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Introducción Paul Caro



T



odos conocemos la palabra “radiactividad”. Lo que evoca en nosotros no se limita a su definición física, sino que comporta cierta carga de misterio; rezuma poder; parece conjurar lo innombrable. Engendra emoción, pánico, comportamiento irracional. Suena, en el



radiaciones eran desviadas por los imanes; otras ionizaban el aire y descargaban los electroscopios de panes de oro. Tal era el caso de los rayos uránicos de Becquerel, pero también el de los rayos X de Röntgen. La fuente de las radiaciones era, obviamente, la materia. Habría de ser, por tanto, un



repertorio los en horrores como debió de sonar la Edadposibles, Media la palabra “peste”. El emblema de la radiactividad, esa especie de trébol trifolio negro sobre fondo amarillo con que se señalan las materias radiactivas —y por tanto el peligro— suma a la palabra la potencia del símbolo especializado; es la expresión de una barrera, de una interdicción. Buen número de investigadores concuerda en que la radiactividad constituye un fenómeno misterioso. Ante todo porque se trata de un fenómeno complejo, en el que participa una gran variedad de procesos difíciles de entender, complejidad y misterio que están presentes desde su descubrimiento a finales del siglo XIX . Quedaban todavía en aquella época investigadores respetables que creían en fantasmas o en ectoplasmas. Por si fuera poco, los sucesivos descubrimientos de radiaciones misteriosas — ondas de radio, rayos X, rayos catódicos, etc.— conferían vigor a la idea de que la naturaleza producía “emanaciones” capaces de actuar a distancia y que los órganos de los sentidos no podían percibir. Algunos de estos fenómenos extraños parecían guardar mutua relación: los polos eléctricos positivo y negativo de los tubos de descarga en el vacío desempeñaban papeles diferentes en la creación de fenómenos luminosos. La luz, el magnetismo, la electricidad, el vacío, los va riable s comp or ta miento s de la materia sometida a estas diversas radiaciones, constituían otras tantas piezas de un rompecabezas inmenso. El descubrimiento de la radiactividad, debido a Henri Becquerel en 1896, reforzaba el enigma, porque en esta ocasión la radiación se producía sin instrumentos: parecía ser “natural” y no producto del ingenio humano. Para la identificación de los “portadores” de estas diversas radiaciones era imprescindible un espíritu sintético. La importancia de las cargas eléctricas era evidente, pues ciertas



modelo de explicación. la materia elLos que esfuerzos proporcionase una por comprender las radiaciones cuajaron en un modelo del átomo: una estructura planetaria equilibrada entre la carga positiva, residente en un núcleo pesado, y una nube de cargas eléctricas negativas portadas por electrones. Se había demostrado también que la emisión luminosa era resultado de oscilaciones de los átomos entre dos estados de diferente energía. Poco a poco fue abriéndose paso la distinción entre las emisiones de ondas electromagnéticas, afines a la luz visible, como son los rayos X, y la emisión de flujos de partículas, como sucede con los electrones de los rayos catódicos. La radiactividad consiste en emisiones de ambos tipos; se manifiesta ora por la emisión de partículas, como las partículas  (núcleos de helio) o los electrones, ora por los rayos , ondas electromagnéticas de gran energía. Los químicos se beneficiaron de este anhelo de comprensión de la materia. La teoría atómica facilitó la exploración de una clasificación periódica todavía insegura, pero, sobre todo, hizo que pudiera disponerse de los conceptos y los métodos llegados de la física como complemento de los criterios de clasificación tradicionales — las propiedades químicas—. No fue escaso el número de elementos que se descubrieron en esta época merced a la espectroscopía: las nuevas “rayas” luminosas —las líneas espectrales— revelaron elementos desconocidos; la intensidad de las líneas indicaba los progresos que se iban realizando en las separaciones y las purificaciones. El fenómeno de la radiactividad desempeñó este mismo papel en la preparación del polonio, primero, y del radio, después, por Marie Curie, quien medía, en lugar del espectro, el efecto de la intensidad radiactiva sobre la ionización del aire, que podía determinar con una gran precisión gracias al cuarzo piezoeléctrico de Pierre
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Curie, su marido. Curiosamente, y a pesar de los éxitos de los que fueron testigos presenciales, un buen número de químicos franceses se empeñaron en poner en duda la realidad del átomo hasta entrados los años treinta; así, la Sorbona continuó refiriéndose precavidamente durante mucho tiempo a la “hipótesis” atómica, mientras que todos los hechos la atestiguaban. El descubrimiento de la radiactividad ha aportado mucho a la química. Ernest Rutherford y Frederick Soddy demostraron en 1901 la transmutación, átomo por átomo, del torio radiactivo en radio. La transmutación, el viejo sueño de los alquimistas, parecía realizada. No sólo existían los átomos, sino que se transformaban y podían ser inestables. Y el aparato de Pierre Curie, tan sensible, revelaba la enorme cantidad de energía asociada, átomo por átomo, a estos fenómenos radiactivos: una cantidad de energía que ningún otro proceso conocido ponía en juego. Nació así la idea de que la materia oculta cantidades fabulosas de energía y que la radiactividad no es, quizá, sino un medio para liberarla. El tema mítico del genio encerrado en la botella salió a la luz sin tardanza: la primera descripción de una bomba atómica (a base de radio) se encuentra en una novela de Anatole France, La isla de los pingüinos . La radiactividad entraba en la cultura. Las energías observadas rebasaban las percibidas por la química habitual. Comenzaba el estudio de la estructura del núcleo. Al mismo tiempo, las radiaciones y, sobre todo, los rayos X revelaban por difracción TEMAS 9



la disposición geométrica de los átomos en los cristales. No sólo se volvía a descubrir en la materia a los sólidos platónicos, sino también a las leyes matemáticas que gobiernan la simetría y los números. La física (y la química) tornábanse matemática. La teoría cuántica llevaba las ecuaciones hasta el corazón de la materia. Mediante observaciones de gran sutileza fue posible establecer las leyes de las radiaciones radiactivas, se logró conjeturar la estructura de los núcleos y se consiguió la identificación de las entidades que lo componen: los protones y los neutrones. Las primeras



naturales (caso de los minerales de uranio, por ejemplo). Gracias a fisiones espontáneas de los núcleos, en cascada o en cadena, estos elementos podían engendrar, de un solo golpe, una monstruosa cantidad de energía. La bomba atómica ha dado cuerpo al mito de la aniquilación mediante una bola de fuego. Sin embargo, controlado, domesticado, ralentizado, el mismo proceso físico proporciona una fuente de energía térmica controlable: en las centrales nucleares, la energía desprendida de las reacciones nucleares provoca la ebullición del agua de una máquina de vapor que, asociada



importante ventaja: se puede rastrear con un ejército de sensibles detectores inventados por los físicos. Introducidos en la naturaleza o en el organismo, los elementos radiactivos ofrecen la posibilidad de estudiar recorridos o procesos, del mismo modo que un colorante sigue las correrías de un líquido. La radiactividad está muy ligada al tiempo. Por un lado, ayuda a los geólogos a medir la edad de la Tierra y a los arqueólogos a datar los yacimientos prehistóricos. Por otro, inspira una fuerte angustia, porque es indestructible. Incluso enterrada a gran



experiencias contenían yalas lospartícugérmenes de la actual física de las “elementales”: la materia es un ensamblaje de quarks, gluones, etc. La radiactividad es madre de una física nuclear experimental, esa que construye gigantescos “cascanueces” donde se hacen chocar frontalmente partículas aceleradas a enorme velocidad, para luego rebuscar entre los residuos indicios de la forma en que están construidos los protagonistas de estos choques. Más poético es el neutrino, la partícula que acompaña al electrón en una de las formas de radiactividad, la radiactividad . El neutrino desafía a los investigadores por su indiferencia ante la materia, a la que atraviesa sin interacción (motivo por el que este tipo de radiación carece de aplicaciones). Hoy es perseguido por las montañas de los Alpes o del Cáucaso, con la intención de tenderle una trampa basada en sus escasas interacciones con ciertos elementos. Plantea con toda claridad el problema de los detectores, es decir, de los instrumentos o procedimientos que revelen lo que nos es invisible. El antepasado del detector nuclear es la placa fotográfica utilizada por Becquerel. Los detectores actuales no sólo pueden medir la intensidad de una radiación, sino también su energía. No todas las diferentes ramas de la física y de la química nacidas del estudio de la radiactividad son tan difíciles como la búsqueda de la Gran Unificación (esto es, de un único formalismo que describa todas las interacciones de la naturaleza). Algunas de ellas poseen aplicaciones prácticas, utilitarias y, sobre todo, militares. La radiactividad artificial fue descubierta en el decenio de 1930; se fabricaron en aquella época cierto número de elementos inexistentes en la naturaleza; también se elaboraron las técnicas de separación (de enriquecimiento) de isótopos radiactivos poco concentrados en las fuentes



a un Engenerador, los Estadosproduce Unidos,electricidad. durante la Segunda Guerra Mundial, el Proyecto Manhattan demostró la importancia de la calidad de los materiales en cualquier explotación de la radiactividad. Fue necesario, así, purificar el grafito con extremo cuidado para poner a punto, en Chicago, la primera pila atómica. El arte de la preparación de sustancias activas ha progresado mucho y, con él, el conocimiento de las interacciones entre la radiación y la materia. El trabajo emprendido contribuyó más tarde a la puesta a punto de los luminóforos de las pantallas de televisión y a la fabricación del silicio monocristalino ultrapuro, indispensable en los dispositivos electrónicos, en los transistores y los circuitos integrados. Tal es la participación de la radiactividad en la revolución informática, en los formidables progresos del cálculo numérico y del tratamiento de datos. Los modos de producción indispensables en lo nuclear se transfirieron a la industria y han conducido a la fabricación de multitud de objetos que se utilizan hoy de forma habitual. La radiactividad no es como la electricidad: no basta pulsar un botón para conectarla o desconectarla; existe permanentemente. La duración de su vida o, mejor, las duraciones de sus vidas, nos dejan atónitos. El abanico de duraciones es inmenso, desde una fracción de milisegundo hasta varios miles de millones de años. Ciertos átomos radiactivos se transforman inmediatamente, otros lo hacen al cabo de tiempos geológicos. Los radioquímicos estudian átomos “calientes”, elementos de gran masa atómica, que se producen durante las reacciones nucleares y tienen muy efímera existencia; durante este tiempo tan breve realizan operaciones químicas tradicionales manejando cantidades ínfimas. Es la química llevada a lo extremo. En medicina y en las ciencias de la Tierra, la radiactividad ofrece una



profundidad, la que sentimos fiera al acecho, esperacomo que una nos olvidemos de ella para atacar a los inocentes futuros. La radiactividad posee la imagen implacable de la paciencia. Al principio se consideró la radiactividad como una forma concreta de radiación y los rayos eran, genéricamente, buenos. Esto tal vez se debiera a que en la imaginería religiosa tradicional la Divinidad irradia y se comunica a distancia con los fieles mediante haces de luz. Ello no impide que los rayos sean efectivamente buenos y que la radiactividad cure más de lo que mata. Son millares las personas cuidadas y curadas anualmente por la medicina nuclear. Numerosos tumores se eliminan definitivamente mediante los “rayos”. El temor, legítimo, de accidente téc-



NÚCLEOS ATÓMICOS Y RADIACTIVIDAD



nico importancia quedó reforzadode porgran los acontecimientos de Chernóbil. Sin embargo, los controles de las instalaciones nucleares industriales son estrictos. También producen inquietud las dosis que la población recibe de las fuentes naturales en ciertas zonas graníticas; es cierto que en nuestro mundo bañado de influencias físicas y psicológicas son múltiples las causas que coadyuvan a las patologías. La radiactividad es inseparable de la noción de riesgo, un riesgo que han de afrontar todas las civilizaciones técnicas. El descubrimiento y el dominio de la radiactividad constituye una de las grandes conquistas de la humanidad. Amplía desmesuradamente el poder del hombre y hace gravitar sobre el destino de nuestra especie la amenaza de la locura de unos pocos. Pero ha sido el germen, tanto conceptual como técnico, de multitud de avances de los que nos beneficiamos a diario. Se encuentra asimismo anclada en la imaginación colectiva. El mundo no podía seguir siendo el mismo tras el descubrimiento de este asombroso fenómeno natural que es la radiactividad. 3



El descubrimiento de la radiactividad Pierre Radvanyi y Monique Bordry El descubrimiento de la radiactividad ha sido crucial en la historia de las ciencias. Es, en las ciencias físicas, fermento de las grandes teorías de nuestro siglo: la relatividad de Einstein, la mecánica cuántica y la física de partículas



L



os investigadores del siglo XIX habían acumulado muchos conocimientos sobre el mundo macroscópico: la química, el electromagnetismo, la óptica. El descubrimiento de la radiactividad en 1896 sacude y agrieta este sólido edificio de conocimientos y amplía los campos de investigación; sus efectos se propagan a todas las disciplinas científicas: a la medicina, a la biología, a la geología y, claro está, a la física, como vamos a ver a continuación. La radiactividad, al dar acceso a la estructura microscópica de la materia y a las fuerzas que en ella se manifiestan, confiere un nuevo sentido a los fenómenos físicos macroscópicos. Y, en el mismo momento en que la química admite la existencia de átomos, la radiactividad pone de manifiesto que no son indivisibles.



La hipótesis atómica



A



unque suele atribuirse la hipótesis atómica a los filósofos griegos, median más de 2 milenios entre Leucipo y Demócrito y la formulación, en 1803, de la teoría atómica moderna,



debida al inglés John Dalton. Dalton sostiene que cada elemento está compuesto por átomos (de la palabra griega “indivisible”), que poseen una masa y unas dimensiones propias y que permanecen invariables en las transformaciones químicas. Dalton funda su hipótesis atómica en que los gases, al combinarse químicamente, lo hacen en proporciones definidas, obedeciendo a las llamadas leyes estequiométricas. Así, según él, un átomo de oxígeno se une a un átomo de hidrógeno para formar agua; pasará una decena de años antes de que se descubra la verdadera proporción: dos átomos de hidrógeno por cada átomo de oxígeno. La hipótesis atómica se abre paso lentamente. En 1869, cuando están empezando a ser aceptadas las nociones de átomo y de molécula, el químico ruso Dimitri Ivánovich Mendeleiev propone su clasificación periódica de los elementos, poniendo de manifiesto que sus propiedades químicas son funciones “periódicas” de su peso atómico. En paralelo con la química, la física está evolucionando también a grandes



pasos. La mecánica clásica alcanza un grado elevado de perfección. Tanto que, en 1846, Urbain Le Verrier descubre un nuevo planeta, Neptuno, a partir de ciertas irregularidades observadas en la órbita de Urano. También progresan la observación y la explicación de los fenómenos eléctricos y magnéticos. Por citar sólo un ejemplo, el químico y físico Michael Faraday descubre la inducción electromagnética (1831) y la electrólisis (1833-1834). Nace una idea: la electricidad es transportada por vehículos materiales. James Clerk Maxwell unifica en 1864 la descripción de los fenómenos eléctricos y magnéticos mediante sus célebres ecuaciones, que implican la existencia de ondas electromagnéticas, puestas de manifiesto experimentalmente por Heinrich Hertz en 1888. También la óptica se desarrolla vigorosamente durante el siglo XIX . Augustin Fresnel estudia los fenómenos de interferencia y difracción; Hippolyte Fizeau propone una medición de la velocidad de la luz (1849); los alemanes Robert Wilhelm Bunsen y Gustav Robert Kirchhoff (1859)



1. ALGUNOS MINERALES URANIFEROS han recibido nom-curita, la sklodowskita (por el apellido de soltera de Marie bres en honor de los esposos Curie. De izquierda a derecha: laCurie) y la cuprosklodowskita.
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TEMAS 9



a



b



c



d



2. LOS PRINCIPALES PROTAGONISTAS del descubrimiento de la radiactividad. Wilhelm Conrad Röntgen a()



e



Ernest Rutherford (e ) explicó la radiactividad mediante la transmutación de átomos en 1903, demo stró en 1909 que las



b



 son descubrió los rayos X en 1895. Henri Becquerel () observó partículas núcleos de helio y desveló la existenci ade del las radiaciones emitidas por el uranio en 1896. Pierre y núcleo en el seno del átomo mediante sus experimentos Marie Curie (c y d) aislaron nuevos elementos radiactivos. 1911.



desarrollan el análisis espectral, que asocia la presencia de un elemento químico a cada raya luminosa de un espectro óptico. Mediante el análisis de espectros de emisión y de absorción se detecta la presencia de nuevos elementos en la Tierra y en el Sol. Por otra parte, desde comienzos del siglo XIX, el francés Sadi Carnot edifica la termodinámica, que es el estudio de las relaciones entre la temperatura y el calor. Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz enuncia el principio de la conservación de la energía en 1847. William Thomson (futuro Lord Kelvin) funda la teoría termodinámica en 1851 y, en 1877, Maxwell y el austríaco Ludwig Boltzmann admiten que los gases están constituidos por átomos y moléculas que obedecen a leyes estadísticas, elaborando así la teoría cinética de los gases. Hasta las postrimerías del siglo XIX el átomo proporciona una interpretación satisfactoria, que explica las propiedades globales de la materia en química y en física. No se conocen, empero, ni sus dimensiones ni su naturaleza. Bruscamente, de 1895 a 1898, cinco descubrimientos abren una vía de acceso hacia las características de estos gránulos elementales: entre noviembre y diciembre de 1895, en Wurzburgo, en Alemania, Wilhelm Conrad Röntgen descubre los rayos X; en París, en marzo de 1896, Henri Becquerel desvela la radiactividad del uranio; en agosto de 1896, en Leyden, Piéter Zeeman observa el desdoblamiento de las líneas emitidas por los átomos por acción de un campo magnético; en 1897, en Cambridge, Joseph John Thomson establece la existencia del electrón; entre julio y diciembre de 1898, en París, Marie y Pierre Curie aíslan el polonio y el radio.



NÚCLEOS ATÓMICOS Y RADIACTIVIDAD



De los rayos catódicos a los rayos X



E



l paso de corrientes eléctricas a través de tubos llenos de gas enrarecido tenía intrigados a los físicos del siglo XIX. Cuando la diferencia de potencial aplicada es suficiente, se manifiestan en el gas fenómenos luminosos extraordinarios. Estos fenómenos dependen de la presión y de la naturaleza del gas. Faraday llevó a cabo experiencias de este tipo: a una presión de 60 milímetros de mercurio (la presión atmosférica es de 760), la descarga eléctrica produce algunas bandas luminosas de color púrpura; junto al cátodo (electr odo negativo) aparecía un espacio oscuro, denominado espacio de Faraday. Cuando se reducía la presión, las bandas se aproximaban. A 0,5 milímetros de mercurio, el cátodo aparecía rodeado de una luz violácea si el tubo contenía aire enrarecido, rojiza si el gas era hidrógeno y amarillo anaranjada si era nitrógeno. El paso de la corriente engendraba además una luminiscencia al entrar en contacto con la pared de vidrio. Julius Plücker asoció la luminiscencia del vidrio a radiaciones procedentes del cátodo en 1858; de aquí su nombre de rayos catódicos. Su discípulo Johann Wilhelm Hittorf consiguió un vacío inferior a una centésima de milímetro de mercurio; en el interior del tubo, las estratificaciones de la luminiscencia fueron apagándose una por una, dejando una oscuridad casi completa, al tiempo que las paredes de vidrio se volvieron fosforescentes (con una luminiscencia persistente aun después de haber cesado la excitación). El físico inglés William Crookes confirma en 1879 que estos rayos se



propagan en línea recta, como había observado Hittorf: una cruz de Malta de mica introducida en el tubo proyecta su sombra sobre la pared de vidrio. Al acercar un imán al tubo, la sombra se desplaza en el sentido esperado para un flujo de partículas cargadas negativamente. Diez años más tarde, Philip Lenard, ayudante de Hertz, hace salir los rayos catódicos de la ampolla de vidrio a través de una ventana muy delga da de aluminio. Entran entonces en conflicto dos concepciones distintas: los físicos ingleses, como Crookes y luego J. J. Thomson, creen que los rayos catódicos están constituidos por corpúsculos cargados (se verá que se trata de electrones) mientras que los físicos alemanes, como Hertz y Lenard, estiman que se trata de ondas. En noviembre de 1895, en la Unive rsi dad de Wurzburgo, Röntgen estudia estos rayos catódicos, con un tubo de Hittorf primero y luego con otro de Crookes, aplicando descargas eléctricas de alta tensión. Röntgen ha recubierto cuidadosamente el tubo con cartulina negra. A pesar de ello, una pantalla recubierta de platinocianuro de bario, situada sobre una mesa, a poca distancia del tubo, reluce en la oscuridad. Esta luminiscencia solamente aparece cuando el tubo está conectado a la alta tensión. Röntgen se aísla durante varias semanas en su laboratorio para estudiar este efecto. Comprueba que los rayos invisibles que confieren luminiscencia a la pantalla provienen del tubo, que atraviesan el cartón, que se propagan en línea recta, que impresionan las placas fotográficas y que ionizan el aire. Pueden atravesar espesores importantes de materia, con facilidad tanto mayor cuanto menor sea la densidad de ésta. Röntgen los bautiza rayos X.
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discusión con Poincaré, Becquerel, de vuelta a su laboratorio del Museo, se propone la búsqueda de otras sustancias luminiscentes que fueran emisoras de rayos X. Seleccionó, para tal estudio, cristales de sulfato doble de uranilo y potasio, que había ya preparado en otras ocasiones con su padre. Hacia el 20 de febrero coloca esta sal sobre una placa fotográfica envuelta en dos hojas de papel negro grueso y expone al sol el conjunto durante varias horas. Al revelar la placa reconoce la silueta de la sustancia fosforescente perfilada en negro sobre el cliché. Esta observación con-



que este efecto era debido a la presencia del elemento uranio en estas sales y que el metal tendría que producir efectos más intensos que sus compuestos. El experimento ha confirmado tal previsión.” Y añade: “El metal presenta un efecto del orden de una fosforescencia invisible.” Más tarde señala: “Todavía no hemos podido reconocer de dónde toma prestada el uranio la energía que emite con tan larga persistencia.” El 12 de abril de 1897, en una nueva comunicación, observa que, pasado más de un año, la radiación del uranio no ha disminuido.



firma la hipótesis de Henri Al igual que los rayos X, Poincaré. los rayos



Becquerel una propiedad nueva deestablece un cuerpoasí natural, el elemento uranio, el cual emite espontáneamente una radiación penetrante. Convencido de haber agotado provisionalmente el tema, dirige su interés hacia el efecto Zeeman, descubierto hacía pocos meses. No volverá a reanudar las experiencias sobre cuerpos radiactivos hasta marzo de 1899, tras el descubrimiento del polonio y del radio por Pierre y Marie Curie.



