conveniente.

Ion pesado. Cualquier ion con un numero masico mayor que 4O0;
esta definicion es arbitraria pero conveniente.

Isospin. Un numero cuantico adscrito a los hadrones que permite
agruparlos de maneras sencillas, tales como un nucleéon
generalizado que en los diferentes estados de isospin son o bien un
proton o un neutron.

Isotopo. Cualquier nucleo especifico de un elemento quimico. Los
isotopos de un elemento (el cual se define por su numero de
protones) difieren unos de otros por su numero de neutrones. Ver
también Nuclido.

Kaon. Un meson extrano, es decir, uno que contiene un quark
extrano. Al igual que los piones, los kaones pueden ser positivos,
negativos o neutros.

Lepton. Una de las tres clases de particulas elementales, formada
por electrones, muones, tauones, sus neutrinos asociados, y las seis
particulas asociadas. Todos los 12 leptones son fermiones;
interactian via la fuerza débil pero no la fuerza fuerte. Véase
también Boson vectorial elemental y Quark.

Ley de conservacion. Una ley que establece que en cada
interaccion concebible, la cantidad total de una cierta magnitud (por
ejemplo, la carga eléctrica o la masa-energia) no puede cambiar, es

decir, la cantidad se conserva.
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Libertad asintotica. Un fenomeno en el cual la intensidad de la
fuerza de color entre quarks tiende a cero cuando éstos estan muy
cerca y que aumenta cuando se alejan. Véase también
Confinamiento de los quarks.

Masa en reposo. La masa en reposo de una particula cuando se
mueve con respecto a algun sistema de referencia (tal como el
laboratorio). La masa de una particula en movimiento es mayor que
su masa en reposo. Véase también Energia relativista.

Materia hadronica. Un estado de la materia nuclear que
comprende a los nucleos normales asi como las resonancias
barionicas y otros bariones no nucleonicos.

Materia nuclear. Materia que consiste primariamente de
nucleones, bien en un nucleo atomico o en un estado extenso como
las estrellas de neutrones.

Mecanica cuantica. La teoria fisica que trata todos los fenémenos
a nivel de moléculas, atomos, nucleos y particulas elementales.
Meson. Una de las dos clases de hadrones, esta formado por un
quark y un antiquark confinados en una bolsa. Todos los mesones
son bosones; entre los mas comunes se encuentran los piones y los
kaones. Los mesones son los principales transmisores de la fuerza
fuerte entre hadrones. Véase también Barion.

Modelo colectivo. Cualquier modelo de estructura nuclear en la
que los mnucleos se tratan como si estuvieran moviéndose
concertadamente bajo la fuerza de alguna fuerza. Véase también

Modelo de la gota liquida.
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Modelo de bolsa. Modelo de estructura hadronica que ve los
hadrones como una bolsa impenetrable de la que sus componentes,
los quarks, no pueden escapar bajo condiciones ordinarias. Véase
también Confinamiento de los quarks.

Modelo de intercambio de mesones. Un modelo de interacciones
nucleares que tiene en cuenta los efectos del intercambio de
mesones virtuales entre nucleones, en lugar de considerar que los
nucleos estan compuestos inicamente por nucleones.

Modelo de la gota liquida. Un modelo colectivo en el cual las
propiedades del nucleo son vistas en términos de analogia con las
de una gota normal de liquido.

Modelo de particulas independientes. Cualquier modelo de
estructura nuclear en la que el movimiento de un simple nucleon se
ve en términos de un campo de fuerzas promedio producido por
todos los demas nucleones. Véase también Modelo en capas.
Modelo en capas. Un modelo de particulas independientes en el
cual los nucleones son vistos como ocupando una serie de capas
analogas a las de los electrones en la teoria de la estructura
atomica.

Modelo estandar. Las combinadas (pero todavia no unificadas)
teorias de la interaccion electrodébil y de la cromodinamica
cuantica, con las que todos los hechos conocidos de la fisica son
consistentes.

Muon. Lepton moderadamente masivo de carga negativa que parece
ser idéntico al electron en todos los aspectos excepto por su mayor

masa. Véase también Tauon.
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Neutrino. Cualquiera de los tres tipos de leptones neutros,
presumiblemente sin masa, que son emitidos en los procesos de
interaccion débil, tales como la desintegracion beta.

Neutron. Un bariéon no cargado (neutro) cuya masa es casi idéntica
a la del proton.