3. UNO DE LOS PRIMEROS TUBOS de observados atraviesan no sólo las rayos X. El tubo de cristal se encuentra hojas de papel negro, sino también en la parte superior, a la derecha. El placas de aluminio y una delgada carrete de Ruhmkorff, al fondo, genera- lámina de cobre. ba impulsos de alta tensión para el tubo. A consecuencia de un azar climato-



Al interponer la mano en el camino de los rayos, Röntgen ve la sombra de los huesos de sus dedos, que registra en una placa fotográfica. Publica sus resultados a finales del mes de diciembre en las Actas de las sesiones de la Sociedad de Física y Medicina de Wurzburgo, con el título: “Sobre un nuevo tipo de rayos”. Envía copias de sus fotografías por toda Europa. El descubrimiento causa sensación en el mundo entero; las aplicaciones médicas son inmediatas. Se demuestra, como bien suponía el sabio alemán, que los rayos X son una radiación electromagnética de muy pequeña longitud de onda, situada más allá del ultravioleta. Röntgen sería el primer laureado con el Premio Nobel de Física, en 1901.



Los rayos uránicos



H



enri Poincaré presenta los resultados de Röntgen y las fotografías que ilustran las propiedades de los rayos X en la Academia de Ciencias de París el 20 de febrero de 1896. Poincaré opina que la emisión de rayos X y la luminiscencia de la porción de pared de vidrio desde la que son emitidos constituyen fenómenos asociados. Por una feliz circunstancia, uno de los académicos presentes, Henri Becquerel, profesor en el Museo Nacional de Historia Natural, es especialista en luminiscencia y fosforescencia, como lo fue su padre, Edmond Becquerel. La luminiscencia consiste en la emisión de luz tras una excitación; en el caso de la fosforescencia, la emisión perdura cierto tiempo después de cesar la excitación. Tras una



6



lógico, Becquerel realiza una observación importante: “Algunos de estos experimentos habían sido preparados el miércoles 26 y el jueves 27 de febrero y, dado que el sol no asomaba sino de manera intermitente, conservé las experiencias, completamente preparadas, y guardé los marcos en el cajón de un mueble, en la oscuridad, dejando colocadas las lamelas de sal de uranio. No habiendo lucido el sol durante los días siguientes, revelé las placas el primero de marzo, esperando encontrarme imágenes muy débiles. Las siluetas aparecieron, por el contrario, con gran intensidad. Pensé enseguida que la acción había tenido que continuar en la oscuridad...” En consecuencia, la excitación previa por la luz solar no es necesaria. Las radiaciones invisibles provienen de una fosforescencia mucho más persistente que la fosforescencia ordinaria. Estos rayos, que recibirán el nombre de “rayos uránicos” o “rayos de Becquerel”, ¿son los mismos que los rayos X descubiertos por Röntgen? Veremos que no. A partir del 9 de marzo y con la ayuda de un electroscopio de panes de oro, Becquerel comprueba que los rayos uránicos descargan los cuerpos electrizados, propiedad que comparten con los rayos X. Observa además que los elementos pesados absorben los rayos más que los ligeros. Por último, su intensidad no parece disminuir con el tiempo. El 18 de mayo, tras haber observado que la intensidad sigue invariable al cabo de dos meses, Becquerel enuncia un nuevo resultado importante: también las sales de uranio no fosforescentes emiten esta radiación. Escribe: “Me he visto, pues, llevado a concluir



El electrón, portador de la electricidad



E



s curioso que se realizaran pocos experimentos con los rayos uránicos fuera de Francia. Cierto es que en esta época los físicos creyeron ver todo tipo de radiaciones, “hallazgos” que terminaron por resultar carentes de fundamento. La emisión de rayos uránicos se consideraba una propiedad interesante, pero a los contemporáneos se les escapaba su importancia y su significado. No se valoraría debidamente el fenómeno hasta que se produjeran los descubrimientos de Pierre y Marie Curie. En 1896-97 los físicos están entregados al estudio de las propiedades de los rayos X y de dos grandes descubrimientos relativos al electrón. Von Helmholtz y el irlandés George Johnstone Stoney suponen, desde 1881, que la electricidad está dividida en cuantos elementales, a los que Stoney denomina electrones. En Leyden, en los Países Bajos, el joven físico Piéter Zeeman, ayudante del físico teórico Hendrik Antoon Lorentz, investiga los efectos de los campos magnéticos sobre la luz, efectos que deberían existir si la luz fuese, como se cree, una radiación electromagnética. En agosto de 1896 coloca la llama de un mechero de gas entre los polos de un electroimán e introduce en ella un poco de cloruro sódico. Utilizando su nuevo espectroscopio de retículo, elaborado por el estadounidense Henry Augus-
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tus Rowland, Zeeman examina las líneas de color amarillo intenso emitidas por el sodio y comprueba que se ensanchan bajo los efectos del campo magnético. Los científicos de la época piensan que la emisión de luz es resultado de la oscilación de cargas eléctricas en el interior del átomo. Valiéndose de su teoría del electrón en la materia, Lorentz explica el efecto Zeeman y pronostica que la raya espectral se desdoblará cuando la llama sea paralela al campo magnético y se escindirá en tres componentes cuando sea perpendicular a él. Zeeman, con un dispositivo todavía más perfeccionado, confirma la predicción de Lorentz. Los dos físicos holandeses compartirían el Premio Nobel de Física de 1902. En el ínterin, la investigación sobre la naturaleza de los rayos catódicos da fruto. El francés Jean Perrin confirma que son portadores de cargas eléctricas negativas. J. J. Thomson, en Cambridge, determina las características de estos corpúsculos cargados. El sabio inglés, sometiendo un fino haz de rayos catódicos a dos campos perpendiculares, magnético uno y eléctrico el otro, logra medir su velocidad, así como la relación e/m de su carga a su masa: en el vacío casi completo, su velocidad alcanza alrededor de un tercio de la velocidad de la luz y la relación e/m no depende ni del mate-



rial que forme el cátodo, ni del gas residual que haya en el tubo. Estas características coinciden con las del electrón de la teoría de Lorentz. El electrón parece, pues, ser un constituyente elemental de la materia. El físico inglés determina su masa; para gran sorpresa suya, es 1700 veces menor que la masa del átomo de hidrógeno, el más ligero de los átomos. Existen, por lo tanto, partículas que son muchísimo más pequeñas que los átomos. J. J. Thomson recibirá el Premio Nobel de Física de 1906.



en un galpón de la Escuela de Física y Química Industriales de la Villa de París, donde Pierre Curie es profesor. Para medir la intensidad de la radiación, Marie utiliza un montaje compuesto por una cámara de ionización, un electrómetro de cuadrantes y un cuarzo piezoeléctrico. Por efecto de la presión que sobre él ejerce un peso, las dos caras del cuarzo se cargan eléctricamente; en un circuito eléctrico estas cargas compensan, al cabo de cierto tiempo, las cargas liberadas en la cámara de ionización por las radiaciones que la atraviesan. La medida del tiempo necesario para la compen-



El polonio y el radio



sación y la magnitud del peso suspendido del cuarzo permiten evaluar la intensidad de la radiación de la sustancia estudiada. Marie se pregunta si además del uranio existirán otras sustancias que emitan espontáneamente radiaciones capaces de ionizar el aire e impresionar las placas fotográficas. Entre los metales, sales, óxidos y minerales examinados, la investigadora destaca la actividad del torio y observa que los elementos activos son los de pesos atómicos más elevados. Además hay “dos minerales de uranio, la pecblenda (óxido de uranio) y la calcolita (fosfato de cobre y de uranilo), que son mucho más activos que el propio uranio. Este hecho es muy notable e induce a creer que estos minerales



C



uando conoció a Marie Sklodowska, una joven polaca licenciada en ciencias, Pierre Curie era ya famoso por sus trabajos sobre la piezoelectricidad, que había realizado en colaboración con su hermano Jacques, por sus estudios sobre simetrías de los cristales y sobre el magnetismo. Marie había tenido que ir a estudiar a la Sorbona porque la universidad polaca no admitía alumnas. Pierre y Marie contrajeron matrimonio en 1895. En septiembre de 1897, tras el nacimiento de su primera hija, Irène, Marie Curie comienza un trabajo para su tesis doctoral. Por consejo de Pierre, opta por estudiar los rayos de Becquerel. Se instala
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4. LA TABLA PERIODICA DE MENDELEIEV. El químico rusopecto a su masa atómica. Mendeleiev tuvo la idea de clasificar Dimitri I. Mendeleiev señala la existencia de una “periodicilos elementos químicos respetando esta periodicidad, recurso dad” en las propiedades químicas de los elementos con res-que ha demostrado un gran valor conceptual y heurístico.
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matrimonio Curie publica el descubrimiento de un nuevo elemento, el polonio (por el país natal de Marie); en esta publicación aparecerá por vez primera la palabra “radiactivo”. Pierre y Marie Curie encuentran “una segunda sustancia fuertemente radiactiva y totalmente diferente de la primera por sus propiedades químicas” en el curso de estas experiencias. Desde el punto de vista químico, la nueva sustancia se parece al bario. Mediante una serie de cristalizaciones fraccionadas del cloruro de bario, en las que colabora el químico Gustave Bémont, llegan a un producto 900



ciones a la medicina, especialmente la radioterapia, comienzan ya a finales de 1901, por iniciativa de Pierre Curie. La utilización de la energía nuclear comienza en los años 1940. El descubrimiento del radio parece más sensacional que el de la radiación uránica, la primera observación del fenómeno de la radiactividad. El público se interesa por este elemento raro y costoso, que emite espontáneamente luz y una cantidad prodigiosa de radiación. Henri Becquerel y Pierre y Marie Curie reciben conjuntamente el premio Nobel de Física de 1903, por el descubrimiento de la



veces E. más activo quedescubre el uranio.en El quíradiactividad estudio de sus radiamico Demarçay el ciones. Mariey el Curie recibirá un espectro óptico de la sustancia una segundo premio Nobel, de química nueva línea espectral, que se intensi- esta vez, en 1911, por la determinafica conforme va creciendo la activi- ción del peso atómico del radio y el dad del cloruro enriquecido. Bautizan estudio de sus propiedades. con el nombre de radio al nuevo eleLas tres radiaciones mento (19 de diciembre de 1898). Para continuar sus investigaciones Pierre y Marie Curie se procuran un centeprincipios de 1899 los investiga5. EL ELECTROSCOPIO de panes de oro dores se marcan tres grandes de Becquerel sirve para medir la carga nar de kilos primero, y toneladas deseléctrica liberada por las radiaciones. pués, de un residuo de pecblenda de objetivos: el descubrimiento de otros En un recinto cerrado, un vástago ver- Joachimsthal, en Bohemia. Marie cuerpos radiactivos y el estudio de sus tical perfectamente aislado termina en Curie logrará medir el peso atómico propiedades; la determinación de la dos laminillas de oro, muy delgadas (en del radio. A igualdad de pesos, el radio naturaleza y las características de las ciertos instrumentos más sencillos, se radiaciones emitidas; y la comprenprolonga el vástago y se utiliza una so- emite 1,4 millones de veces más que sión de la naturaleza de la radiactivila). Al cargar el electroscopio, las extre- el uranio. Es el más activo de los radioelementos entonces conocidos, dad y sus causas. Se descubren nuemidades libres de las laminillas se separan. Cuando una radiación atraviesa el que apenas podía verse y pesarse. Es vos radioelementos. Así, en el Laborarecinto del electroscopio y ioniza el aire muy escaso, puesto que hay sólo un torio de Química-Física de la Sorbona, contenido en él, el electroscopio se des- gramo de radio por cada 2,8 toneladas André Debierne —aconsejado por los carga y las dos laminillas se acercan una Curie, de quienes llegaría a ser íntimo de uranio. a otra más o menos rápidamente. Su Las radiaciones del radio demostra- colaborador— aísla el actinio en los movimiento se observa mediante un ron ser un instrumento formidable residuos de pecblenda. pequeña escala graduada. Los Curie descubren en noviembre para la exploración de la estructura microscópica de la materia. Nacen dis- de 1899 una nueva y singular propiepudieran contener otro elemento ciplinas nuevas: la física nuclear, la dad del radio: “Los rayos emitidos por mucho más activo que el uranio”. La estas materias (fuertemente radiactifísica de partículas, la química calcolita artificial sintetizada por ella nuclear, la radioquímica, la biología vas), al actuar sobre sustancias inacpartiendo de productos puros premolecular, la datación radiactiva, la tivas, pueden comunicarles la radiacsenta la misma actividad que cualgeofísica y la astrofísica. Las aplica- tividad, y esta radiactividad inducida quier otra sal de uranio. persiste durante un tiempo bastante Pierre Curie abandona entonces los largo.” Sitúan en las cercanías de una trabajos que estaba realizando y se fuente intensa una placa a activar; une a ella en la búsqueda de la sussea ésta de cinc, de aluminio, de tancia desconocida. La colaboración plomo, de bismuto e incluso una hoja de ambos es ejemplar. Sus personalide papel y detectan en ella una radiacdades se complementan: Pierre es tividad inducida, que tarda dos o tres soñador e imaginativo, capaz de aborhoras en reducirse a la décima parte dar temas diferentes tanto en sucede su valor después de retirada la sión como en paralelo; Marie es enérfuente. Inicialmente atribuyen el gica y tenaz, perseverante hacia la fenómeno a polvillo procedente de la meta que se ha marcado. Ambos elafuente de cloruro de bario radífero, boran un nuevo método químico: pero al lavar con agua las placas acti“Consiste en efectuar separaciones vadas no consiguen eliminar la actipor los medios ordinarios del análisis vidad, por lo que llegan a la concluquímico y medir la radiactividad de sión de que existe un fenómeno de todos los productos separados.” El eleradiactividad inducida. mento investigado “se concentra en Henri Becquerel reanuda sus expe6. LA SILUETA de la cruz de Malta, que las porciones que se vuelven cada vez Becquerel colocó entre la placa fotográ- rimentos sobre los cuerpos radiactimás radiactivas a medida que profica y los trozos de uranio (que ennegre- vos. Distingue dos tipos de radiaciogresa la separación”. El 18 de julio el cen la imagen). nes, pues las del radio y del uranio son
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más penetrantes que la del polonio. Alg uno s meses des pué s, Pie rre y Marie Curie demuestran que el radio emite a la vez ambos tipos de rayos, con una componente muy absorbible y otra componente más penetrante. En el Laboratorio Cavendish, en Cambridg e, el joven físico neozelandés Ernest Rutherford concluye una tesis doctoral dirigida por J. J. Thomson. En enero de 1899 publica un estudio sobre la radiación del uranio donde escribe: “Estos experimentos muestran que la radiación del uranio es compleja y que entraña al menos dos tipos distintos de radiauno, denominado radiación alfa (ción:  ), es fácilmente absorbido; el otro, la radiación beta ( ), es más penetrante.” Los experimentos se suceden. Los rayos son sometidos a la acción de campos magnéticos y eléctricos. No se consigue desviar la radiación absorbible, como es la del polonio; ésta será la componente “no desviable” (los rayos ). La componente más penetrante, por el contrario, es fácilmente desviada por un campo magnético. Los Curie comprueban en marzo de 1900 que la carga eléctrica de los rayos “desviables” del radio es negativa; algunos días más tarde, Becquerel hace notar que estos rayos transportan materia. Paul Villard, del Laboratorio de Química de la Escuela Normal Superior, demuestra en abril de 1900 que en la radiación del radio existen también rayos no desviables, pero muy penetrantes, a los que se denomina rayos gamma () y que son considerados radiaciones electromagnéticas. Numerosos experimentos confirman la semejanza entre los rayos  y los rayos catódicos, como observara Becquerel. Estos rayos son electrones, siendo los rayos  más rápidos y más enérgicos que los rayos catódicos. La determinación de la naturaleza de los rayos  exigió mayores tiempo y esfuerzo. Rutherford, que en el ínterin había llegado a catedrático en Montreal, consigue desviarlos en un fuerte campo magnético, demostrando así, a finales de 1902, que se componen de partículas pesadas, de carga positiva. Conjetura, con Frederick Soddy, que se trata de átomos ionizados de helio, cuya presencia se ha detectado en los minerales de uranio. En un precioso experimento realizado con William Ramsay, el descubridor de los gases nobles, Soddy demuestra la aparición de helio en un tubo que contenía radio, tras de lo que Rutherford demostrará indubitablemente que las partículas  son precisamente
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átomos de helio completamente ionizados.



El enigmático srcen de las radiaciones



L



os Curie comenzaron a indagar el srcen de la radiación de los cuerpos radiactivos desde sus primeros descubrimientos. Marie escribe en junio de 1900: “A este respecto, caben distintos puntos de vista. Uno de ellos se basa en la analogía de los rayos del radio con los rayos catódicos... La teoría materialista de la radiactividad es muy seductora. Explica bien los fenó-



Poco después ambos sabios señalan: “La espontaneidad de la radiación constituye un enigma, causa de profundo asombro. ¿Cuál es la fuente de energía de los rayos de Becquerel? ¿Habrá que buscarla en los propios cuerpos radiactivos o en su exterior?” En enero de 1902 formulan “dos hipótesis muy generales: 1) cada átomo radiactivo posee, en estado de energía potencial, la energía que desprende; 2) el átomo radiactivo es un mecanismo que impulsa, en cada instante, al exterior de sí mismo, la energía que desprende”. Se inclinan por la segunda hipótesis, aunque se preguntan por la



menos de lahay radiactividad, la adopta, que admitirpero, que si la se materia radiactiva no se encuentra en un estado químico ordinario; los átomos no se encuentran en ella constituidos en estado estable, pues son radiadas partículas más pequeñas que el átomo. El átomo, indivisible desde el punto de vista químico, es divisible en este caso, y los sub-áto-



naturaleza una del polonio: “Elsu polonio constituye excepción; actividad disminuye lentamente con el tiempo. Este cuerpo es una especie de bismuto activo; todavía no se ha demostrado que contenga un elemento nuevo. El polonio se distingue de otros cuerpos radiactivos por varios conceptos; no emite rayos desviables por el campo magnético y no provoca radiactividad inducida.” También Henri Becquerel fue presa de la duda. En 1900 intenta purificar el uranio, repitiendo varias veces un  elaborado procedimiento de separación química; ahora bien, mientras  que el precipitado es siempre muy activo, la sal de uranio que permanece en disolución lo es cada vez menos conforme progresa la separación, aunque de manera irregular; finalmente, pierde la mayor parte de la actividad  inicial que detectaba el dispositivo de COLIMADOR medida utilizado. En consecuencia, según Becquerel, estos experimentos “no permiten todavía decidir si el uraFUENTE nio posee una actividad propia, o si esta actividad es debida a una sustan7. LOS TRES TIPOS DE RADIACION, ,  y , se separan por acción de un campo cia extraña, que podría ser eliminada magnético. en su totalidad, de forma que se obtuviera un uranio inactivo”. Dos meses antes, el investigador inglés William mos se encuentran en movimiento. La Crookes realizaba la misma compromateria radiactiva experimenta, bación: deseando preparar una muespues, una transformación química tra de uranio puro, separó una sustanque es fuente de la energía radiada; cia muy activa, químicamente dispero no se trata de una transforma- tinta del uranio, a la que denominó ción química ordinaria, porque las uranio X (y que en la actualidad recibe transformaciones químicas dejan el el nombre de torio 234). átomo invariable. En la materia Estos resultados sorprendentes no radiactiva, si algo hay que se modifi- pudieron ser comprendidos hasta los que, forzosamente es el átomo, pues descubrimientos de Rutherford y es al átomo al que la radiactividad Soddy, que vamos a describir. El uraestá ligada. La teoría materialista de nio se transforma lentamente en urala radiactividad nos lleva, pues, bien nio X; en el uranio natural, el uranio lejos. Por otra parte, si nos negamos y el uranio X se encuentran en equilia aceptar sus consecuencias, la situa- brio radiactivo, es decir, que uno y otro ción no es menos embarazosa... Nos emiten el mismo número de rayos por vemos en tal caso obligados a admitir unidad de tiempo. Pero el uranio X que el principio de Carnot (de conser- emite radiaciones  penetrantes, vación de la energía) no es absoluta- mientras que el uranio emite rayos  mente general.” absorbibles, que el dispositivo de Bec-
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transforma en torio X; éste, a su vez, se transforma en un gas, la emanación (el torón) que se transforma a su vez en un sólido, el depósito activo. La radiactividad, un fenómeno atómico, consiste en la transmutación espontánea de un elemento químico en otro, por emisión de radiación. En consecuencia, la radiactividad del torio X con emisión de partículas  conduce a la formación de la emanación. Bario Los dos investigadores extienden sus conclusiones al conjunto de los radioelementos entonces conocidos. Calcio Para ellos, el uranio, el torio y el radio poseen el estatus completo de radioele8. ESPECTRO OPTICO DEL CLORURO DE RADIO, obtenido por Marie Curie. CuanRadio



do un átomo es excitado (por ejemplo, mediante una llama o una chispa eléctrica) mento, porque se se los encuentran obtiene en cantiponderable; en emite radiaciones luminosas características líneas ( ) de longitud de onda bien defi- dad nida (espectro de emisión). Estas líneas se sitúan en el dominio visible, en el ultraequilibrio radiactivo con sus descenvioleta o en el infrarrojo. Analizadas mediante un espectroscopio, que las separa, las dientes. Por otra parte, Rutherford y líneas permiten la identificación de un elemento, o el descubrimiento de elementos Soddy indican ya que todo elemento nuevos. Eugène Demarçay (1852-1903) fue un renombrado espectroscopista. Identimás pesado que el uranio tiene que ficó la línea principal del radio y descubrió el elemento europio. Al morir, legó su ser radiactivo; en su primer esbozo de espectroscopio a Pierre Curie.



querel no detecta. De este hecho se sigue que los rayos uránicos descubiertos por Henri Becquerel en 1896 eran los rayos  del uranio X y no los rayos  del uranio. Empero, el sabio francés no quería admitir que el uranio emitiera rayos .