Nucleo. La parte densa, pequena, cargada positivamente de un
atomo, formada primariamente por nucleones (protones y
neutrones). Se mantiene unido por la fuerza fuerte, a través del
intercambio de mesones entre nucleones. Véase también Ion.
Nucleo compuesto. Nucleo pesado formado por la colision de dos
nucleos mas ligeros. Véase también Fusion.

Nucleon. Un protén o un neutrén; los nucleones son los menos
masivos y mas estables de los bariones.

Nuclido. Cualquier nucleo especifico, definido como wuna
combinacion unica del numero de protones y de neutrones. Véase
también Isétopo.

Numero atomico, Z. El numero de protones en un nucleo atéomico.
Numero de neutrones, N. El niumero de neutrones en un nucleo
atomico.

Numero de protones, Z. El numero de protones en un nucleo
atomico.

Numero masico, A. El numero de protones mas neutrones (A = Z +
N) en un nucleo atomico. Los nucleos de los diferentes elementos
pueden tener el mismo numero masico.

Oscilaciones de neutrinos. Fenomeno postulado segun el cual los

neutrinos cambian peridodicamente desde una forma (neutrino
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electronico, neutrino muonico o neutrino tauoénico) a otra durante el
vuelo a través del espacio. No ha sido comprobado.

Parametro de impacto Una medida del grado de solapamiento de
las secciones eficaces de dos particulas que colisionan; es cero en
una colision idealizada perfectamente central y significativamente
mayor que cero en una colision periférica.

Paridad. Un principio fundamental de simetria que gobierna la
naturaleza de las leyes de la fisica cuando las coordenadas
espaciales del sistema son reflejadas completamente. El principio de
paridad es obedecido (es decir, la naturaleza no muestra preferencia
espacial) en las interacciones electromagnéticas y fuertes, pero
parece que se viola siempre en las débiles, tales como la
desintegracion beta.

Particula alfa. Es el nucleo del helio-4, consiste de dos protones y
dos neutrones. También es el producto de una desintegracion
radiactiva. Véase también Particula beta.

Particula beta. Sinonimo de un electron o positron cuando son
emitidos en el proceso de desintegracion beta. Véase también
Particula alfa.

Particula de intercambio. Cualquier particula virtual que actua
como el transporte de una fuerza entre dos particulas.

Particula elemental. Una particula que, hasta donde se conoce, no
posee estructura interna. Los leptones, los quarks y los bosones
vectoriales elementales son particulas elementales.

Particula virtual. Una particula, tipicamente un boson, cuya

efimera vida sirve para transportar una fuerza entre dos particulas
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elementales. La particula elemental aparece espontaneamente cerca
de una de las dos particulas y desaparece cerca de la otra. Bajo
ciertas condiciones, una particula virtual puede convertirse en una
particula material.

Pion. El meson mas comunmente observado existe en cualquiera de
los tres estados de carga: positivo, negativo y neutro. Los piones
virtuales existen en el nucleo y son importantes para comprender la
estructura nuclear.

Plasma de quarks y gluones. Estado extremo de la materia en la
cual los quarks y los gluones estan desconfinados y son libres para
moverse en un volumen mucho mayor que el de una simple bolsa
hadronica. Nunca ha sido observado en la Tierra.

Positron. La antiparticula del electron cargada positivamente.
Principio de exclusion. Véase Principio de exclusion de Pauli.
Principio de exclusion de Pauli. Una ley fundamental de la
mecanica cuantica, obedecida por los fermiones pero no por los
bosones, establece que en cualquier sistema de particulas, tal como
un nucleo, no puede haber dos fermiones con el mismo estado
cuantico. Juega un papel dominante en la determinacion de las
estructuras nucleares.

Principio de incertidumbre de Heisenberg. Ley fundamental de la
mecanica cuantica que establece la imposibilidad de medir
simultaneamente la posicion y el momento de una particula con
precision arbitrariamente grande; la estructura de la mecanica
cuantica conduce a una ley similar para la energia y el tiempo.

Juega un importante papel en los procesos nucleares.
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Principio de incertidumbre. Véase Principio de Heisenberg.
Principio de simetria. Un principio fundamental que gobierna la
naturaleza de las leyes fisicas bajo el efecto de una transformacion
de simetria de cualquier tipo. Dos de los mas importantes principios
de simetria en fisica nuclear y de particulas son la invariancia de la
paridad y de la inversion temporal.

Problema de muchos cuerpos. El problema matematico de
describir el comportamiento dinamico de cualquier sistema de tres o
mas particulas mutuamente interactivas (tales como muchos
nucleos).

Procesos permitidos. Cualquier proceso fisico permitido por una
teoria dada; puede ser que se haya observado o no. Véase también
Procesos prohibidos.