Emanación y transmutación



E



rnest Rutherford lleva a cabo en Canadá una serie de experimentos con torio. Rutherford es pragmático y concreto; está abierto a todo hecho nuevo e imprevisto, mas no acepta resultado alguno que no se funde en una experimentación rigurosa. Tiene además una gran intuición y ve inmediatamente las consecuencias, incluso lejanas, de una nueva propiedad. Observa, para empezar (18991900), que el óxido o las sales de torio emiten permanentemente una especie de vapor, una “emanación” que posee una radiactividad pasajera. Descubre enseguida que la emanación del torio tiene la propiedad de inducir una radiactividad sobre todas las superficies con las que entra en contacto, como si las recubriera de una “capa invisible extremadamente activa”. Esta observación es comparable al descubrimiento, realizado por los Curie, de la radiactividad inducida por el radio. Sin embargo, para determinar la naturaleza de esta capa, Rutherford no se contenta con lavar la superficie: la frota, la pule con papel de esmeril, la ataca con un ácido. Consigue de este modo eliminar tal “depósito activo”, cuya existencia material queda demostrada así.
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Estas radiactividades decrecen exponencialmente en el transcurso del tiempo; su intensidad en cada instante es proporcional a la cantidad de energía que queda por radiar y proporcional al número de átomos presentes. El período de tiempo al cabo del cual la actividad se reduce a la mitad es de un minuto para la emanación y de 11 horas para el depósito activo. Esta definición de período radiactivo se ha conservado hasta hoy. Para determinar la naturaleza de la emanación Rutherford se asocia durante más de dos años (1901-1903) con el joven químico Frederick Soddy, que procede de Oxford. Observan que la emanación no interactúa con ningún reactivo y concluyen que se trata de un gas inerte análogo a los gases nobles. Consiguen incluso condensarla en nitrógeno líquido, gracias a la recién inventada máquina de aire líquido, que el laboratorio de ambos acaba de adquirir. Rutherford y Soddy separan a continuación una gran parte de la actividad del torio bajo la forma de un radioelemento nuevo, el torio X, análogo al uranio X extraído del uranio. Sin embargo, el torio X, una vez aislado, tiene un período radiactivo cercano a cuatro días, mientras que, fenómeno sorprendente, el torio del que se ha extraído el torio X recupera su actividad inicial con el mismo período de cuatro días. La suma de las dos actividades permanece constante; en el equilibrio, el número de los átomos de torio X que se forman es igual que el número de los que desaparecen. La conclusión es ineluctable: el torio se



las familias radiactivas ya prevén que el último elemento de cada una de ellas sea un elemento estable. Demuestran que la energía liberada en una transformación radiactiva es muy superior (de 20.000 a 1.000.000 de veces mayor) a la de las reacciones químicas ordinarias. Calculan que la transmutación del radio tiene que ser alrededor de un millón de veces más rápida que la del uranio, lo que les conduce a asignar al radio una “vida” de algunos miles de años (el período del radio, según determinación posterior, es de 1600 años). El radio tiene menos edad que el mineral que lo contiene y, por consiguiente, ha de estarse formando sin cesar, por radiactividad. El físico estadounidense Bertram Boltwood hace notar que la proporción entre el radio y el uranio en los minerales uraníferos es siempre la misma y establece que el radio es un descendiente del uranio. Identifica también el elemento intermediario, el ionio (isótopo del torio), de largo período. En 1905 demuestra, en fin, que el elemento estable final de la familia uranio-radio es el plomo. Ernest Rutherford recibe el Premio Nobel de Química de 1908 y Frederick Soddy el de 1921 por haber establecido la existencia de isótopos (19101911), es decir, de átomos del mismo elemento químico que tienen sin embargo masas atómicas diferentes. La estructura del átomo se va desvelando poco a poco. En 1911, Ernest Rutherford, que ahora es profesor en Manchester, establece la existencia del núcleo del átomo: al bombardear una fina lámina de oro con partículas , dos jóvenes colaboradores suyos, Hans Geiger y Ernest Marsden, observaron que
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algunas partículas experimentaban grandes desviaciones, mientras que la mayoría la atravesaba sin desviarse. Rutherford dedujo de ello que las cargas positivas y casi toda la masa del átomo se encuentran acumuladas en un volumen muy pequeño, el núcleo. Al año siguiente, los trabajos de F. Soddy, K. Fajans, G. von Hevesy y A. S. Russell, desembocaron en la ley de desplazamiento o ley de valencia, que indica que la radiactividad  corresponde a la formación de un nuevo elemento químico situado dos columnas hacia la izquierda en la tabla de Mendeleiev, y la radiactividad , a la formación de un nuevo elemento Entre situado una columna a la derecha. tanto, una nueva determinación del peso atómico del radio, efectuada por Marie Curie y que proporcionó el valor de 226,2, permitió situar con exactitud este elemento en la clasificación periódica. Henry Moseley, ayudante de Rutherford, demostró experimentalmente en 1913 que el número de electrones atómicos y el número de cargas positivas del núcleo son iguales al número atómico del elemento en la clasificación periódica. Ese mismo año, el físico danés Niels Bohr muestra que el núcleo es la sede de la radiactividad, mientras que su cortejo de electrones es responsable de las reacciones químicas.



La interacciones relatividad y las fundamentales



C



omo hemos visto, los físicos no tardaron en comprender que las radiaciones  son electrones de gran energía, emitidos a velocidades próximas a las de la luz. En aquella misma época, la masa del electrón era motivo de debate. En particular, la relación e/m de su carga a su masa, ¿variaría con la velocidad? Para responder a esta cuestión, el físico alemán W. Kaufmann emprendió en 1902 una serie de experiencias sobre los rayos  del radio (en realidad, de sus descendientes), de velocidad comprendida entre el 20 y el 97 por ciento de la velocidad de la luz. Estos experimentos demostraron que la “masa” de los electrones (luego se dirá su inercia) aumenta notablemente cuando su velocidad se aproxima a la de la luz. Tres años más tarde, tras los trabajos de Lorentz sobre la contracción de las longitudes y la dilatación de las duraciones, Albert Einstein formula su teoría de la relatividad especial y establece la relación entre la inercia y la velocidad de las partículas de gran
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9. TRANSMUTACIONES SUCESIVAS DEL TORIO en torio X y después en emanación, el torón (Tn).



energía. A finales de 1905, en Annalen der Physik , publica un artículo titulado “¿Depende la inercia de un cuerpo de su capacidad de energía?”. Einstein establece en él su célebre relación de equivalencia entre masa y energía: E = mc2, donde c es la velocidad de la luz. Concluye en consecuencia: “No es imposible que pueda realizarse una verificación de la teoría con cuerpos cuya capacidad de energía es vari able en el más alto grad o (por ejemplo, las sales de radio).” El estudio de los cuerpos radiactivos y el de las reacciones nucleares confirmará esta teoría. En marzo de 1903, el físico inglés Crookes expone su “espintariscopio”, una pantalla transparente recubierta de sulfuro de cinc fosforescente. Cuando las partículas  chocan contra el cristal (del lado del sulfuro), se observan, con un microscopio y en la oscuridad, escintilaciones distribuidas al azar, correspondientes cada una al impacto de una partícula  sobre la pantalla. Es la primera vez que se distinguen las partículas una a una. (Más tarde las pantallas de sulfuro de cinc serán reemplazadas por contadores.) El hecho queda patente: la emisión de partículas  es aleatoria. En consecuencia, aun cuando se conozca la probabilidad de desintegración de un átomo radiactivo, no es posible prever el momento exacto en que se desintegra: tanto puede desintegrarse al cabo de un segundo como de una hora. Las leyes de la probabi-



lidad desempeñarán un papel esencial en la futura mecánica cuántica. El conocimiento de la estructura del átomo y la relación de equivalencia entre masa y energía de Einstein permitieron comprender mejor los fenómenos de radiactividad y, más concretamente, la emisión de las radiaciones ,  y . Para empezar, la energía de una radiación espontánea corresponde a una diferencia de masas: la masa total del sistema inicial es necesariamente superior a la del sistema final. En 1928 George Gamow aplica la nueva mecánica cuántica a la radiactividad . Trata la partícula  con carácter de partícula elemental, mantenida en el interior del núcleo por las fuerzas de atracción nucleares; por otra parte, al ser portadora de carga eléctrica +2, es repelida (por interacción electromagnética) por el resto del núcleo, que tiene también carga positiva. La superposición de estos dos efectos crea una “barrera de potencial” que la partícula  ha de franquear para salir del núcleo; ahora bien, la mecánica cuántica prevé que la partícula  tiene una cierta probabilidad de atravesar dicha barrera por “efecto túnel”. La teoría explica perfectamente los resultados experimentales. Otto von Baeyer, Otto Hahn y Lise Meitner observan entre 1910 y 1912 la existencia de grupos de electrones de energía bien definida en la radiación . Salomon Rosenblum descubre
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10. APARATOS DE MEDIDA DE LA RADIACTIVIDAD utilizados por Pierre y Marie Curie (fotografía tomada en una exposición del Museo Nacional de Histor ia Natural francés). La cámara de ionización está constituida por dos discos planos paralelos entre los cuales se establece una diferencia de potencial. La sustancia objeto de estudio se colocaba en el plato inferior. Toda radiación cargada que atravesase el aire —o cualquier otro gas— encerrado en la cámara lo ionizaba, es decir, creaba parejas electrón-ion positivo a partir de átomos neutros. Las partículas cargadas se dirigían respectivamente hacia los platos de signo contrario, engendrando una corriente eléctrica. Esta corriente se medía con un electrómetro y se compensaba mediante un cuarzo piezoeléctrico. Al fondo s e ve una fotografía del laboratorio de CUARZO Pierre y Marie Curie.



en 1929, en el Instituto del Radio de París, la estructura fina de las partículas  : analizadas mediante un potente electroimán, los rayos  emitidos por ciertos radioelementos se reparten en varios grupos de energías discretas vecinas. Al igual que el átomo, el núcleo final posee, pues, muchos estados: el estado fundamental (de mínima energía) y estados excitados, que corresponden a distintos movimientos de los constituyentes del núcleo. El núcleo excitado pasa a un estado de energía más baja (se “desexcita”) emitiendo un rayo  (un fotón.) James Chadwick, colaborador de Rutherford en Cambridge, descubre el neutrón en 1932. Es una partícula desprovista de carga eléctrica y cuya masa es cercana a la del protón. A partir de ese momento se comprueba que el núcleo está constituido por protones y neutrones, y no, como se venía creyendo hasta entonces, por protones —o por partículas — y electrones. ¿De dónde provienen, entonces, los electrones emitidos en la radiactividad ? Salvo las líneas espectrales correspondientes a la conversión de
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los rayos , su espectro muestra una repartición continua de energía. Fue el físico Wolfgang Pauli quien explicó esta característica enigmática: al mismo tiempo que el electrón se emite otra partícula sin carga y prácticamente sin masa. Esta partícula, llamada neutrino, porta consigo la energía que falta; no se la detectará hasta 25 años después. A partir de esta hipótesis, el italiano Enrico Fermi elabora en 1933-34 la teoría de la radiactividad . Al igual que el fotón que emite un átomo excitado no existe previamente en el átomo, el electrón emitido en la radiactividad  no preexiste en el núcleo: es creado en el momento de ser emitido, por transformación de un neutrón en un protón. Esta transformación es consecuencia de otro tipo de fuerza, que recibirá el nombre de interacción débil. En el mismo año 1934, en el Instituto del Radio, Frédéric e Irène JoliotCurie descubren la radiactividad artificial, en la cual se emiten electrones positivos, o positrones. Fabrican en el laboratorio nuevos núcleos radiactivos , como el rad iof ósf oro , de vid a
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demasiado efímera para haber subsistido sobre la Tierra tras su formación. La radiactividad  positiva es la inversa de la radiactividad  negativa: es consecuencia de la transformación de un protón en un neutrón. Vemos así que en la radiactividad participan tres de las cuatro interacciones fundamentales que conocemos: la interacción fuerte, la interacción electromagnética y la interacción débil. La cuarta, la gravitación, es demasiado débil para desempeñar papel alguno a esta escala.
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La radioquímica Michel Genet



L



os descubrimientos de Henri Becquerel (radiactividad natural, 1896) y de Pierre y Marie Curie (polonio y radio, 1898) revolucionaron la mayoría de los dominios de la ciencia y, en especial, la química y la clasificación periódica de los elementos. La química de finales del siglo XIX era un vasto inventario “zoológico” de elementos, dispuestos de acuerdo con algunas propiedades inmediatas, observadas en la materia macroscópica. estudio de la radiactividad natural y de los efectos de lasElradiaciones emitidas por las fuentes radiactivas permitió comprender la constitución de los átomos y de los elementos; proporcionó además una justificación de la clasificación periódica del químico ruso Mendeleiev. Y alumbró, además, una nueva disciplina, la radioquímica, que se ocupa del estudio de los elementos radiactivos. A finales del siglo pasado se conocían solamente 75 elementos químicos, dos de los cuales eran radiactivos sin que nadie se hubiese percatado: el uranio y el torio. A los cien años del descubrimiento de la radiactividad, la tabla periódica contiene 81 elementos estables y 31 elementos radiactivos, denominados radioelementos. La clasificación de los elementos químicos atiende ahora al número de protones; es dicho número el determinante del número de electrones que gravitan en torno al núcleo y, por ende, de las propiedades químicas del elemento. Un elemento dado posee varios isótopos, que se diferencian entre sí tan sólo por el número de neutrones, teniendo, en consecuencia, el mismo comportamiento químico. Conocemos en la actualidad 274 isótopos estables y más de 2500 isótopos radiactivos. La construcción de la tabla periódica ha pasado por etapas de importancia crítica.Para empezar, los experimentos radioquímicos han aclarado las filiaciones en las familias radiactivas naturales del uranio y el torio, permitiendo con ello establecer el concepto de isotopía. En estas familias cohabitan en un singular equilibrio isótopos de diversos elementos cuyo número atómico es menor que el de los “padres”. Dicho de otro modo, un isótopo da nacimiento a un hijo, y todos los isótopos de la familia tienen la misma actividad que el isótopo padre, exceptuados los últimos, que son estables. La radiactividad artificial fue descubierta por Irène y Frédéric Joliot en 1934. Este descubrimiento permitió la creación de isótopos radiactivos de la mayor parte de los elementos desconocidos en la Tierra, enriqueciendo la tabla de isótopos y abriendo las puertas a la prolongación de la tabla periódica más allá del uranio. En 1940 se descubrió el elemento inmediatamente siguiente, el neptunio, y después, elplutonio. Tras descubrir el plutonio, Glenn T. Seaborg formula, en 1944, la noción de elemento actínido: análogamente a los lantánidos, o tierras raras, los actínidos poseen capas electrónicas externas incompletas; en el caso de los lantánidos, la subcapa 4f se completa por adición de un electrón cuando se pasa de un elemento a otro, mientras que en el caso de los actínidos se trata de la subcapa 5f. Las casillas de la tabla periódica fueron quedando ocupadas a partir de entonces, a razón de una cada dos o tres años; se fueron identificando químicamente los distintos isótopos producidos por reacciones nucleares cada vez más complejas, que generan átomos cada vez más efímeros. La serie de los 14 actínidos quedó NÚCLEOS ATÓMICOS Y RADIACTIVIDAD



completa en 1961 con el laurencio, que tiene el número atómico 103. Comienza entonces la serie de los transactínidos, en la que, a partir del elemento 106, únicamente los experimentos físicos son lo suficientemente rápidos para identificar un radioelemento de muy corta vida y que se produce a razón de un átomo por semana.



Los métodos de la radioquímic a



C



uando los radioelementos se hallan en cantidades tan diminutas que dejan de ser visibles y solamente son localizables por las radiaciones que emiten, se dice que su concentración es de “trazas” o de “indicadores” (concentraciones inferiores a 1013 moléculas por litro). Es necesario separarlos, purificarlos, identificarlos y armarse de métodos especiales; uno de ellos, el “método de los arrastres”, consiste en arrastrar (co-precipitar) sobre una sal insoluble un elemento cuya concentración es de “trazas”. Marie Curie elaboró este tipo de método con su marido, Pierre Curie, para extraer unos pocos miligramos de radio a partir de varios centenares de kilos de mineral; fue también ella la que propuso el término radioquímica. El experimento de Irène y Frédéric Joliot tuvo éxito gracias a la radioquímica. La sagaz separación radioquímica entre el aluminio de la diana y los pocos millares de átomos de fósforo radiactivo producidos por irradiación demostró la aparición de este fósforo radiactivo. De igual modo, Otto Hahn y Friedrich Strassmann demostraron la existencia de una fisión nuclear gracias a la radioquímica: demostraron por medios químicos, a la escala de unos pocos átomos, la producción de elementos menos pesados que el uranio al ser éste irradiado con neutrones; la noción de fisión del átomo quedó así manifiesta. Entre 1940 y 1980 la radioquímica ha permitido la identificación de cada uno de los diversos elementos actínidos producidos en una diana irradiada, cada uno de ellos presente en forma de numerosos isótopos. Tratábase de problemas idénticos a los de comienzos de siglo, cuando se buscaba comprender los lazos entre los diversos radioelementos que se encontraban en equilibrio secular.



La radioquímica actual
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l proceder que se sigue en nuestros días es el mismo, ya se trate del estudio de los elementos pesados, de la preparación de fuentes radiactivas destinadas a aplicaciones médicas o de la separación de los radiolementos contenidos en los residuos nucleares. Se van a emplear estos mismos métodos para la incineración de residuos nucleares por transmutación: se espera que mediante el bombardeo con partículas de estos elementos transuránidos de larga vida (dos mil millones de años) puedan ser transformados en elementos de vida más corta (algunas decenas de años), cuyo tratamiento es más cómodo. Estánse también buscando nuevas formas de envasar y acondicionar los residuos, en cuyos ensayos participan los métodos de la radioquímica. 13



Los enigmas de la radiactividad René Bimbot Becquerel descubrió la radiactividad al captar una señal emitida por el núcleo del átomo, es decir, por algo cuya existencia ni siquiera se sospechaba. Ha hecho falta casi un siglo para descodificar esta señal, cuyos enigmas había multiplicado la naturaleza
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nvisibles, imperceptibles por nuestros sentidos, pero presentes desde el srcen del mundo, las radiaciones de la radiactividad natural parecen ser un reto lanzado a la humanidad por la naturaleza: el hombre ha tenido que desvelar su existencia, comprender que provenían del núcleo, un objeto diminuto acurrucado en el centro del átomo, y extraer de ellas informaciones sobre su composición y estructura. Transcurrido un siglo desde su descubrimiento seguimos impresionados por la complejidad del mensaje recibido, que encierra no pocos enigmas, imbricados unos en otros. Cuando se analiza este mensaje, se descubre, en primer lugar, que lo que el núcleo emite no son sus constituyentes. Hallamos después nuevas fuerzas, que luchan y van dominando



por turno. Aparecen, por último, nuevas partículas de materia, e incluso de antimateria. La resolución de estos enigmas ha proporcionado una imagen coherente del mundo infinitamente pequeño cuya existencia fue revelada por la radiactividad, un mundo cuyas leyes físicas no se adaptan a las nociones intuitivas nacidas de la experiencia cotidiana con nuestro mundo macroscópico.