Procesos prohibidos. Cualquier proceso fisico prohibido por alguna
teoria y que nunca se ha visto que ocurra. Si se observa, la teoria
queda comprometida. Véase también Procesos permitidos.

Proton. Un barion cargado positivamente con una masa de 938
MeV, alrededor de 1.840 veces mayor que la del electron.

Quark. Una de las tres clases de particulas elementales. Existen
seis tipos basicos de quarks (sabores de los quarks) y seis
antiparticulas correspondientes. Los 12 quarks son fermiones e
interactian a través de la fuerza de color asi como la débil. Todos
poseen carga fraccional débil y estan confinados en las bolsas

hadroénicas. Véase también Boson vectorial elemental y Lepton.
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Radiactividad. Cualquiera de los diferentes tipos de procesos en
los cuales un nuclido cambia a otro nuclido por emision de una o
mas particulas.

Rayo gamma. Un foton extremadamente energético que se emite en
muchas reacciones nucleares y en la desintegracion de muchos
nuclidos radiactivos y particulas inestables.

Reaccion nuclear. Cualquier cambio producido en los estados de
dos nucleos como consecuencia de la colision de uno con otro.
Regla de la suma. Una regla que establece un limite superior a la
magnitud de alguna cantidad dentro del marco de un modelo dado.
Relatividad. La teoria del espacio y el tiempo (relatividad especial)
que describe la naturaleza de las leyes fisicas en términos de
postulados que conciernen a la velocidad de la luz y la observacion
del movimiento desde sistemas de referencia en movimiento.
Resonancia. Un gran aumento en la amplitud de oscilacion de un
sistema fisico cuando actua sobre €l una fuerza que oscila cerca de
una frecuencia particular, la frecuencia resonante del sistema.
También se refiere a un extremadamente inestable (vida corta)
estado de una particula. Véase también Resonancia barionica.
Resonancia barionica. Un estado excitado de un barion que posee
una masa mayor y una vida extremadamente corta. Las resonancias
barionicas mas comunes son las resonancias nucledonicas y las
delta.

Resonancia delta. Una resonancia barionica; las resonancias delta

difieren de las resonancias nucleodnicas en el isospin.
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Resonancia nuclednica. Una resonancia baridnica que se
encuentra en un estado excitado de un nucleén; las resonancias
nucleonicas y delta difieren en su isospin.

Sabor. El nombre de la propiedad que distingue los seis tipos
basicos de quarks: arriba, abajo, extrano, encantado, valle y cima.
Cada sabor puede tener cualquiera de los tres colores de los quarks.
Seccion eficaz. Una medida de la probabilidad de que se produzca
una interaccion de un tipo dado; se expresa en unidades de area y
es una de las cantidades medidas con mas frecuencia en fisica.
Sincrotron. Acelerador en forma de anillo en el cual la particula
cargada sigue una trayectoria circular fija a medida que recibe
pulsos repetidos de energia a través de un campo de radiofrecuencia
en un campo magnético variable.

Spin. Una propiedad intrinseca de todas las particulas y nucleos,
analoga a la rotacion sobre un eje. El spin, sin embargo, soélo
aparece en forma de multiplos de una unidad de medida mecanico-
cuantica. Las particulas que poseen un valor semientero son
fermiones.

Tauon. Un leptén muy masivo, cargado negativamente, que parece
ser idéntico al electron excepto que su masa es mucho mayor. Véase
también Muon.

Teoria cuantica de campos. Un formalismo matematico, basado
en la relatividad y en la mecanica cuantica, que describe una de las
fuerzas fundamentales. Las dos teorias mas importantes son la

electrodinamica cuantica y la cromodinamica cuantica.
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Teoria de Gran Unificacion. Un formalismo matematico que
persigue la unificacion de las fuerzas fuerte y electrodébil en una
unica fuerza, de manera similar a como la fuerza débil y el
electromagnetismo se unificaron en la fuerza electrodébil.
Transicion de fase. Un cambio en el estado fisico de un sistema
desde una forma a otra (por ejemplo de hielo a agua).

Variable de estado. Una de las cantidades medibles del conjunto
minimo cuyos valores son suficientes para definir el estado de un
sistema fisico dado y predecir su comportamiento sobre un amplio
rango de condiciones. Véase también Ecuacion de estado.

Vida media. El tiempo que emplean la mitad de los nucleos
radiactivos de una muestra para desintegrarse; cada tipo de

radionuclido posee una caracteristica vida media.
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