El núcleo no emite sus constituyentes
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e entrada, la radiactividad provocó sorpresa: desde 1900 se sabía que las radiaciones emitidas por el uranio y sus descendientes constaban de tres componentes, bautizados “alfa” ( ), “beta” ( ) y “gamma” (  ),
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separables por la acción de un campo magnético. Se demostró posteriormente que la radiactividad  consistía en la emisión de núcleos de helio, la radiactividad , en la emisión de electrones, y la radiactividad  en la emisión de fotones (véase la figura 1). Ante tales observaciones, resultaba lógico deducir que el núcleo habría de estar constituido por estas tres clases de partículas, lo que no es el caso: los constituyentes del núcleo son el protón y el neutrón, no habiendo sido descubierto este último hasta 1932, por el británico James Chadwick. Entonces, ¿por qué no emiten protones o neutrones los núcleos radiactivos? ¿Cómo es posible que el núcleo emita cosas que no lo constituyen? Estas preguntas van precedidas por otra, sin duda más fundamental, a saber, ¿por qué son radiactivos ciertos
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1. LOS TRES TIPOS DE RADIACTIVIDAD, alfa, beta y gamma. Por efecto de un campo magnético perpendicular a su dirección, la radiación emitida por una fuente radiactiva se separa en tres componentes, llamadas , débilmente desviada (hacia ), , fuertemente desviada en sentido inverarriba, en el dibujo so ( en la figura, hacia abajo ), y , que no es desviada. La desviación tiene lugar en el plano perpendicular al plano magné-
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tico. Aumenta con la carga eléctrica de las partículas, pero disminuye cuando lo hacen su masa o su velocidad. La r adiación  está constituida por núcleos de helio (dos protones y dos neutrones), de gran masa y portadores de dos cargas positivas; la radiación , está formada por electrones, cuya masa es pequeña y portan una carga eléctrica negativa, y la radiación , por fotones, partículas sin masa y eléctricamente neutras.
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núcleos? La respuesta es la misma para todos los fenómenos físicos espontáneos (como la manzana que cae del árbol, por ejemplo): se debe a que el sistema puede alcanzar un estado más estable al perder energía potencial, dejando escapar el excedente como energía cinética, es decir, en forma de movimiento. En nuestro caso, el sistema inicial es el átomo radiactivo de núcleo A (incluidos los electrones atómicos), mientras que el sistema final está compuesto por el átomo de núcleo B y las partículas emitidas, repartiéndose la energía cinética entre estas partículas y el núcleo B que recula, de forma que la¿Y cantidad de movimiento se conserve. la energía potencial? Sabemos desde 1905, gracias a Albert Einstein, que la masa de un sistema equivale a una energía potencial (E = mc2, siendo c la velocidad de la luz, igual a 300 millones de metros por segundo). Esta “equivalencia masaenergía” implica que la materia, aparentemente inerte, es un depósito de energía y, más todavía, que es un depósito gigantesco, habida cuenta del enorme valor del coeficiente c2, que es casi 10 17; de esta reserva se saca partido en los reactores electronucleares, en los cuales, por una curiosa coincidencia, el combustible más común es precisamente el uranio, el elemento que permitió el descubrimiento de la radiactividad. Pero volvamos a la pregunta, ¿por qué no emiten los núcleos radiactivos protones o neutrones? Dejemos de lado por el momento la cuestión de la radiactividad  , que no modifica la composición de protones y neutrones del núcleo, a diferencia de lo que hacen las radiactividades  y . Un núcleo contiene N neutrones y Z protones y posee una cierta longevidad (que va desde algunos picosegundos en el caso de los núcleos producidos en los aceleradores actuales, hasta miles de millones de años). Los A nucleones (A = N + Z) del núcleo están ligados por una fuerza (la interacción fuerte) y es necesario suministrarles una cierta cantidad de energía (la energía de separación) para extraer uno de ellos. Dicho de otro modo, un núcleo que conste de A nucleones, aun siendo radiactivo, posee por lo general una energía potencial, vale decir, una masa, inferior a la del sistema desagregado constituido por (A – 1) nucleones y por el nucleón que falta (ya veremos las excepciones a esta regla). No emite pues espontáneamente (sin aportación de energía desde el exterior) uno de sus nucleones, y tiene que recurrir a un artificio. Un núcleo pesado como el uranio
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2. COMPARACION DE LAS ENERGIAS (o de las masas) del uranio 238 ( 238U) y de diversos sistemas desagregados, compuestos por un número igual de nucleones. La energía inicial del uranio 238 ha sido fijada, arbitrariamente, en 0. Los sistemas (237U + neutrón) y ( 237Pa + protón) poseen una masa superior a la del uranio 238; éste es, por consiguiente, estable con respecto a la emisión de neutrón y de protón. Es, por el contrario, inestable por radiactividad , porque el sistema (234Th + ) tiene una masa inferior. Esta masa es netamente menor a la del sistema ( 234Th + 2 protones + 2 neutrones), porque en la partícula  los protones y los neutrones están muy ligados: su energía de enlace vale 28,3 millones de electronvolt. Entr e los casos representados, únicamente la transición hacia el sistema ( 234Th + ) es espontánea.



238, inestable porque contiene demasiados protones y neutrones, tiene que vaciar su exceso de nucleones (véase “De los núcleos exóticos a los haces radiactivos”, por Philippe Chomaz, en este volumen). Emite una partícula , un núcleo de helio constituido por dos protones y dos neutrones, porque el sistema final, compuesto por torio 234 y la partícula , tiene una masa menor (véase la figura 2). Esta modalidad de desintegración constituye la radiactividad . Por las mismas razones, los núcleos inestables a causa de un exceso de neutrones, caso del carbono 14, tampoco emiten neutrones aislados. Tienen, en cambio, la extraordinaria facultad de cambiar un neutrón en un protón; resulta así que el carbono 14 se transforma en nitrógeno 14, que tiene una masa inferior. En esta transformación, puesto que se ha de conservar la carga eléctrica, se crea un electrón. Esta transformación constituye la radiactividad  – (con signo menos, porque el electrón tiene carga eléctrica negativa). Se observa un comportamiento análogo (o más bien, simétrico) en los núcleos excedentarios en protones. Se desintegran éstos transformando uno de sus protones en un neutrón, sea por captura de un electrón (radiactividad por captura electrónica), sea por emisión de un electrón positivo, o positrón. Se trata en este caso de la radiactividad +.



Fuerzas que intervienen
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cabamos de ver por qué los núcleos radiactivos no emiten neutrones o protones, pero subsiste la pregunta de cómo hacen para sintetizar una partícula , o para transformar un neutrón en un protón o viceversa. Para responderla, examinemos las fuerzas que intervienen. Ant es de que se des cub rie ra la radiactividad habíanse identificado dos fuerzas fundamentales: la fuerza gravitatoria, o de atracción universal, y la fuerza electromagnética. La primera, introducida por Newton, es a un tiempo responsable de la caída de los cuerpos hacia la Tierra (la pesantez) y del movimiento de los cuerpos celestes, como la revolución de los planetas del sistema solar. La segunda es responsable tanto de la atracción (o la repulsión) electrostática de los cuerpos cargados eléctricamente, como de la acción de los imanes sobre ciertos metales (magnetismo) y de las interacciones entre imanes y corrientes eléctricas (electromagnetismo.) El descubrimiento de la radiactividad y los estudios relativos al núcleo atómico tuvieron como consecuencia que los físicos introdujeran no una —¡hubiera sido demasiado sencillo!— sino dos nuevas fuerzas fundamentales. Para explicar la existencia de estos sistemas minúsculos, portadores a veces de fuertes cargas positivas, y antes incluso de que se conociera la
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composición exacta de los núcleos, ya se había intuido la necesidad de una fuerza de cohesión potente, capaz de dominar la repulsión electrostática que se ejercería entre estas cargas (dado que la fuerza de gravitación entre dos protones es 10 36 veces más débil que esta fuerza electromagnética). Como el núcleo es pequeño, esta fuerza tenía que ejercerse a poca distancia (se dice que es de corto alcance). Cuando Chadwick descubrió el neutrón, se demostró rápidamente que esta fuerza atractiva se ejercía indistintamente entre dos neutrones, entre dos protones, o entre un neutrón y un protón. en El 1935 japonés elaboró unaHideki teoría alYukawa respecto, cuyas líneas maestras siguen siendo aceptadas todavía hoy. Sin embargo, esta fuerza nuclear no explicaba la transformación de un neutrón en un protón, que tiene lugar en la radiactividad . Hizo falta introa



Th



ducir una cuarta fuerza fundamental, de intensidad más débil, que por este motivo fue bautizada como interacción débil, con lo cual la fuerza de Yukawa se convirtió ipso facto en interacción fuerte. Así pues, en principio, en la radiactividad intervienen las cuatro fuerzas fundamentales: la gravitación y la fuerza electromagnética, puesto que las partículas  y los electrones  poseen masa y carga, y las dos interacciones nucleares, fuerte y débil. En realidad, el papel de la gravitación, cuya intensidad es muchísimo menor que la de las otras tres, es despreciable.



David y Goliat
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emos visto que, en el caso de la radiactividad , el núcleo prefiere, por razones energéticas, emitir un “paquete” formado por dos neutro-
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3. EFECTO TUNEL EN LA RADIACTIVIDAD ALFA del uranio 238. La emisión  se representaría en física clásica como la fuga de la partícula  partir del borde del núcleo (a). Tal representación no es válida, porque implica que la partícula , al experimentar la repulsión electrostática del núcleo residual de torio 234 ( 234Th) se aleja con una energía que ronda en torno a los 25 millones de electronvolt. El reducido valor de la energía observada (que es de sólo 4,2 millones de electronvolt) no puede ser explicado sin recurrir a la mecánica cuántica (b). La onda asociada a la partícula alfa está aprisionada en el pozo de potencial nuclear negativo, que traduce la acción atractiva de la interacción fuerte, super puesta al potencial de repulsión electrostática, positivo, que decrece en razón inversa de la distancia. Cuando la partícula  posee una energía de separación negativa ( 1), no puede escapar del pozo. Cuando su energía es positiva ( 2), puede atravesar la barrera de potencial por efecto túnel: el cuadrado de la amplitud de la onda evanescente a la salida de la barrera nos da la probabilidad de que se produzca la perforación. En este caso, la partícula  no experimenta la repulsión electrostática sino hasta unos 60 femtómetros (60  10–15 metros.)



16



nes y dos protones: la partícula , o núcleo de helio, el más ligado de los núcleos pequeños. En esta emisión se enfrentan dos fuerzas fundamentales: la interacción fuerte, que tiende a retener juntos los nucleones, y la fuerza electromagnética, que tiende a alejar la partícula  del resto del núcleo, dado que una y otro están cargados positivamente. Sin embargo, y de igual manera que David venció a Goliat, es la fuerza electromagnética, la menos vigorosa, la que vence. La explicación de esta paradoja reside en el alcance de estas interacciones. Si el núcleo residual y la partícula  se alejanmuy lo suficiente, la interacción fuerte, de corto alcance, será siempre vencida por la fuerza electrostática, que sólo decrece en función inversa del cuadrado de la distancia, pero que posee, por otra parte, un alcance infinito. Pero esta respuesta conduce a otra pregunta: ¿cómo ha podido la partícula  alejarse lo suficiente del núcleo para llegar a encontrarse en tal situación? Y, a propósito, ¿a qué distancia se ha alejado? Se responde a esta pregunta por la simple medición de la energía cinética de la partícula ; a partir del momento en que se separa claramente del núcleo (de torio 234 en el ejemplo elegido), la partícula se encuentra sometida sólo a la repulsión electrostática, y la energía cinética que adquiere, igual a la energía potencial electrostática, depende únicamente de la distancia que separaba los centros de los dos participantes en el momento de la separación. Así pues, para que la partícula  expulsada del núcleo de uranio 238 adquiera una energía de 4,2 millones de electronvolt a resultas de su aceleración por las fuerzas de repulsión electrostática, es preciso que emprenda su viaje a una distancia de 60 femtómetros del núcleo (o sea, 60  10–15 metros) mientras que la suma de los radios de los dos núcleos vale tan sólo 10 femtómetros (véase la figura 3a). ¡La separación es enorme! Todo sucede como si la partícula  se materializase a una distancia considerable del núcleo. Es evidente que tal representación “clásica” de la emisión  no puede ser correcta.



El efecto túnel
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l físico George Gamow elaboró en 1929 una teoría de la emisión  fundándose en la nueva mecánica ondulatoria (o mecánica cuántica), en la cual toda partícula posee asimismo las propiedades de una onda, de acuerdo con la hipótesis genial formu-
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4. ESPECTROS DE LA RADIACTIVIDAD BETA. Al contrario que la radiactividad , cuyas partículas poseen una energía determinada, la energía de los electrones emitidos a resultas de la radiactividad  tiene una distribución continua ( a). Tal hecho se explica por la emisión simultánea de una segunda partícula que arrastra consigo el resto de la energía cedida por el núcleo tr as su desintegración ; esta nueva partícula recibe el nombre de antineutrino ( b). Así pues, las desintegraciones  producen igual número de antineutrinos que de electrones. A los electrones de energía E1 les corresponde un número igual de antineutrinos de energía E2 (Ne = N), de forma que la suma E1 + E2 sea igual a la energía E liberada por el núcleo ( zonas rojas). El espectro de la radiactividad , obtenido por sumación banda por banda de las distribuciones (a) y (b) produce, como era de esperar, una sola línea espectral.



lada en 1924 por Louis de Broglie. En aquella época aún no se había descubierto el neutrón, por lo que Gamow supuso que el núcleo estaba consti-



“efecto túnel”; explica simultáneamente la emisión de la partícula  y la energía cinética que posee ésta. Explica también la correlación, para



. Gamow tuido por partículas las consideró como ondas, que se mantenían aprisionadas dentro de un pozo de potencial ( véase la figura 3b ). Las ondas se reflejaban en las paredes internas del pozo y establecían un régimen de ondas estacionarias, similar al de una cuerda vibrante. Según la mecánica ondulatoria, la probabilidad de aparición de la partícula es proporcional al cuadrado de la amplitud de la onda: la de la partícula  está, por lo tanto, muy próxima a 1 (o sea, del suceso seguro) en el interior del núcleo. Sin embargo, cuando la onda choca con la pared del pozo, una componente se propaga hacia su interior, “desvaneciéndose”: la amplitud de esta onda evanescente disminuye exponencialmente con la distancia. Cuando la partícula  está ligada, posee una energía negativa, y la onda evanescente no tiene ninguna probabilidad de escapar. En cambio, cuando no está ligada, tiene energía positiva y, si la pared del pozo no es demasiado espesa, la onda emerge de esta “barrera de potencial” con una pequeña amplitud. Esta pequeña amplitud corresponde a una cierta probabilidad de presencia de la partícula  en el exterior del núcleo; es una probabilidad muy pequeña, pero no es nula. Es así como el núcleo de uranio 238 consigue expulsar una partícula  y transformarse en torio 234. Dado que un núcleo radiactivo tiene, en un instante dado, una cierta probabilidad de transformarse, los efectivos de una población de núcleos disminuyen con el tiempo. La probabilidad de transformación se traduce así en una vitalidad, tanto más prolongada cuanto menor sea tal probabilidad. Se define el período radiactivo de un núcleo, o período de semivida, como el tiempo que tardan los efectivos de la población de núcleos en quedar reducidos a la mitad. El proceso por el cual una partícula  se materializa en el exterior del pozo de potencial recibe el nombre de



, entreylos todos los emisores de dicha energía cinética losvalores períodos radiactivos de los núcleos: se observa que cuanto más elevada es la energía cinética de la partícula, tanto más breve es la duración de vida del núcleo. La explicación es que la barrera que se ha de franquear es menos espesa y, por tanto, la probabilidad de emisión de la partícula  es más elevada. Aunque el modelo de Gamow haya terminado por abandonarse, debido, sobre todo, a que supone la preexistencia de partículas  en el núcleo, contiene la idea esencial de que la barrera de potencial puede ser atravesada por efe cto túnel. La teo ría actual de la radiactividad  considera los dos sistemas (uranio 238) y torio (234 + ), que poseen el mismo número de protones y de neutrones (92 protones y 146 neutrones). Mediante la mecánica cuántica se calcula la probabilidad de transición del primer sistema al segundo, que es igual a la probabilidad de emisión .
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La fisión espontánea



E



xisten, sin embargo, otras configuraciones correspondientes al mismo número de nucleones que poseen una energía inferior a la del uranio 238: tal es el caso del conjunto constituido por dos núcleos de masas medianas, el molibdeno 102 (42 protones) y el estaño 134 (50 protones), acompañados de dos neutrones. Por consiguiente, la fisión espontánea es una modalidad posible de desintegración del uranio; esta fisión se realiza sin aportación de energía, en lo que se diferencia de la fisión inducida por neutrones, que tiene lugar en los reactores nucleares. La fisión espontánea, descubierta en 1939 por K. A. Petrzhak y G. N. Flerov, existe realmente, pero su probabilidad es muy inferior a la de la emisión . Más recientemente, en 1984,
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los físicos británicos H. J. Rose y G. A. Jones descubrieron una forma intermedia de desintegración aplicable a núcleos vecinos al uranio, como el radio 223. Consiste en la emisión de un núcleo ligero, como el carbono 14. Este descubrimiento permitió generalizar la teoría de la radiactividad  a todas las emisiones posibles de grupos de nucleones: se considera el conjunto de configuraciones que poseen un número dado de protones y de neutrones, y se calculan las probabilidades de transición entre dichas configuraciones. Estas probabilidades no sólo dependen de la energía liberada por la transición, sino también de la complejidad del paso. Al conjugar estos dos parámetros, resulta que la emisión  constituye la forma de radiactividad más probable para el uranio 238. Para terminar este apartado, señalemos que la partícula  resulta emitida porque posee una energía de separación positiva y porque sólo está retenida en el núcleo por la barrera de potencial de srcen electrostático. Ocurre, en ciertos núcleos, que los protones poseen una débil energía positiva; estos núcleos serían, en potencia, emisores de protones; el enorme espesor de la barrera a franquear es el único motivo de que esta “radiactividad protónica” resulte inobservable, pues es demasiado improbable. Por el contrario, en núcleos alejados de la estabilidad, creados mediante aceleradores, el protón menos ligado posee una energía positiva lo suficientemente grande para que esta radiactividad protónica alcance una probabilidad significativa. Así ocurre con el isómero cobalto 53m (estos términos
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El “pequeño neutrón” y la fuerza débil



5. DIAGRAMAS DE FEYNMAN, que representan interacciones entre partículas a lo largo del tiempo. En el esquema a, un fotón es emitido tras una transición electrónica en el seno del cortejo atómico: en el instante designado por el punto A, el electrón cambia de estado energético, como muestra el cambio de dirección de la línea que lo representa, y libera la diferencia de energía mediante un fotón . El esquema b representa la radiactividad – de acuerdo con la primera teoría (debida a Fermi): un neutrón se transforma en protón en el instante simbolizado por el punto A. Esta transformación va acompañada de la emisión de un electrón y de un antineutrino. En el esquema c, según la misma representación de la radiactividad –, el bosón intermediario W– es portador de la interacción débil; en A, la transformación de un neutrón en protón va acompañada de la emisión de un bosón W –, según un mecanismo equivalente a la producción del fotón en ( a); seguidamente, este bosón intermediario (virtual) se materializa en B en un electrón y un antineutrino. El esquema d representa la teoría actual de la radiactividad –, es decir, la transformación es de un quark d en un quark u, con intervención del bosón intermediario W –.
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6. LA “MATRIUSKA” DE LA RADIACTIVIDAD BETA MENOS. Al principio, la radiactividad  se representaba como una transmutación de núcleos (a). Más tarde fue considerada como la transformación de un neutrón en protón ( b). En la actualidad se describe mediante la transformación de un quark d en un quark u.
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excitación superior a su energía de separación.
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se definen más adelante), descubierto, al mismo tiempo que esta nueva forma de radiactividad, por el británico K. Jackson y sus colaboradores, en Oxford, en 1970, descubrimiento que constituye una excepción a nuestra primera regla, según la cual el núcleo no emite sus constituyentes. A veces, en el transcurso de procesos extraordinariamente raros, llegan incluso a emitirse neutrones por radiactividad: son los neutrones “retardados”, así llamados porque se emiten tras una primera desintegración (por lo general, de tipo –) cuando el núcleo resultante posee una ener-
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l núcleo no sólo emite en raras ocasiones alguno de sus constituyentes: también emite partículas que no contiene, como el electrón, descubierto en 1897 por el británico J. J. Thomson. Cuando se supo que la partícula emitida por radiactividad – era un electrón, se pensó inicialmente que fuese un constituyente del núcleo, elaborándose un modelo del núcleo en el que éste hallábase formado por protones y electrones. Para que se demostrase su incorrección hubo que esperar a mediciones más elaboradas (relativas al momento cinético del núcleo y de sus hipotéticos constituyentes). Cuando se estableció que el núcleo se compone de neutrones y protones, se planteó otro enigma: ¿por qué razón, y de qué modo, eyecta el núcleo un electrón? Ya hemos visto que el núcleo emite un electrón para convertir un neutrón en un protón y de este modo transformarse en un núcleo más estable. Queda por explicar cómo logra hacerlo. La búsqueda de esta explicación pasa por el estudio de las características de la emisión –, en la que encontramos un nuevo enigma: la distribución de energía (el espectro) de las partículas emitidas se extiende de manera continua por un gran abanico de energías. Este fenómeno distingue a la radiactividad  de las emisiones  y , cuyo espectro está constituido por líneas individuales, sean únicas o múltiples (véase la figura 4 ). Como la energía de la radiación equivale a la diferencia entre las masas del núcleo inicial y del núcleo final, debería tener un valor bien definido. A primera vista, la obtención de un espectro continuo entra en contradicción con el principio de conservación de la ener-
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gía, hasta el extremo de que, hacia 1930, ciertos físicos, y no de los menores, como Niels Bohr, se disponían valerosamente a abandonar este principio fundamental. Wolfgang Pauli fue el primero en sugerir que al mismo tiempo que el electrón podría emitirse otra partícula eléctricamente neutra (no detectada); esta partícula sería portadora de la energía que faltaba, en forma de energía cinética, cuyos valores forman un continuo y pueden ser diferentes en cada ocasión. Enrico Fermi dio carácter oficial a la hipótesis de Pauli; bautizó a dicha partícula con el nombre de “neutrino” (“pequeño



electrones y los neutrinos. Sin embargo, esta nueva representación teórica de la radiactividad – no pone en entredicho la primera aproximación debida a Fermi. En la misma época, la teoría cuántica de campos, prolongación de la mecánica cuántica, estaba dando precisión a la teoría de la interacción débil. Como todas las fuerzas, la interacción débil posee un cuanto de energía que puede materializarse en una partícula, similar al fotón de la interacción electromagnética. La teoría cuántica de campos muestra que existen tres, portadoras de cargas eléctri-



el antineutrino, para respetar las leyes de conservación de la física cuántica. La transformación de un neutrón en protón libera energía suficiente para eyectar al electrón fuera del núcleo, a pesar de la atracción electrostática que habría de retenerlo. Señalemos que, incluso sin esta energía cinética, los electrones del cortejo atómico permanecen a una distancia respetable del núcleo, que, no obstante, les atrae mediante la fuerza electromagnética. Este otro enigma quedó resuelto con la descripción de la estructura del átomo. Fijémonos en el sistema constituido por un electrón y



neutrón”, ende italiano) y elaboró la mera teoría la radiactividad . priEl principio de la conservación de la energía había quedado a salvo y la emisión  aparecía ahora como resultado de la transformación:



–. cas diferentes. Reciben el un protón. Estas opuestas, dos partículas, de bosones intermediarios Z0,nombre W+ y Wde cargas eléctricas al ser aleLa desintegración  implica los quarks jadas una de la otra, se atraen. Sin de los nucleones, por intermediación embargo, rara vez se aproximan a del bosón (virtual) W–. Esta teoría no menos de medio angström (0,5  10–10 quedó confirmada hasta 1984, con la metros, o sea, unas 100.000 veces el demostración experimental en el CERN radio del protón), porque el principio neutrón  protón + electrón + neutrino de la existencia de bosones interme- de incertidumbre de Heisenberg les (que se simboliza n  p + e + ) diarios, y así, por fin, fue comprendida prohíbe aglutinarse. Según este prinla emisión . cipio, no podemos conocer simultáneaque tiene lugar en el seno del núcleo. mente la posición y la velocidad del La teoría de la emisión  constituía electrón con una gran precisión: si el El sistema electrón-protón una osada generalización de la desexelectrón se adhiriese al protón, su citación de un átomo por emisión de posición se encontraría bien definida, un fotón. En un átomo excitado, un a teoría de la emisión  resolvió no pero su velocidad sería muy indeterpocos enigmas. Explica, sobre electrón cambia de nivel energético minada; semejante estado, en el que mediante la emisión de un fotón, grá- todo, la creación de un electrón en el la energía cinética puede alcanzar nulo (o “cuanto”) de energía liberado curso de la transformación de un neu- valores enormes, no corresponde al de en un proceso electromagnético (véase trón en un protón —tal es el papel de estabilidad máxima. Esta se alcanza la figura 5a). En el transcurso de la la interacción débil— a condición para una distancia de alrededor de emisión  (véase la figura 5b), el neu- expresa de que se cree otra partícula, medio angström, para la cual la pareja trón no cambia de energía, sino de naturaleza, pues se convierte en protón; Fermi supuso que el cuanto liberado, equivalente al fotón, consistía PROTON ELECTRON esta vez en una pareja de partículas, el electrón y el neutrino (en realidad, el antineutrino, como se sabría posteDISTANCIA (EN ANGSTRÖM) riormente). Sin embargo, para ser coherente, la descripción de este pro1 2 3 4 ) ceso exigía la intervención de una T L cuarta fuerza fundamental, la inteO V racción débil, que iba a plantear a los A I N G O físicos un buen número de enigmas. R R E T La descripción de la radiactividad N C E E –13,6 eV L – volvió a cambiar durante el decenio E de 1970, cuando se supo que el protón N (E y el neutrón no son en realidad partículas elementales, sino que poseen estructura interna. Cada uno de ellos comporta tres quarks: en el caso del protón, dos quarks de tipo “u” y uno de tipo “d” (uud), e inversamente para el neutrón (ddu). La transformación del neutrón en protón se traduce así en la de un quark u en un quark d, que 7. EL ATOMO DE HIDROGENO. El estado más estable del sistema formado por un se denota: electrón y un protón es el átomo de hidrógeno. Ligado por una energía de 13,6 electronvolt, el electrón está representado por una onda aprisionada en el pozo de _ d  u + e + . potencial electromagnético. Su probabilidad de presencia es importante en el interior de una esfera (un orbital) cuyo radio es de alrededor de medio angström (10 –10 La interacción débil pasa a ser una metros). El electrón tiene una probabilidad de presencia muy pequeña, pero no fuerza que actúa sobre los quarks, los nula, en el interior del protón.
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1 CAPAS ELECTRONICAS



NUCLEO



8. LA CAPTURA ELECTRONICA. El núcleo captura un electrón de una capa interna de su cortejo electrónico. A continuación, tal cortejo se reorganiza con el fin de llenar el hueco dejado por el electrón absorbido: los electrones de las capas externas, representadas por elipses, saltan a los agujeros que han ido quedando en los niveles inferiores. En cada uno de tales saltos se emite un fotón X o ultravioleta.



electrón-protón forma un átomo de hidrógeno, el más sencillo de todos. En mecánica cuántica, la onda que representa al electrón se encuentra aprisionada en un pozo de potencial electrostático (véase la figura 7 ). El pozo tiene una profundidad infinita, pero la onda se sitúa a una profundidad bastante escasa, igual a la energía que es preciso suministrar para lograr separar al electrón del átomo de hidrógeno (13,6 electronvolt). Esta energía de enlace es resultado de una transacción entre la atracción electrostática y el principio de incertidumbre de Heisenberg, al que acabamos de aludir. A la profundidad de la onda asociada al electrón, la separación de las paredes del pozo da el radio de la esfera en cuyo interior tiene aquél una gran probabilidad de encontrarse, sin que sea posible localizarlo. En particular nada impide que el electrón se encuentre, con una probabilidad muy pequeña, en el seno del protón. Resulta así que el estado de mínima energía del sistema es el átomo de hidrógeno, en el cual el protón y el electrón se hallan a la máxima proximidad compatible con las reglas de la mecánica cuántica; tal estado no consiste en un electrón adherido a un protón, como podría hacer pensar la mecánica clásica, y todavía menos es un neutrón. Por otra parte, el neutrón es inestable en estado libre: se desintegra espontáneamente, por radiactividad –, generando un protón, un electrón y un antineutrino. Este hecho suscita un nuevo enigma, a saber, ¿por



20



qué el neutrón, que cuando está aislado es inestable, es estable en el seno de los núcleos ordinarios? ¿Y por qué vuelve a ser inestable en los núcleos radiactivos emisores –? El neutrón aislado es inestable porque su masa es superior a la suma de las masas del electrón, del protón y del neutrino (cuya masa es nula o casi nula). Al desintegrarse engendra estas partículas en estado libre, y les comunica, bajo la forma de energía cinética, la energía liberada por la diferencia de masa. Por el contrario, cuando el neutrón es parte integrante de un núcleo, es necesario considerar la energía del conjunto del núcleo, la cual depende de su número total de protones y de neutrones. Cuando dichos números corresponden a los de óptima estabilidad nuclear, la transformación de un neutrón en un protón, energéticamente deficitaria, no se produce espontáneamente. Cuando el núcleo posee demasiados neutrones, la transformación vuelve a resultar posible y el núcleo es un emisor–. Inversamente, cuando un núcleo es demasiado rico en protones, uno de ellos, “desestabilizado”, se transformará en neutrón. Examinemos ahora este caso.



La captura electrónica



C



uando el número de neutrones que contiene un núcleo es excesivo respecto del número de neutrones, la solución más favorable desde el punto de vista de su energía consiste en



transformar en neutrón alguno de sus protones, es decir, en realizar la inversa de la radiactividad  –. Sin embargo, la transformación estrictamente inversa tiene una probabilidad ridículamente pequeña: la inversa de la emisión de un electrón y de un (anti) neutrino consistiría en la captura simultánea de estas dos partículas, y un encuentro así, entre tres cuerpos, sería manifestación de un milagro. Para superar esta dificultad el núcleo aprovecha una propiedad extraordinaria de la mecánica cuántica: la emisión de una partícula equivale a la captura de su antipartícula. Este “comodín” ofrece dosen posibilidades núcleo excedentario protones, a al saber, la captura electrónica y la radiactividad +. La primera solución consiste en capturar un electrón, proceso inverso de la emisión de un electrón, y en emitir simultáneamente un neutrino, lo que equivale a la captura de un antineutrino. El núcleo no tiene más que esperar a que aparezca un electrón... Como el encuentro con un electrón libre es rarísimo, el núcleo absorbe uno de los electrones de su cortejo, a la manera de un Cronos devorando a sus propios hijos. Esta captura está favorecida porque —lo hemos visto ya— los electrones atómicos tienen una probabilidad no nula de hallarse en el interior del núcleo. Aprovechando un momento favorable, uno de los protones del núcleo interactúa con el electrón puesto a su alcance, según la reacción: p + e–  n + . Lo mismo que en la desintegración –, la responsable de esta transformación es la interacción débil. Descubierta por el estadounidense Luis Walter Alvarez en 1937, la captura electrónica es un fenómeno mucho menos llamativo que la emisión –, sobre todo cuando no va acompañada de radiactividad  (de la que se hablará más adelante), puesto que ahora el núcleo no libera sino un neutrino, partícula casi indetectable. Sin embargo, el electrón capturado, que por lo general pertenece a una capa electrónica interna, deja un “hueco” en el cortejo atómico. Para ocupar esta vacante, el cortejo electrónico procede a transiciones (o saltos) electrónicos sucesivos. Cada una de estas transiciones va acompañada de la emisión de un fotón, es decir, de una radiación X o de la región ultravioleta lejana. La captura electrónica se manifiesta así al experimentador por la emisión en cascada de varios rayos X, cuya energía está en relación con el número ató-
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mico Z del núcleo final ( véase la figura 8). Otra característica de la radiactividad por captura electrónica consiste en que toda la energía liberada por la transformación la recoge el neutrino. Como el electrón capturado ocupaba en el átomo un nivel de energía bien determinado, los neutrinos emitidos al producirse la desintegración de un isótopo por captura electrónica poseen una energía determinada; presentan un espectro de rayas, contrariamente a los neutrinos emanados de la radiactividad –, cuyo espectro es continuo. Recientemente, la colaboración europea Gallex se ha valido de esta peculiaridad para producir, a partir del cromo 51, una fuente de neutrinos de energía determinada. La desintegración del cromo 51 se efectúa, en el 90 por ciento de los casos, por captura electrónica sin emisión , y con la emisión de un fotón  de 320.000 electronvolt en el 10 por ciento restante (veremos más adelante en qué consiste esta emisión  y la razón de que acompañe a la desintegración de otras modalidades). Por consiguiente, el cromo 51 emite neutrinos con una raya correspondiente a una energía de 750 kiloelectronvolt (90 por ciento de su intensidad) y otra, diez veces más débil, de 430 kiloelectronvolt (750 – 320). Situado dentro de un blindaje herméticamente cerrado de una tonelada de tungsteno, que detiene los fotones  de 320.000 electronvolt y los rayos X resultantes de la captura electrónica, esta fuente no emite más que neutrinos. Se ha materializado así una fuente de neutrinos de 62  10 15 desintegraciones por segundo, récord absoluto de radiactividad para una fuente de origen humano. Esta fuente sirve para graduar un contador encargado de censar los neutrinos procedentes del Sol. Aunque es muy radiactiva, tal fuente de neutrinos no supone peligro alguno para el hombre, pues, exactamente igual que le sucede al blindaje de tungsteno, el cuerpo humano es completamente transparente a los neutrinos.



A la antimateria por la materia
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a segunda candidatura a la transformación de un protón en un neutrón consiste en la emisión de un antielectrón, bautizado positrón, y en la captura de un antineutrino. Sin embargo, como los antineutrinos no son moneda corriente en el entorno del núcleo, éste vuelve a reemplazar tal
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ría del electrón en mecánica cuántica y relativista, Paul Dirac pronosticó su existencia al interpretar las soluciones matemáticas de sus ecuaciones. Cuatro años más tarde, el positrón era descubierto en las radiaciones cósmicas. Dirac lo interpretaba como un hoyo en un mar de electrones negativos que ocupaban todos los niveles posibles del vacío. Posteriormente, Richard Feynman, padre de la electrodinámica cuántica, lo consideraría como un electrón que retrograda en el tiempo. En la actualidad, el positrón está integrado en el modelo estándar de la física de partículas, que prevé
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9. LA DESINTEGRACIÓN del uranio 238. En el 77 por ciento de los casos, la desintegración del uranio 238 libera una partícula  de 4,18 millones de electronvolt, y desemboca en el nivel fundamental del torio 234. En el 23 por ciento de los casos se emite una partícula  de 4,13 millones de electronvolt, lo que conduce a un nivel excitado de este isótopo, situado a una energía de 0,05 millones de electronvolt sobre el estado fundamental; a continuación, el núcleo se desexcita por emisión .



queantipartícula. toda partícula de materia posee su El positrón, en cuanto partícula de antimateria, posee la aterradora propiedad de aniquilar al primer electrón con que se encuentre; esta doble desaparición, transforma toda la energía másica de las partículas en radiación electromagnética (). Resulta paradójico que la materia, incluso la radiactiva, engendre espontáneamente una serpiente tal, capaz de destruirla. No es éste, empero, el único ejemplo de catástrofe natural.



La radiactividad gamma captura por la emisión de un anti-antineutrino, es decir, de un neutrino. Tenemos así la radiactividad +, que fue descubierta por Frédéric e Irène Joliot-Curie en 1934 al mismo tiempo que la radiactividad artificial: sintetizaron por vez primera un isótopo artificial, el fósforo 30, que se desintegra en silicio 30 por emisión de un positrón y de un neutrino, con liberación de un electrón del cortejo atómico. Este último es el decimoquinto electrón del fósforo 30 (que posee 15 protones), inútil en el silicio 30, que sólo posee 14 protones. Señalemos que, tras una captura electrónica, la armonización del cortejo de electrones con respecto al número de protones del núcleo se produce de manera automática. Desde luego, la emisión + es energéticamente más costosa que la captura electrónica: la creación de un positrón, cuya masa es igual a la del electrón, representa una energía de 511 kiloelectronvolt, y la pérdida del electrón del cortejo atómico cuesta la misma energía. En consecuencia, la desintegración + solamente es posible cuando la masa del núcleo de partida (en este caso, el fósforo 30) excede al menos en 1022 kiloelectronvolt a la del núcleo destino (el silicio 30). No es el positrón el menor de los enigmas que la radiactividad plantea. En 1928, cuando trabajaba en la teo-
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a mayor parte de los núcleos poseen estados excitados, menos estables (porque son más energéticos) que su “estado fundamental”. Dichos estados tienen por lo general una vida corta (inferior a 10–10 segundos), pues los núcleos excitados se apresuran a emitir su excedente de energía, normalmente por radiactividad  . Los protones y neutrones, sin cambiar sus respectivos números, se reorganizan en el núcleo; al hacerlo, liberan el excedente de energía E bajo la forma de un fotón, cuya frecuencia f es proporcional a E: E = hf, donde h es la constante de Planck. La radiactividad  suele ir asociada con alguna otra forma de radiactividad,  o . En efecto, una desintegración radiactiva puede producir un núcleo en un estado excitado, el cual se desexcita en un plazo muy breve (entre 10 –12 y 10 –6 segundos) emitiendo un fotón . Hemos citado ya el ejemplo de un emisor +, el cromo 51. Otro ejemplo: el uranio 238 se desintegra en el 77 por ciento de los casos emitiendo una radiación  de 4,18 millones de electronvolt, y en el 23 por ciento de los casos, emitiendo una radiación  de 4,13 millones de electronvolt, seguida de un fotón  de 0,05 millones de electronvolt ( véase la figura 9).
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La ley de decrecimiento radiactivo
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ualquiera que sea la modalidad radiactiva considerada, el censo de una población de átomos radiactivos disminuye exponencialmente en el tiempo. Representemos por N0 este efectivo inicial. Al cabo de cierto tiempo, t , el efectivo N (t ) de esta población se convierte en N (t )



= N0 exp(–t )



siendo  la probabilidad de desintegración por unidad de tiempo:  = 0,693/ T, donde T es el período de
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Decrecimiento de un elemento radioactivo de período T en ( rojo) y de otro de



La reorganización del núcleo libera una energía que se materializa en un fotón. Cuando es un protón el que cambia de energía dentro del núcleo, es concebible que el proceso sea dominado por la interacción electromagnética de este protón con el resto del núcleo y que se emita un fotón. Por el contrario, cuando se tratase de un neutrón, cabría pensar que solamente se manifestaría la interacción fuerte. Ahora bien, también en este caso el núcleo emite un fotón; la fuerza electromagnética participa, pues, en la reorganización de neutrones. De hecho, podemos perfectamente imagi-



t



semivida, tal que N = N0 /2



/T.



Sin embargo, cuando la vida de un estado excitado es lo suficientemente larga, éste presenta una radiactividad  pura. Para designar al núcleo excitado metastable y a su estado fundamental, que tienen ambos la misma composición de neutrones y protones, se utiliza el término “isómeros”, tomado en préstamo del lenguaje químico. Tales isómeros se encuentran dispersos por la tabla de isótopos, como es el caso del germanio 73, cuyo período es de 0,5 segundos. El proceso de radiactividad  es análogo al que acompaña la reorganización de los electrones del cortejo de un átomo, cuando éste ha sido excitado por una colisión con un electrón o con otro átomo. Pero, en este último caso, los fotones emitidos portan una energía francamente inferior a la de los fotones : su frecuencia corresponde a los dominios de los rayos X, de las radiaciones ultravioletas o de la luz visib le. Esta desexcita ción atómica por emisión de un fotón nada tiene de sorprendente: como los electrones de un átomo están ligados al núcleo por la fuerza electromagnética, su reorganización libera de forma natural un fotón, que es el cuanto de energía del campo electromagnético. La desexcitación nuclear por emisión de un fotón  constituye, por el contrario, un misterio más: la reorganización de los protones y los neutrones de un núcleo hace intervenir dos fuerzas: la de interacción electromagnética, desde luego, pero también la de interacción fuerte, que posee su propio cuanto de interacción. ¿Por qué no se materializa el cuanto de interacción fuerte en la radiactividad ? La explicación completa de esta paradoja reside en la teoría cuántica de campos, en la que no vamos a aventurarnos aquí. El argumento principal es que la energía necesaria para mate-



22



período T´ más largo en ( azul).



rializar un cuanto de interacción fuerte es muy superior a la que cuesta la desintegración . En la actualidad se sabe que el cuanto de interacción fuerte responsable de la interacción entre los quarks es el gluon, que nunca ha sido aislado. En 1935, antes de la hipótesis de los quarks, H. Yukawa había introducido el cuanto de interacción fuerte entre nucleones, el mesón (que actúa en lugar del gluon, por una especie de delegación); pero incluso para hacer aparecer este “doble” es preciso aportar una energía de alrededor de 200 millones de electronvolt, mientras que las energías habituales en la radiactividad  son de 100 a 1000 veces más débiles. Experimentalmente se observan mesones cuando partículas aceleradas comunican a los núcleos, por colisión, energías de varios centenares de electronvolt. Observemos que, en virtud del principio de incertidumbre de Heisenberg, un nucleón puede emitir brevemente un mesón, cuya masa vale alrededor de 200 millones de electronvolt, a pesar, incluso, de que no disponga de esta energía. En efecto, en una de sus versiones, este principio infringe el de la conservación de la energía de una cierta magnitud E durante un intervalo de tiempo t, a condición de que el producto E  t sea inferior a h (la constante de Planck dividida por 2 ). Dicho de otro modo, un nucleón del núcleo emite un mesón de masa 200 millones de electronvolt, a condición de que otro nucleón lo reabsorba casi inmediatamente (o sea, t menor que 10 –2 3 segundos). La observación directa de tal mesón, fuera del núcleo, es imposible, por lo que es calificado de “virtual”. Otro tanto sucede en el caso de los bosones intermediarios virtuales (W+ y W–) que intervienen en la radiactividad . Volvamos a los núcleos excitados.



narlos que todo cambio de configuración de neutrones modifica la de los protones. Además, los mesones de Yukawa, algunos de los cuale s son portadores de carga eléctrica, intervienen en estos procesos de transferencia de energía. Las múltiples redisposiciones posibles, que afectan al número de nucleones del núcleo, se manifiestan por diversos modos de emisión. Un dominio entero de la física nuclear, denominada espectroscopía nuclear, se dedica a catalogar estos modos de emisión y trata de resolver los enigmas que todavía plantea la radiactividad .



Los últimos enigmas ien años después del descubrimiento de la radiactividad, que juntamente con el de los rayos X y el del electrón reveló la existencia del mundo infinitamente pequeño, los físicos han descifrado la mayor parte de los enigmas que aquélla presentaba. Acorralados en sus últimos reductos por pruebas experimentales que se saltaban sus referencias clásicas, tuvieron que crear conceptos nuevos, adaptados a este mundo nuevo. Han descubierto nuevas partículas, han inventado modelos de núcleos, abandonados o reformados muchas veces, y han desvelado dos fuerz as fundamentales nuevas. La física cuántica ha permitido la interpretación matemática de estos conceptos, encuadrándolos en un formalismo completamente nuevo. Subsisten sin embargo algunos enigmas y, muy señaladamente, el de los neutrinos. Se supuso al principio que la masa del neutrino era nula, pero tal hecho jamá s se demos tró; y seguimos sin saber si esta masa es estrictamente nula o si sólo es muy pequeña. Además, el neutrino y el antineutrino poseen características tan próximas que se duda en hablar de dos partículas distintas. Entre las tentativas
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en curso para elucidar estos enigmas, uno de los métodos consiste en buscar un nuevo modo de radiactividad, la “doble  sin neutrino”, en el curso de la cual se emitirían dos electrones simultáneamente, pero sin los dos antineutrinos de la desintegración  habitual (en 1990 fue observada la rad iac tiv ida d  doble con neutrinos, que entrañaba la emisión simultánea de dos electrones y de dos antineutrinos). En principio, la observación de tal modo de radiactividad bastaría para demostrar que la masa del neutrino no es nula y q ue esta partícula es antipartícula de sí



acontezca en un intervalo de tiempo dado. Esta probabilidad depende del tipo de átomo radiactivo, pero no varía con el tiempo para c ada uno de ellos. Esta constancia de la probabilidad tiene su traducción en la ley de decrecimiento radiactivo exponencial ( véase el recuadro ), que es válida cualquiera que sea el modo de radiactividad y que se caracteriza por un periodo de semivida. Los núcleos radiactivos no envejecen, pues, en tal caso, todos los núcleos de una población de átomos idénticos se desintegrarían más o menos al mismo tiempo, como caen las hojas



misma. Este (¿simple?) hecho tendría implicaciones considerables no sólo en la física de partículas, claro está, sino también en astrofísica ( véase “La doble desintegración beta”, por M. Moe y S. P. Rosen, en este volumen.) La radiactividad posee, bajo sus distintos aspectos, una profunda unidad. Hemos visto que un átomo radiactivo es un ensamblaje de protones, neutrones y electrones en equilibrio inestable. La transición que le conduce a un estado de equilibrio más estable es diferente según el átomo considerado, lo que explica los diversos modos de radiactividad . En todos los casos, la radiactividad tiene una probabilidad bien definida de que



secas dedeun árbol en el por otoño. El número desapariciones segundo es proporcional al número de átomos radiactivos presentes, lo que significa que la probabilidad de desintegración sigue siendo la misma en el curso de los siglos o de los millares de años. Somos, pues, incapaces de predecir en qué momento se va a desintegrar un átomo de carbono 14, pero tenemos la certidumbre de que el número de átomos de este isótopo que estaban presentes en un fósil hace 5730 años era el doble del número actual. Este aspecto probabilístico de la física ha sido y continúa siendo uno de los enigmas más inquietantes con que se enfrentan los físicos y los filósofos del siglo XX.
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Núcleos atómicos exóticos J. H. Hamilton y J. A. Maruhn Poseen neutrones y protones en proporciones muy distintas de las que caracterizan a los núcleos encontrados en la naturaleza. Sus propiedades abren nuevas perspectivas sobre la materia
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uando el tamaño de un objeto no alcanza la millonésima de millonésima de centímetro, carecemos de medios para medir directamente siquiera sus propiedades más simples. Hay que inferirlas. Lo que confiere más valor a nuestro creciente conocimiento de las propiedades del núcleo atómico, el conglomerado de protones y neutrones que constituye el corazón del átomo. Durante largo tiempo se supuso, por ejemplo, que todos los núcleos eran esféricos. Luego resultó que los había oblongos como los balones de rugby. Y ahora se ha llegado a la conclusión de que en muy raras ocasiones adquieren forma esférica. Las investigaciones posibilitadas por la nueva generación de aceleradores de partículas y de sistemas de detección muestran que no sólo pueden ser esféricos u oblongos, sino también achatados (en forma de disco), triaxiales (como un balón de rugby parcialmente desinflado) u octupolares (piriformes). En efecto, la concurrencia de diversas deformaciones origina un núcleo en “cacahuete” o en “balón de rugby con su ecuador protuberante”. De los recientemente descubiertos, algunos muestran deformaciones mucho mayores que las que jamás se imaginaron en núcleos estables. Más aún, contrariamente a lo sostenido hace sólo una década, resulta que ciertos núcleos presentan más de una forma fija. En no pequeña cuantía, esas nuevas perspectivas han surgido a raíz de las investigaciones realizadas en núcleos atómicos bajo condiciones exóticas, muy alejadas de las correspondientes a los núcleos estables que se encuentran en la naturaleza. Por exótico se entiende aquí el núcleo que posee un número total de neutrones o de protones notablemente distinto del que ostentan los núcleos que se hallan en forma natural en la corteza terrestre. En este contexto, a lo largo de los experimentos realizados por los auto-
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res en el Laboratorio Nacional de Oak Ridge, se descubrió el isótopo talio 184. Al igual que los restantes átomos de talio, su núcleo contiene 81 protones. (El número de protones es el mismo para todos los isótopos de un elemento químico dado.) Por otra parte, el talio 184 posee únicamente 103 neutrones, 19 menos que el isótopo de talio más ligero que se encuentra en la Tierra de manera natural. (El número de neutrones en el núcleo de un elemento varía de un isótopo a otro.) ¿De qué manera el estudio de núcleos atómicos exóticos ha modificado nuestra explicación de lo que podríamos llamar el panorama nuclear? En primer lugar, se han identificado nuevos “números mágicos”. Los números mágicos establecidos representan las cantidades de protones o de neutrones que convierten a un núcleo esférico en resistente a cambiar determinadas propiedades, la forma por ejemplo. Los nuevos números aumentan la lista de los antiguos de una manera importante y confieren una estabilidad similar a los núcleos deformes. La existencia de estos nuevos números provoca, en ocasiones, conflictos entre un número mágico (40, por ejemplo), capaz de estabilizar un núcleo esférico, y otro número vecino (38), capaz de estabilizar un núcleo deforme. Además, en ciertos núcleos exóticos, las proporciones de protones y neutrones se encuentran cerca de números mágicos correspondientes a núcleos deformes. Tiene lugar, entonces, un efecto de refuerzo mutuo. Y de ello resulta una superdeformación: los estados fundamentales más deformes que se hayan observado nunca en núcleos atómicos. (Se denominan fundamentales los estados de mínima energía.) El estudio de núcleos atómicos exóticos ha llevado también al descubrimiento de modos exóticos de desintegración radiactiva. En los modos fami-



liares conocidos (desintegraciones alfa, beta y gamma), el núcleo radiactivo emite una partícula alfa (dos neutrones y dos protones, lo que equivale a un núcleo de helio 4), una partícula beta (un electrón o un positrón) o un rayo gamma (un fotón de alta energía o cuanto de radiación electromagnética). Los modos exóticos descubiertos recientemente comienzan con una desintegración beta. Tras ella, el núcleo emite uno o dos protones, uno, dos o tres neutrones, o incluso un núcleo de hidrógeno 3; consta este último de un protón y dos neutrones. En otros modos más exóticos todavía, el núcleo que se desintegra emite un conglomerado de ocho neutrones y seis protones (un núcleo de carbono 14), o incluso 14 neutrones y 10 protones (un núcleo de neón 24). Las emisiones de conglomerados arrojan luz sobre la manera en que los nucleones (protones y neutrones) se hallan organizados en el interior de un núcleo.
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as perspectivas aportadas por la investigación de los núcleos atómicos exóticos deben considerarse prolongación de las exploraciones de los núcleos que se hallan en la naturaleza. El inicio de tales aproximaciones data de hace menos de 80 años. A finales del siglo XIX se desconocía la existencia del núcleo; creíase que el átomo era la última unidad de materia. Pero en 1896 se descubrió el fenómeno de la radiactividad. Los rayos alfa, beta y gamma emitidos por ciertos átomos fueron los embajadores que trajeron las primeras noticias acerca de la existencia de una terra ignota: el núcleo del átomo. Transcurrieron otros 14 años antes de que Ernest Rutherford estableciese que toda la carga eléctrica positiva de un átomo, así como casi toda su masa, conteníanse en el núcleo, un cuerpo central minúsculo, 100.000 veces menor que el propio átomo. Los treinta años siguientes aporta-
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1. SEPARADOR DE ISOTOPOS ACOPLADO (en línea) del tres canales que divergen hacia la parte inferior de la fotoCentro Holifield de iones pesados del Laboratorio Nacional grafía. El canal de la derecha recibe también un haz de rayos Oak Ridge, utilizado en las investigaciones sobre núcleos de luz láser, el cual excita a los electrones en órbita alrededor atómicos exóticos. Los núcleos exóticos emergen, detrás dede cada núcleo exótico. En consecuencia, los electrones inun apantallamiento de hormigón, de las colisiones entre ionesteraccionan a su vez con el núcleo: gracias a eso podemos pesados y núcleos atómicos que se hallan en un blanco, por determinar el radio medio del núcleo, que constituye, a su lo general, una lámina metálica. Un tren de imanes divide, vez, una pista firme para averiguar la forma que adquiere. entonces, los núcleos exóticos en corrientes, cada una de lasLa luz láser está producida por una secuencia de dos láseres cuales está constituida por los núcleos que tienen una mismainstalados en el recinto situado en el centro de la parte demasa. La corriente puede desviarse hacia cualquiera de los recha.
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ron pocas novedades. El núcleo se asimilaba a una suerte de gota líquida esférica que podía vibrar o escindirse en otras menores. Aparecieron entonces dos teorías. En primer lugar, el modelo de capas esféricas del núcleo atómico; fue propuesto, en 1949, por Maria Goeppert Mayer, del Laboratorio Nacional de Argonne y de la Universidad de Chicago, y por J. Hans D. Jensen, de la Universidad de Heidelberg. Este modelo impone a los nucleones del núcleo los mismos principios de la mecánica cuántica que se habían aplicado anteriormente a los electrones en órbita alrededor del núcleo. La



tidad específica de energía y a un esquema específico de movimiento. Por otro lado, la ley de la mecánica cuántica llamada “principio de exclusión de Pauli” impone que ningún neutrón pueda ocupar, en un núcleo, el mismo estado en que se asienta otro neutrón, y que ningún protón pueda ocupar un estado en el que haya otro protón. En virtud de ello, el núcleo se “construye” llenando una sucesión de estados con neutrones y otra sucesión de estados con protones, comenzando, en cada caso, por el estado que presenta menor energía. Los estados tienden a aglomerarse



litud entre la mecánica cuántica de los nucleones del núcleo y la de los electrones en órbita alrededor de éste resulta llamativa. Cuando, en un átomo, se ocupa entera una capa de electrones, se obtiene un elemento químico inerte: helio, neón, argón, y así sucesivamente. En el núcleo, la situación es muy parecida: de acuerdo con el modelo de capas esféricas, al llenarse una capa nuclear, se obtiene un núcleo cuya esfericidad es “perfecta” o inalterable. De este modo, el modelo queda caracterizado por los números mágicos 2, 8, 20, 28, 40, 50, 82, 126 y 184. En el lenguaje de los físicos, estos



mecánica cuántica que neutrones y protonesestablece confinados en los un núcleo sólo tienen a su disposición un conjunto discreto de estados, correspondiendo cada uno de ellos a una can-



en conjuntos. Los estados más energéticos de un conjunto, o capa, y los estados de menor energía de la capa superior siguiente están separados por un gran hueco energético. Aquí, la simi-



números designan núcleos de esféricos que poseen capas cerradas neutrones o protones. El modelo de capas esféricas establece, por consiguiente, ciertas categorías nucleares. Los núcleos que casan dos números mágicos esféricos (por ejemplo, el oxígeno 16, con 8 protones y 8 neutrones, o el plomo 208, con 82 protones y 126 neutrones) poseen una estabilidad especial en sus propiedades, en particular por lo que respecta a su forma esférica: son núcleos esféricos doblemente mágicos. Los núcleos que tienen un número mágico y, por ende, una capa cerrada, sea de neutrones o de protones, poseen una buena estabilidad y se consideran casi esféricos. Lo mismo puede decirse de los núcleos cuyo contenido de neutrones y de protones se aparta de un número mágico en sólo unos pocos nucleones. Por el contrario, de entre los núcleos deformes, los “más empecinados”, es decir, los que poseen una mayor estabilidad en sus propiedades, son aquellos que se encuentran más alejados de cualquier número mágico esférico: sus capas están a medio llenar, tanto en lo que respecta a los neutrones como a los protones. Los núcleos “suavemente deformados”, es decir, poco deformes, se asientan, en la tabla periódica, entre los núcleos esféricos y los deformes.
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a segunda teoría avanzada para dar cuenta de la forma y estructura del núcleo atómico fue el modelo colectivo de deformación nuclear, propuesto, en 1952, por Aage Bohr y Ben Mottelson, del Instituto Niels Bohr de Copenhague. A grandes rasgos, intro2. AMPLIA GAMA DE FORMAS de los núcleos. Para los esferoides ( ), cada duce la mecánica cuántica en la priarriba forma queda descrita por medio de las longitudes de tres ejes perpendiculares lí- ( mitiva interpretación del núcleo como neas de color). En un núcleo esféricoa(), los ejes son todos iguales. En uno esferoi- una especie de gotita líquida de matedal alargado, con forma de balón de rugby b),( uno de los ejes se extiende más que ria nuclear. En ese modelo colectivo, los otros dos, los cuales son iguales. En un núcleo esferoidal achatado, con forma se imagina que la gota podría, en prinde disco (c), uno de los ejes es más corto que los otros dos, iguales. En un núcleo cipio, adquirir cualquier forma; se caltriaxial (d), los ejes son todos desiguales. Algunos núcleos manifiestan deformaciocula, entonces, en el marco de la mecánes adicionales, de orden superior, que complican sus formas. Entre ellos se cuenta el estado fundamental, de mínima energía, de los núcleos de uranio 234 e) y( nica cuántica, la energía que corresponde a cada forma y a las desviaciones hafnio 180 (f).
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de ésta. Ocurre que algunos núcleos llevan asociado un esquema tal que la energía alcanza su mínimo para un grado de deformación particular, al tiempo que aumenta enormemente para cualquier desviación de la misma; tales núcleos son duros y deformes. Otros núcleos muestran un cambio muy pequeño en la energía para un amplio intervalo de deformaciones; tales núcleos son blandos. El trabajo teórico empeñado en idear modelos de núcleo atómico se ha esforzado por avanzar de consuno con la investigación experimental. En una de estas técnicas, los investigadores anotan ylas de los emitidas rayos gamma de energías otras partículas por los núcleos en estados excitados. El núcleo atómico absorbe y emite energía sólo en forma de cuantos, o unidades discretas. Cada absorción señala su transición a un estado de energía más elevada, mientras que cada emisión señala su transición a un estado de energía más baja. En cada estado, el núcleo posee una cantidad de energía y de momento angular específicas. Además, tiene una forma propia y es capaz de realizar rotaciones y vibraciones, o movimientos entre sus nucleones, asimismo peculiares. A partir de los datos anotados, pueden determinarse los niveles de energía del núcleo. El diagrama de niveles de energía resultante es, en esencia, una representación esquemática de lo que la naturaleza deja hacer al núcleo. Con ello no queremos decir que los experimentos sean sencillos. A finales de los años sesenta el trabajo teórico había predicho más de 5000 núcleos, en tanto que ni siquiera se habían identificado 1600 y no llegaban a 400 de éstos los que habían sido objeto de examen suficiente, para conocer algunos, al menos, de sus niveles energéticos más bajos. El problema radicaba en que los núcleos atómicos inestables tienden a transformarse en núcleos más estables, lo que se pone de manifiesto por su resistencia a la desintegración radiactiva. En núcleos cercanos a la estabilidad, la energía disponible para tal transformación, mediante desintegración beta, es de menos de un millón de electronvolt (MeV); la vida media de un núcleo de este tipo se mide en meses o años. Para núcleos que están lejos de la estabilidad, la energía disponible es de 5 a 10 MeV y la vida media es de segundos, o incluso inferior. En las postrimerías de los años sesenta, la investigación del panorama nuclear empezaba, pues, a exigir el estudio de los núcleos atómicos
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3. EL PLANO BETA-GAMMA constituye un esquema matemático para el rango de posibles formas de los núcleos esferoidales; cada punto del plano corresponde a un valor de beta y a un valor de gamma y, en consecuencia, a una deformación particular de la esfera. Beta, que es un número igual o mayor que cero, mide el tipo de deformación que produce un esferoide oblongo al aumentar uno de los ejes de una esfera a expensas de los otros dos. Gamma, que es un ángulo que toma valores entre 0 y 60 grados, mide el tipo de deformación que convierte a un esferoide alargado en un esferoide triaxial al aplanar su sección circular. Si la deformación gamma se agranda, un esferoide alargado se transforma en un esferoide achatado.



exóticos. El proyecto iba a ser difícil. En cada experimento tendrían que analizarse datos de extraordinaria complejidad (las energías de cientos o incluso miles de rayos gamma), en busca de unas pocas transiciones nucleares que proporcionaran retazos de nueva información. Además, en cada experimento, los datos tendrían que recogerse muy deprisa, en ocasiones en no más de centésimas o milésimas de segundo después de la creación del núcleo. Los investigadores ardían en deseos de resolver estos problemas. Se esperaba obtener nuevas regiones de núcleos deformes, así como nuevos núcleos doblemente mágicos, tales como el estaño 100 (50 protones y 50 neutrones) o el estaño 132 (50 protones y 82 neutrones). Tales núcleos, ¿serían esféricos y “duros”? ¿Ocurriría, acaso, que los números mágicos esféricos que proporcionaban estructuras nucleares de capa cerrada perderían su carácter mágico en regiones de la tabla periódica alejadas de la estabilidad? ¿Serían allí distintos los números mágicos? ¿Mostrarían los núcleos de tales regiones nuevos tipos de deformación? La solución de las dificultades experimentales asociadas con la producción y observación de núcleos atómicos exóticos llegó a través de un sis-



tema acoplado de separación de isótopos (abreviado en ISOL: separador de isótopos acoplado). Un blanco, generalmente una lámina metálica, sufría el bombardeo de una cara mediante un haz de partículas que emergían de un acelerador o de un reactor nuclear. Las partículas se fusionaban con los núcleos que se hallaban en el blanco. En la otra cara, los núcleos exóticos resultantes, que emergían propulsados desde el blanco, se sometían a la acción de un campo magnético intenso. Como los núcleos portaban carga eléctrica, eran desviados por el campo; el valor de la desviación dependía de su masa. Resultado de ello, una corriente continua de núcleos exóticos de vida corta podía dividirse en haces, formado cada uno de ellos por núcleos de una masa específica. Cada haz encerraba todavía cierto número de tipos distintos de núcleos, constituidos por combinaciones de un número de neutrones N y de un número de protones Z, cuya suma era el mismo número másico A. Los rayos X característicos que el núcleo de un elemento químico determinado emitía simultáneamente con otros modos de desintegración servían para identificar cada núcleo. El primer proyecto a gran escala para estudiar los núcleos de la estabi-
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4. SUPERFICIES DE ENERGIA POTENCIAL; representan la neutrones que los núcleos de platino que se encuentran en la energía de un núcleo en función de su forma. Se calculan suponaturaleza. Cada representación sigue el esquema de la ilusniendo que el núcleo podría tomar una forma cualquiera. Latración precedente: beta aumenta con la distancia desde el privilegiada por la naturaleza será aquella a la que corresponsrcen, la línea correspondiente a una gamma de 0 grados se da la menor cantidad de energía. Aquí, las superficies de enereleva en diagonal y la línea correspondiente a una gamma gía potencial pertenecen al estado fundamental de los isótopos de 60 grados constituye el eje vertical. El platino 192 a), (con del platino, que van de los más estables a los puramente exótisu región de mínima energía en( color) confinada en torno al cos o inestables. Estos últimos contienen menor cantidad deeje vertical, es achatado. Otro isótopo, el platino b118 ), con (



lidad por medio de un sistema ISOL fue emprendido, a finales de los años sesenta, en el CERN , el laboratorio europeo de física de partículas de Ginebra; ese proyecto de colaboración europea responde a las siglas ISOLDE. El dispositivo del CERN bombardeaba el blanco con un haz de protones de alta energía. En 1972, el UNISOR (separador de isótopos de la Universidad de Oak Ridge) comenzó a operar en el Laboratorio Nacional de Oak Ridge. El UNISOR, auspiciado por la Universidad Vanderbilt, integraba investigadores del Gobierno Federal norteamericano, el estado de Tennessee y algunas universidades; fue el primer proyecto importante en el que se empleaba un haz de iones pesados para determinar la estructura de los núcleos lejos de la estabilidad. Los consorcios ISOLDE y UNISOR han llevado a cabo estudios sistemáticos a gran escala que habrían resultado del todo imposibles para cualquier institución aislada.



L



os patrones de niveles de energía disponibles en un núcleo, estable o exótico, se conocen lo suficiente para saber que el patrón correspondiente a un núcleo exótico recientemente creado basta para establecer si el núcleo es esférico o deforme, o si tiene múltiples “personalidades”: una forma casi esférica en alguno de sus estados y una morfología deforme en los demás. Es fácil dar con la pista de la esfericidad. El núcleo estable de níquel 62 nos ofrece un buen ejemplo [véase la figura 5]. Ello es debido a que la cantidad de energía que se requiere
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para elevar el níquel 62 de su estado fundamental a su primer estado excitado es grande: 1,17 MeV. En consecuencia, la energía ha provocado una vibración y no una rotación. (La energía requerida para provocar una rotación suele ser inferior a 0,2 MeV.) Esta ausencia de rotación observable nos revela el carácter casi esférico del núcleo de níquel 62. Adviértase que el núcleo deforme puede girar, pero no el núcleo esférico. Dicho de otro modo, la mecánica cuántica afirma que la rotación de un núcleo en torno a un eje de simetría es indetectable, y en una esfera todo eje es un eje de simetría. El diagrama de niveles de energía de un núcleo deforme es más complejo que el diagrama correspondiente a un núcleo esférico, aunque posee también ciertas características reveladoras. El diagrama correspondiente al núcleo estable gadolinio 154 constituye un ejemplo típico. Entre el estado fundamental y el primero de una serie de estados excitados muy juntos, se produce un vacío de sólo 0,123 MeV. Los estados excitados representan rotaciones cada vez más energéticas que recuerdan a un balón de rugby dando vueltas en torno a un eje perpendicular al de simetría. (En mecánica cuántica un núcleo oblongo puede girar en torno a un eje perpendicular al de simetría, mas no hacerlo en torno a este último. Precisamente porque se trata de un eje de simetría.) El patrón para el gadolinio 154 se completa con bandas de modos vibracionales del núcleo, combinándose cada modo con rotaciones en torno a un eje perpendicular al de simetría.



Además, hay núcleos que manifiestan la propiedad, recientemente reconocida, de poseer “personalidades” múltiples: es decir, coexisten formas distintas. En este aspecto, resultan instructivos los isótopos del mercurio. Estables o exóticos, todos ellos tienen 80 protones, es decir, dos menos que 82, que es un número mágico esférico. Sobre esta base, podría esperarse que todos ellos ofreciesen niveles energéticos muy espaciados, característicos de los núcleos casi esféricos. Ciertamente, los isótopos que van del mercurio 198 al mercurio 192 muestran un patrón de este tipo. La verdad es que, a principios de los años setenta, el único signo de que algo extraño ocurría con los isótopos del mercurio fue el descubrimiento en ISOLDE por Ernst W. Otten y sus colegas, de la Universidad de Maguncia, de la existencia de un sugestivo cambio de propiedades entre el mercurio 187 y el mercurio 185. Nuestras investigaciones, iniciadas en UNISOR en 1973, empezaron con el mercurio 190. También presentaba niveles de energía ampliamente espaciados. Sucedió entonces algo inesperado. Experimentos en el laboratorio Lawrence, de Berkeley, en el laboratorio nuclear de Chalk River y en UNISOR revelaron que el primer nivel energético excitado correspondiente a los isótopos progresivamente más ligeros, y por tanto cada vez más exóticos, mercurio 188, 186 y 184, indicaba un núcleo casi esférico. En contraste con ello, los niveles superiores mostraban una desviación hacia un patrón característico de un núcleo deforme. Sin embargo, los experimen-
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un descubrimiento similar en el selenio 72 y en el selenio 74. Desde entonces, los descubrimientos de coexistencias de formas se han producido incluso en núcleos que tienen números mágicos protónicos, tales como el estaño 116 (50 protones) y el plomo 196 (82 protones). Hoy se sabe que la coexistencia de formas se extiende por toda la tabla periódica. El fenómeno establece un puente entre los núcleos esféricos y los deformes, que parecían antes agrupar clases diferentes. Se está convirtiendo, pues, en un punto importante del desarrollo de una descripción unificada de la materia



tras que los núcleos deformes típicos tienen valores entre 0,2 y 0,25. El valor de beta para un núcleo superdeforme en su estado fundamental está entre 0,35 y 0,4. La justificación que termina de corroborar tal denominación proviene de la energía del primer nivel excitado que, como se ha dicho anteriormente, surge de las rotaciones en un núcleo deforme. Cuanto mayor es la deformación, menor es la energía del primer estado excitado. Cuando los valores medidos se normalizan según las distintas masas de los núcleos, los núcleos deformes de los actínidos, cuyas Z



nuclear. Como parte del esfuerzo que se está



estándealrededor de 90,excitado poseen entre energías primer estado los 43 y 45 keV (1 keV = mil electronvolt). Antes del descubrimiento del núcleo superdeforme, el menor valor conocido —42,8 keV— correspondía al primer estado excitado del núcleo actínido plutonio 240. El núcleo superdeforme estroncio 100 tiene una energía normalizada de primer estado excitado de 30 keV, el núcleo superdeforme criptón 74 posee una energía normalizada de primer estado excitado de 28 keV.



sus valores de mínima energía cubriendo todo el rango de valores de gamma, es unllevando a cabo para avanzar hacia núcleo “blando”, incapaz de conservar ese marco teórico, el estatuto de una determinada forma durante largo número mágico —y con él, la potencia tiempo. El platino 180c(), cuyos valores del modelo de capas esféricas— se está de mínima energía se sitúan en torno a transportando a dominios que se la línea correspondiente a gamma igualhallan lejos de los que corresponden a a 0, es oblongo; el platino 176 d),(triaxial.



tos de Berkeley y de Chalk River medían únicamente las energías de algunos de los estados disponibles para el núcleo.



N



uestro trabajo en UNISOR completó los diagramas de niveles de energía. Los patrones resultantes mostraron que los núcleos de mercurio 188, 186 y 184 no cambian de una forma dura, con bajos niveles de energía, a otra forma dura, distinta, para los niveles altos. Cada núcleo posee doble personalidad: un conjunto completo de estados construido sobre un estado fundamental casi esférico y otro conjunto completo de estados, espaciados inicialmente en pequeñas diferencias de energía y, después, en valores cada vez mayores de la misma, característico de las rotaciones y vibr aci on es de un núcle o dur o y deforme. Un nivel particular de energía del conjunto casi esférico está, en ocasiones, energéticamente muy próximo a un nivel perteneciente al conjunto deformado. Los datos confirman las predicciones teóricas realizadas ya en 1953, de acuerdo con las cuales en un núcleo pueden coexistir estados caracterizados por formas distintas. Tales predicciones se deben a David L. Hill, de la Universidad Vanderb ilt, John A. Wheeler, de la Universidad de Princeton, Walter Greiner, de la Universidad de Frankfurt, y Vadim G. Soloviev, del Instituto Conjunto de Investigaciones Nucleares de Dubna, en la URSS. Nuestro descubrimiento relativo a la coexistencia de formas en los isótopos del mercurio vino acompañado por
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los núcleos estables encontrados en la naturaleza. En este contexto han ido cosechándose una serie de hallazgos notables en la zona de la tabla periódica correspondiente a Z menor que 50. En esta región, ningún núcleo puede estar muy lejos de por lo menos un número mágico esférico: 2, 8, 20, 28, 40 o 50. Por esa razón, el descubrimiento de coexistencia de formas en el selenio 72 (34 protones y 38 neutrones) y en el selenio 74 (34 protones y 40 neutrones) resultó del todo inesperado. Y constituyó una sorpresa adicional el hecho de que los núcleos exóticos con una cifra de protones y de neutrones cercanas ambas al número mágico 40 mostrasen poseer las mayores deformaciones del estado fundamental jamás observadas. Una colaboración entre investigadores de Vanderbilt, Oak Ridge, Universidad de Colonia, Instituto Central de Investigaciones Nucleares, cerca de Dresde, e Instituto de Física Moderna de Lanzhou, en China, posibilitó el descubrimiento de dos de tales núcleos: el criptón 74 (36 protones y 38 neutrones) y el criptón 76 (36 protones y 40 neutrones). El equipo de ISOLDE encontró un tercero: el estroncio 100 (38 protones y 62 neutrones). ay, cuando menos, dos motivos para denominar superdeformes a tales núcleos. La magnitud de una deformación nuclear está especificada por el parámetro beta, que viene a corresponder a la diferencia de longitud existente entre el eje largo y el eje corto de un núcleo, dividida por el valor medio de esto s dos eje s. Los núcleos casi esféricos tienen un valor pequeño de beta, digamos 0,1, mien-
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l mismo tiempo que se iban descubriendo los núcleos superdeformes, los cálculos teóricos estaban prediciendo su existencia. En 1981, Peter Müller, de la Universidad de Lund, en Suecia, y J. Rayford Nix, de Los Alamos, calcularon la energía potencial mínima para un número dado de protones y de neutrones y dedujeron las masas y las formas correspondientes a los estados fundamentales de más de 4000 núcleos. Este trabajo debe considerarse parte de un proyecto de más largo alcance, iniciado en 1955 cuando S. G. Nilsson, de la Universidad de Lund, calculó los niveles de energía de los distintos nucleones de un núcleo deforme; trabajo que continuaría en 1984, cuando Müller y Nix, junto con Ragnar Bengtsson, de Lund, y Jingye Zhang, del Instituto Lanzhou de Física Moderna, rehicieron los cálculos empleando un modelo más detallado para la fuerza que actúa entre los nucleones. Las predicciones de 1981 corroboraron elegantemente el significado de los números mágicos y esféricos establecidos. En concreto, los cálculos mostraban que, tratándose de núcleos esféricos, aparecían vacíos significativos entre niveles energéticos sucesivos, correspondientes a las partículas individuales, para los números mágicos aceptados. Sin embargo, para deformaciones grandes surgió un nuevo e inesperado vacío correspon-
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diente al número 38. En consecuencia, un núcleo con una N o una Z próxima a 38 experimentaba, aparentemente, lo que podríamos llamar proclividad hacia la deformación. La deformación sería aún más manifiesta si recibiera el favor conjunto de neutrones y protones del núcleo. Müller y Nix predijeron así que los núcleos cercanos a una N y a una Z de valor 38 deberían estar entre los más resueltamente deformes de la naturaleza. La superdeformación del criptón 74 (36 protones y 38 neutrones) confirma sólidamente esta predicción. Para el estroncio 100 (38 protones y 62 neutrones),



Los trabajos de Bengtsson, Müller, Nix y Zhang sitúan el valor 35 para N y Z en el centro de una región de superdeformación achatada. Entre tanto, los investigadores continúan inspeccionando el panorama nuclear. Una técnica bastante utilizada consiste en representar la superficie de energía potencial, poniendo la energía interna de un núcleo dado en función de su forma. Esta técnica parte de la hipótesis de que, en principio, todo núcleo, sea exótico o estable, podría adoptar cualquier forma; todas requieren cierta cantidad de energía. El núcleo favorecerá la forma



cer eje es más largo. Tales formas son esferoides alargados. Imaginemos ahora que el eje largo se acorta, mientras que la sección circular se expande. El resultado final será que el balón tendrá entonces dos ejes largos iguales y el tercero será más corto. En pocas palabras, el balón se habrá transformado en un disco. Tales formas son esferoides achatados. Finalmente, imaginemos que comprimimos entonces el balón de rugby hasta conseguir que su sección transversal sea una elipse, en vez de un círculo. Ahora los tres ejes presentan longitudes distintas. Tales esferoides se denominan



la situación es muy(Hamilton) parecida. Tal como uno de los autores puso de manifiesto, el número de neutrones 60 es un número mágico deforme, siempre y cuando se vea reforzado por otro número mágico deforme. Por tanto, lo mismo en el caso del estroncio 100 que en el del criptón 74, la superdeformación del núcleo resulta del esfuerzo conjunto obtenido por la proximidad a un par de números mágicos deformes: 38 y 38, o 38 y 60. La situación se ve afectada, sin embargo, por la proximidad del número mágico esférico 40 al número mágico deforme 38. En particular, 40 es un número mágico esférico para N o para Z si su impulso hacia la esfericidad se ve reforzado por un impulso hacia la esfericidad por parte del otro tipo de nucleón que hay en el núcleo. Así, el circonio 90 (40 protones y 50 neutrones) tiene el carácter de doblemente mágico y esférico, e igual ocurre con el núcleo exótico, recientemente descubierto, níquel 68 (28 protones y 40 neutrones). Si no hay ningún impulso adicional hacia la esfericidad, el número deforme 38 puede ser el dominante. El hecho de que las proporciones Z/N de valores 38/40, 36/40 y 38/60 den lugar a notables deformaciones indica que el número deforme 38 es más mágico — más importante— que el número esférico 40. Los investigadores están buscando afanosamente los núcleos exóticos estroncio 76 (38 neutrones y 38 protones) y el circonio 80 (40 neutrones y 40 protones). Hasta el presente no se ha descubierto ninguno de los dos, a pesar de los esfuerzos empeñados. El grupo de Vanderbilt está intrigado por dos isótopos de bromo. El bromo 73 (35 protones y 38 neutrones) debería ser superdeforme y oblongo como el balón de rugby, mientras que el bromo 71 (35 protones y 36 neutrones) debería constituir el primer descubrimiento de un núcleo deforme y achatado, o sea, con forma de disco.



que precise la mínima cantidad de la misma.



triaxiales. ¿Cómo expresar estas diferencias en términos matemáticos? Existe un sistema introducido por Bohr y Mottel que se basa en dos parámetros, beta y gamma [ véase la figura 3 ]. Intuitivamente, beta (mencionada ya más arriba, en relación con los núcleos superdeformes) es una medida de la deformación que convierte a un balón de fútbol en un balón de rugby (esferoide oblongo) por alargamiento de uno de sus ejes. Una esfera perfecta tiene beta igual a 0. Gamma (que es un ángulo) mide la deformación que convierte a un esferoide oblongo en
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ara comenzar, debe fijarse un procedimiento matemático con el fin de caracterizar las diversas formas posibles. Imaginemos un balón de rugby situado sobre una mesa de modo que su eje más largo, que va de un extremo al otro del balón, sea horizontal. La sección transversal del balón (corte vertical a través del centro del balón, equidistante de ambos extremos) es circular. En otras palabras, los dos ejes más cortos del balón de rugby son iguales, mientras que el tera
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superpuestos a rotaciones en torno a un eje perpendicular al de simetría. El mercurio 190 (c) muestra los niveles espaciados de un núcleo más o menos esférico. En cambio, los isótopos progresivamente más exóticos mercurio 188 d), mercurio ( 186 (e) y mercurio 184 f() poseen doble “personalidad”: un conjunto de niveles espaciados que revelan una forma esférica y un conjunto interfoliado de niveles, mucho menos espaciados, reveladores de una forma obl onga. Los números que acompañan a cada nivel designan valores cuantizados de determinadas propiedades nucleares, tales como el espín.



TEMAS 9



triaxial, al deformar su sección circular. Una gamma igual a 0 corresponde a un esferoide oblongo, o alargado. A medida que gamma aumenta, uno de los ejes cortos del esferoide crece a expensas de los otros dos, de modo que, al final, resulta que los tres ejes tienen longitudes distintas: el esferoide se ha transformado en triaxial. Cuando gamma se acerca a los 60 grados el eje que crece se va haciendo igual al eje que era más largo; y el esferoide se torna plano, como un disco, es decir, se convierte en achatado. En suma, toda forma posible de un núcleo corresponde a valores dados de



tal y cualquier desviación de su forma esférica engendraría una fuerza restauradora. Por consiguiente, el núcleo mostraría vibraciones en torno a su forma esférica.
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e 8+



achatados gamma igualprincia 60 grados). Su(para modo de excitación pal es una rotación en torno a un eje que no es de simetría. Sin embargo, tales núcleos pueden vibrar también en torno a su forma de equilibrio. Y, a su vez, cada modo de vibración puede dar soporte a toda una banda de estados rotacionales. La tercera clase de núcleos se distingue por poseer el mínimo de superficie de energía potencial para un valor de beta distinto de 0 y para un valor de gamma distinto de 0 grados y de 60 grados; es decir, un mínimo en la región triaxial del plano beta-



los niveles de energía de un de núcleo dado. A su vez, las superficies energía potencial constituyen un medio excelente para comparar las propiedades de una serie de isótopos exóticos de un elemento químico [ véase la figura 4]. Muy recientemente, algunos grupos, entre ellos uno de Lund y otro de Oak Ridge, han llevado a cabo cálculos sistemáticos de las superficies de energía potencial correspondientes a núcleos de varias regiones de la tabla periódica. El poder predictivo de tales trabajos es impresionante. Por ejemplo, se avanzó con éxito la coexistencia de formas para el platino 176.



E



betapunto y gamma y, banda por consiguiente, a un de una en lo que los matemáticos denominarían el plano beta-gamma. Las cantidades de energía que se requieren para conseguir que el núcleo adquiera una de las diversas formas posibles definen una superficie: la superficie de energía potencial. Supongamos que cierto núcleo alcanza el mínimo de su superficie de energía potencial para beta igual a 0, y que la energía aumenta en picado para cualquier desviación hacia una forma distinta de la correspondiente a beta igual a 0. Tal núcleo sería esférico en su estado fundamenc



xiste un segundo tipo de núcleos en los que se obtienen el mínimo de la superficie de energía potencial para un valor de beta distinto de cero, y sobre la línea correspondiente a una gamma de 0 grados, o sobre la línea para la que gamma vale 60 grados. Estos núcleos son deformes: en su estado fundamental, son oblongos (para gamma igual a 0 grados), o bien



gamma. Para estos núcleos, la representación pierde claridad y se hace más difícil identificar la forma precisa del núcleo. Si el núcleo está bastante cerca de uno de los casos límite representados por los dos primeros tipos de núcleos, el patrón revelado por el diagrama de niveles de energía puede ayudar a determinar propiedades del núcleo tales como la magnitud de su deformación y la naturaleza de sus excitaciones vibratorias. Greiner y sus colegas de Frankfurt han desarrollado un método elegante para construir la superficie de energía potencial a partir de las medidas de
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5. EN LOS DIAGRAMAS DE NIVELES ENERGETICOS se re-energía ha alimentado las vibraciones de una esfera. El gadopresentan las cantidades cuantizadas de energía que un nú-linio 154, un isótopo estable de un elemento de las llamadas cleo absorbe o emite en el curso de su transición de un estadotierras raras b ( ), tiene un núcleo deforme. El pequeño vacío + 0, a otro. Cada diagrama ofrece pistas para averiguar ciertasenergético que existe entre su estado fundamental, 0 y su propiedades nucleares, la forma entre ellas. El níquel 62, queprimer estado excitado, +02, indica que la energía ha alimenes un isótopo establea(), posee un núcleo casi esférico. El gran tado las rotaciones de un esferoide oblongo en torno a un eje +, y0 vacío energético que existe entre el estado fundamental, perpendicular a su eje de simetría. El resto del esquema está +, indica el primer estado excitado, que se designa por 2 que la constituido por estados que representan modos vibracionales
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Los cálculos están considerando la posibilidad de que la constelación de protones y la constelación de neutrones de un núcleo vibren una respecto de la otra, de manera que el núcleo tenga una deformación distinta para los protones y para los neutrones. Tales modos de vibración fueron introducidos por Greiner en 1965, y ejercen una influencia destacada sobre el momento magnético nuclear, que mide el flujo de carga eléctrica creado por el movimiento de los protones. Las vibraciones propiamente dichas acaban de descubrirse.



presentar un momento angular muy superior. El momento angular es una medida de la rotación del núcleo o de los movimientos de sus nucleones componentes. Investigadores del Laboratorio Lawrence de Berkeley, del Laboratorio Nacional de Argonne, de Oak Ridge, del Instituto de Investigación en Iones Pesados ( GSI) de Heidelberg y del Laboratorio Daresbury, en Inglaterra, han detectado rayos gamma que emanaban de estados nucleares con momentos angulares de 40 unidades y más. (En mecánica cuántica, el momento angular se mide en múltiplos de una cantidad llamada



manencia de su forma. En efecto, incluso en los mejores ejemplos de núcleos esféricos duros o de núcleos deformes duros se obtienen múltiples cambios. El penúltimo resultado es la superdeformación; después, el núcleo se fragmenta por fisión nuclear. Vayamos con el segu ndo aspecto hasta ahora abandonado: ciertos núcleos lejos de la estabilidad han mostrado muchos nuevos modos exóticos de desintegración radiactiva. En los núcleos ricos en neutrones (es decir, en núcleos que tienen muchos más neutrones que los del núcleo esta-



xisten dos exóticos aspectos adelos losque núcleos atómicos aún no hemos hecho justicia. El primero: un núcleo puede ser exótico (es decir, diferir sustancialmente de los núcleos que se hallan en la naturaleza) por



constante de Planck.) Los estados comúnmente observados en los núcleos presentan momentos angulares de unas seis unidades. Cuando el momento angular de un núcleo aumenta, se destruye la per-



Z dada), ble, para una una en emisión beta puede dejar al núcleo un estado excitado tan alto que emita un neutrón en vez de un rayo gamma (que es la manera usual de eliminar energía). Esta radiactividad en dos etapas
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6. SE ENTIENDE POR NUMEROS MAGICOS las cantidades de región incluye algunos núcleos “doblemente mágicos y esférineutrones o de protones que llenan “capas” de un núcleo, concos”, así el núcleo de oxígeno 16 (8 protones y 8 neutrones). Los firiendo estabilidad a la forma esférica del mismo. Aquí cada núcleos que poseen una cantidad de protones y de neutrones número mágico esférico se representa por una línea negra que que está lejos de cualquier número mágico esférico deberían cruza un diagrama en el que se describe la cantidad de proton es ser deformes; en ciertas regiones en (gris), tal deformación se en el núcleo eje ( vertical ) en función de la cifra de neutronesha encontrado. El estudio de los núcleos atómicos exóticos ha (eje horizontal ). Los núcleos estables que se hallan en la naturevelado la existencia de tres números mágicos deformes, reraleza ocupan una región en( color) que se extiende en diagonal presentados aquí mediante líneas de color; estos números hacia arriba, partiendo del núcleo más ligero, el hidrógeno 1;confieren la estabilidad a una forma del núcleo no esférica.
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TEMAS 9



7. FORMAS PREDICHAS para el estado fundamental d e 4023se predice son los más deformes en la naturaleza en (marrón) núcleos, que van desde el núcleo de oxígeno 16 hasta un núcleoocupan cierto número de bolsitas, entre las que se encuentra con 279 nucleones (102 protones y 177 neutrones); en estauna que constituye una predicción correcta de la superdeforgráfica, se dibuja beta (el parámetro que corresponde a lamación que se ha descubierto en núcleos exóticos tales como desviación del núcleo de la esfericidad) en función del núme-el kriptón 74 (36 protones y 38 neutrones). Las predicciones ro de neutrones y del número de protones. Los núcleos cuyafueron elaboradas por Peter Müller, de la Universidad de desviación de la esfericidad se predice mínima en (gris) tien- Lund, en Suecia, y J. Rayford Nix, del Laboratorio Nacional den a concentrarse encima de las líneas trazadas por los nú-de Los Alamos; sus cálculos se basaron en una representación meros mágicos esféricos, o junto a las mismas. Los núcleos quematemática de la fuerza que mantiene un idos a los nucleones.



fue identificada por E. T. Booth y John R. Dunning, de Vanderbilt, y por Francis G. Slack, de la Universidad de Columbia. En núcleos extremadamente ricos en neutrones, Born Jonson, P. Greggors Hansen y sus colegas, de ISOLDE, han descubierto emisiones de dos neutrones y emisiones de tres neutrones subsiguientes a una emisión beta. Se han predicho, además, emisiones radiactivas de uno y dos neutrones en núcleos exóticos que se encuentran en su estado fundamental, pero tales emisiones no se han observado aún.



L



os núcleos ricos en protones también han srcinado descubrimientos interesantes. V. A. Karnoukhov, del Instituto Conjunto para Investigaciones Nucleares de Dubna, descubrió emisión de protones subsiguiente a la
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emisión beta. En este caso, el núcleo libera un positrón (partícula subatómica idéntica al electrón, excepto en su carga, que es positiva) y, a continuación, en un estado excitado, emite un protón. Más recientemente, en el Laboratorio Lawrence de Berkeley, se ha descubierto la emisión radiactiva de dos protones subsiguiente a la emisión beta. La emisión alfa subsiguiente a una emisión beta (es decir, la emisión de un positrón continuada por la emisión de lo que equivale a un núcleo de helio 4) se conoce desde hace tiempo. En ISOLDE se acaba de hallar la emisión de un núcleo de hidrógeno 3 subsiguiente a la emisión beta. La radiactividad protónica en el estado fundamental la descubrieron dos grupos del GSI de Darmstadt, si bien cada uno por su cuenta. Sin embargo, la emisión radiactiva de dos protones,



predicha por la teoría, no se ha observado todavía.
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De los núcleos exóticos a los haces radiactivos Philippe Chomaz Los núcleos exóticos no existen en la Tierra en estado natural: los fabricamos para explorar la estructura y la estabilidad de los núcleos. Cuando son raros y efímeros, resulta más cómodo estudiarlos y utilizarlos en forma de haces radiactivos



Lo que aceptábamos ayer es hoy devuelto a la muela. La colosal máquina que es la ciencia no descansa jamás. VICTOR HUGO



A



parte del nombre, el átomo del siglo XX nada tiene ya en común con el átomo del filósofo griego Demócrito. Imaginaba éste un elemento último, indivisible, fundamental. Ernest Rutherford descubrió en 1911 que el átomo (cuyo radio mide algunos angström) contiene un núcleo 100.000 veces más pequeño que él, donde se concentra casi toda su masa, dotado de carga positiva. También él demostraría algunos años después que este “punto de materia” contenía protones (núcleos de hidrógeno); Sir James Chadwick descubrió posteriormente el neutrón (partícula casi idéntica al protón, pero sin carga eléctrica). Con la radiactividad, descubierta a finales del siglo XIX por Henri Becquerel y los esposos Pierre y Marie Curie, se comprendió que el núcleo es un objeto compuesto y dinámico, cuyos constituyentes interactúan y se transforman.



t=0



Nacieron así la física y la química nucleares, cuyo propósito es la comprensión del núcleo, corazón de los átomos y de los iones, combustible del Sol y de todas las estrellas del universo, clave de la génesis de elementos... Al cabo de casi un siglo de estudios, el núcleo, esta ínfima motita situada en los límites de nuestra imaginación, sigue siendo uno de los grandes temas de la investigación fundamental.



El valle de estabilidad de los núcleos as condiciones físicas del reino de lo infinitamente pequeño imponen “la necesidad de dejar atrás las nociones familiares”, según la expresión de Bernard d’Espagnat: el núcleo es un objeto cuántico; es decir, las leyes físicas que en él imperan son muy diferentes de las que gobiernan nuestra vida cotidiana. Los nucleones (protones y neutrones) constituyen una materia de densidad extrema: si llenásemos de núcleos un cubo de un centímetro de lado, éste pesaría cerca
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t = 2  10–22 SEGUNDO



1. SIMULACION INFORMATICA de la colisión de un núcleo acelerado hasta una velocidad cercana a la mitad de la de la luz, proyectado contra un núcleo diana. La reacción nuclear
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t = 4  10–22 SEGUNDO



de 300 millones de toneladas. Existen densidades así en el corazón de las supernovas y de las estrellas de neutrones. La masa de un nucleón es minúscula, pues es tan sólo un pequeño múltiplo de 10 –24 gramos, pero la fuerza que retiene al nucleón integrado en el núcleo es colosal; alcanza varias toneladas-fuerza (decenas de millares de newton). Esta “interacción fuerte” es 1040 veces más intensa que la gravitación, no obstante ser ésta la responsable de la cohesión del sistema solar. Es capaz de detener, en unas pocas milmillonésimas de micrómetro, a nucleones lanzados a un tercio de la velocidad de la luz. Pese a la interacción fuerte, un núcleo puede ser inestable y desintegrarse por radiactividad. La estabilidad de los núcleos depende del número de neutrones y de protones, y de su mutua proporción. El número de protones determina la carga eléctrica del núcleo y, en consecuencia, el elemento químico correspondiente, pues son los electrones y sus niveles de energía los que establecen las propiedades químicas de un elemento. El número de elec-
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produce diversos elementos. En tales colisiones se sintetizan millares de núcleos; entre ellos aparece el núcleo exótico buscado, que hay que tratar de localizar.



TEMAS 9



Fuerzas en lucha y arbitraje cuántico



A



l ser portadores de una carga eléctrica positiva, los pro- berg (según el cual la determinación de la posición impone una tones se repelen. ¿Cómo es posible, pues, que se man- gran fluctuación de la velocidad) implica un movimiento incetengan ligados en el núcleo atómic o? La razón es que expe- sante en los nucleones localizados en el núcleo. Esta agitación rimentan una fuerza de atracción muy intensa, la interac ción reduce considerablemente la cohesión de los núcleos. Además, fuerte, que, a corta distancia, es más vigorosa que la fuerza como los nucleones son fermiones, obedecen al principio de electromagnética. Además la atracción fuerte entre un pro- exclusión de Pauli: dos nucleones del mismo tipo no pueden tón y un neutrón es más intensa que entre los nucleones del ocupar el mismo lugar con la mismavelocidad. La agitación de los nucleones en el núcleo queda aumentada y la ligadura del mismo tipo; de aquí que un núcleo que contenga igual número de protones y de neutrones sea más estable. No sistema, reducida. Este efecto se ve amplificado cuando el obstante, todavía conocemos mal el papel respectivo de los núcleo posee un exceso de partículas del mismo tipo (protones protones y los neutrones (lo que se denomina isospín) en los o neutrones); en tales casos, el núcleo se vuelve inestable y los nucleones excedentarios escapan rápidamente de él. núcleos y en las reacciones nucleares. Por último, según la mecánica cuántica, los nucleones ocuLa interacción electromagnética es de alcance infinito y su repulsión, acumulativa: cuanto más cargados los objetos, más pan estados determinados, agrupados en capas o niveles. se repelen las cargas. La interacción nuclear, en cambio, es Un núcleo es más estable cuando posee el número suficiente de corto alcance y cada nucleón está atraído solamente por de protones o de neutrones para llenar completamente una sus vecinos cercanos, independientemente del núcleo (y, por capa: el número de protones o de neutrones correspondientes a la estabilidad consiguiente, de la del núcleo se llama carga). En defininúmero mágico tiva, la cohesión de 140 EXCEDENTE DE ENERGIA DE ENLACE ELEMENTOS (véase el recuadro los núcleos proPROCEDENTE DE EFECTOS CUANTICOS SUPERPESADOS de la pag. 36). Este viene de una inte(MILLONES DE ELECTRONVOLT) efecto de capa racción sutil entre 120 aumenta la estabiliesta repulsión elec– 4 – 2 0 2 4 6 81 0 dad de ciertos trostática y la atracZ núcleos de carga ción fuerte entre S 100 E elevada, que por nucleones. Cuando N O repulsión electrosel número de carT O tática tendrían que gas positivas (proR 80 P hacer explosión, tones) aumenta, la E D los llamados nú repulsión electrosO cleos superpesatática acaba por R 60 100Sn E dos. Puede tamvencer la atracción M U bién aumentar la fuerte y el núcleo se N 40 cohesión de un fractura. El arbitraje de esta lucha entre la fuerza electromagnética y la interacción fuerte corre a cargo de la mecánica cuántica. El principio de incertidumbre de Heisen-



núcleo mágico,doblemente como el estaño 100 (100Sn), a pesar de lo pró0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 ximo que se en cuentra al límite de NUMERO DE PROTONES N inestabilidad de los En el caso de determinados números de protones o de neutrones, los llamados números mágicos, la estabilidad del núcleo aumenta colores ( azules). Estos efectos núcleos ricos en protones. de capa se superponen a la repulsión electrostática y a la atracción fuerte. 20



trones de un átomo neutro es igual que el de protones del núcleo, el llamado número atómico. Así, por ejemplo, los núcleos que poseen ocho protones son los núcleos de oxígeno. El número de neutrones modifica el peso atómico, pero como no altera los niveles de energía de los electrones, tampoco cambia las propiedades químicas del átomo; las especies que sólo se diferencian en el número de neutrones constituyen los isótopos de un mismo elemento. En el caso del oxígeno se sabe cómo producir, en el laboratorio, núcleos isotópicos que cuenten entre 5 y 16 neutrones. Resulta cómoda una clasificación de los núcleos en una especie de gráfica que da, en



NÚCLEOS ATÓMICOS Y RADIACTIVIDAD



abscisas, el número de protones y, en ordenadas, el de neutrones. Tal gráfica es la carta de isótopos. En la carta de isótopos se indica, mediante una profundidad o un color, el grado de estabilidad de los isótopos, vale decir, la energía mínima, denominada energía de enlace, que es necesario suministrar para separar todos los nucleones de un núcleo. Los núcleos más fuertemente ligados son los que poseen un número de neutrones igual al de protones (o, en el caso de los núcleos más pesados, ligeramente superior). Por ejemplo, el oxígeno 16, que posee 8 protones y 8 neutrones, es el isótopo más fuertemente ligado de los 11 isótopos del oxígeno conocidos.



Vemos así cómo en el paisaje trazado sobre la carta de isótopos, los núcleos más estables se encuentran en el fondo de una especie de valle, “el valle de estabilidad”, mientras que los isótopos inestables ocupan las laderas de las colinas que lo flanquean. Los núcleos inestables suelen tener una vida demasiado efímera para persistir actualmente sobre la Tierra, por lo que se los denomina “exóticos”. Para estudiarlos, los reproducimos en el laboratorio. A decir verdad, la Tierra no consiste sino en escorias enfriadas de los altos hornos cósmicos (Big Bang, soles, supernovas...) en los que fueron sintetizados todos los elementos. Tras 4500
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Números mágicos



H



ay, a escala humana, números que desempeñan papeles especiales. No se trata de supersticiones: todos sabemos que un taburete de tres patas no cojea, que las estructuras en panal (hexagonal) poseen una solidez sorprendente, que un balón de fútbol, formado por 12 pentágonos y 20 hexágonos, resiste los golpes... Otro tanto sucede a escala molecular, atómica o nuclear: ciertos números, con frecuencia llamados “números mágicos”, confieren una gran estabilidad a los sistemas considerados. Se han descubierto así moléculas c on forma de balón de fútbol (¡aunque todavía no con forma de taburete!). En química, basta cambiar en una unidad el número atómico (es decir, añadir o retirar un solo electrón y un solo protón) para



el átomo correspondiente es muy estable. También los nucleones se disponen en capas; las capacidades respectivas de estas capas corresponde a los números mágicos (llamados esféricos, porque los núcleos adoptan en tal caso la forma esférica), a saber: 2, 8, 20, 28, 50, 82 y 126. ¿Qué relación existe entre las tres patas del taburete y los números mágicos de los núcleos y de los átomos? Tales números están determinados por las propiedades geométricas del espacio. El taburete necesita tres patas, porque tres puntos definen un plano; la segunda capa (1p) de los núcleos y de los átomos contiene a lo sumo tres partícula idénticas, porque la función de onda de cada una de estas partículas puede tomar una de las tres direcciones del



pasar de ¿A un qué gases noble inerte a un la elemento fuertemente reactivo. debido? Según mecánica cuántica, los electrones están dispuestos en capas sucesivas, que poseen una determinada capacidad; en cuanto una c apa queda llena,



espacio. En realidad, es el principio exclusión de enerPauli el que obliga a estas partículas de unde mismo nivel de gía a adoptar estados (funciones de onda) distintos. En consecuencia, la estabilidad y la forma de los núcl eos están íntimamente ligadas a los números mágicos Z Z Z y a las funciones de onda de los nucleones. Y X
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millones de años de existencia, nuestro planeta ha conservado sólo unos cuantos cientos de especies nucleares (alrededor de 300) de entre los millares que pueblan nuestro universo (más de 3000, según ciertas teorías). Estos núcleos, de estabilidad suficiente para haber perdurado, poseen al menos tres características en común. En primer lugar, la energía que liga sus nucleones es fuerte y casi independiente del núcleo considerado (alrededor de 8 millones de electronvolt por nucleón). En segundo lugar, la proporción entre neutrones y protones varía poco de unos elementos a otros ( de 1 a 1,4 neutrones por protón); por último, la densidad de protones y neutrones que rige en su interior es prácticamente siempre la misma (un nucleón cada 2  10 –15 metros).



Inestabilidad y estabilidad de los núcleos exóticos Desde que Frédérick e Irène JoliotCurie demostraron en 1934 que el hombre podía crear en el laboratorio nuevos núcleos y examinar su radiac-
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Y



X



tividad, llamada artificial, han sido más de 2000 las especies nuevas sintetizadas. La longevidad de los núcleos exóticos así fabricados puede ir desde varios años hasta menos de una milésima de segundo; se transforman por radiactividad en especies más estables, buscando caer, al hacerlo, en el fondo del valle de estabilidad. Son núcleos mucho más disímiles entre sí que los núcleos estables. Su proporción de neutrones y protones (medida por una magnitud denominada isospín) varía ampliamente; explorando toda la carta de isótopos se determinan los papeles respectivos de los protones y de los neutrones. Ciertos núcleos apenas están ligados y se escinden con facilidad; sus propiedades, así como la forma en que se fragmentan, nos dan información relativa a las fuerzas y mecanismos de cohesión del núcleo. Otros poseen contornos de muy pequeña densidad (los llamados núcleos con halo), son prácticamente diez veces menos densos que la materia nuclear normal; el estudio de estos nuevos estados de la materia nuclear esclarece asimismo las propiedades de las interacciones que intervienen ( véase “Núcleos con halo”, por
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Tres objetos estables: la molécula C60 a( la izquierda), el taburete de tres patas centro ( ) y un átomo cuyo segundo nivel energético está lleno ( a la derecha).



Sam Austin y George Bertsch, en I NVESTIGACIÓN Y C IENCIA , agosto, 1995). La creación y el estudio del exotismo de los núcleos, mediante la determinación de sus masas, su longevidad, su modo de desintegración, su forma, la repartición de sus componentes, de sus estados excitados, etc., constituyen un medio de conocimiento; al igual que en la investigación médica, en la que se crean células anormales con el propósito de definir lo que es normal, de igual modo que recogemos piedras lunares para reconstruir la historia de nuestro sistema solar y, por consiguiente, de la Tierra, el estudio de los núcleos exóticos permite caracterizar los estados estables, enriquecer la comprensión de los fenómenos, y poner a prueba las predicciones teóricas (véase el recuadro de la página 35 ). En nuestros días se están explorando activamente los límites del exotismo, o sea, del enlace nuclear. En 1994, en los laboratorios GSI (Gesellschaft für Schwerionenforschung, Instituto de Investigación en Iones Pesados, en la ciudad alemana de Darmstadt) y GANIL (Grand accélerateur national d’ions lourds, Gran acelera-



TEMAS 9



dor nacional de iones pesados, en Caen, en Francia), se han identificado los primeros núcleos de estaño 100 (50 protones y 50 neutrones). Este núcleo era buscado desde hacía varias decenas de años, porque es doblemente “mágico”. Los números “mágicos” de la física nuclear son los números de protones o de neutrones que confieren al núcleo una gran estabilidad. Estos números son 2, 8, 20, 28, 50, 82 y 126 ( véase el recuadro de la página 36). Los núcleos doblemente mágicos poseen un número mágico de protones y de neutrones; son raros. Todavía más raros son poseen los núcleos mágicos que igualdoblemente número de protones y de neutrones. Antes de que fuera sintetizado el estaño 100 sólo se conocían cuatro: el helio 4 (2 protones y dos neutrones), el oxígeno 16 (8 protones y 8 neutrones), el calcio 40 (20 protones y 20 neutrones) y el níquel 56 (28 y 28). El estaño 100 es el quinto del género y el único en ser a la vez doblemente mágico y fuertemente exótico. La reunión de estas propiedades paradójicas apasiona a los físicos: ¿acaso la magia de los números (la estabilidad) prevalece sobre el exotismo (el alejamiento de la estabilidad)?



los más rápidos. Los tiempos de llegada de los átomos proporcionan, pues, una medida de su masa. Este importante aumento de la longitud de vuelo multiplica por diez la precisión de la medida de la velocidad de los iones y, por consiguiente, la de su masa. La técnica anterior ha permitido la medición de las masas de núcleos exó-
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na de las propiedades esenciales de un núcleo es su masa. En efecto, sabemos, desde que Einstein enunció su célebre fórmula E = mc2, que la masa mide la energía de cohesión de los núcleos. Sin embargo, en el caso de objetos tan pequeños como los núcleos exóticos, producidos en cantidades tan ínfimas como ellos, la medición de su masa no es tarea fácil. Se han ideado, en consecuencia, diversos métodos. Uno de ellos consiste en medir la velocidad del núcleo, cronometrándolo sobre un recorrido definido, y desviarlo después mediante un potente campo magnético; para una velocidad (y carga) iguales, los núcleos más pesados experimentan menor desviación. Este método es poco preciso, porque las distancias utilizables (o “longitudes de vuelo”) quedan limitadas a unas pocas decenas de metros, a causa del tamaño de los aparatos. Un método nuevo se vale de un ciclotrón, aparato que normalmente se utiliza para acelerar partículas. Atrapados por el campo magnético, los átomos inyectados en el ciclotrón efectúan varias vueltas, recorriendo así centenares de metros en el interior de la máquina. Los átomos más ligeros son
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Un acelerador “pesa” los núcleos



U



ticos que poseen 100 nucleones, en la ve ci nd ad de l nú cl eo do bl em en te mágico del estaño 100. Estos iones exóticos son resultado de la fusión de núcleos de cromo 50 con otros de níquel 58: acelerados a una décima parte de la velocidad de la luz en el primer ciclotrón del GANIL, los núcleos de cromo son proyectados sobre los de una “diana” de níquel. Los diversos
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2. LOS PRIMEROS NUCLEOS DE ESTAÑO 100 identificados en el GANIL, gracias al dispositivo esquematizado en la figura 4. Un haz de estaño 112 percute sobre una diana y diversos aparatos clasifican los átomos creados, para lo cual se mide la relación de su masa A (número de nucleones) a su carga Q (el valor de A/Q está en ordenadas abscisas) y su atómico Z, o los número de detectados, protones (endesde ). Las zonas coloreadas de número estas cartas indican núcleos los más raros (en amarillo) a los más abundantes (en violeta y en negro ). Los núcleos se encuentran distribuidos en bandas, porque las tres cantidades A, Q (la diferencia entre el número de protones y el número de electrones) y Z son números enteros. Para la identificación del estaño 100 se selecciona en la carta inferior (a) la región correspondiente a los números atómicos cercanos 50; se cierra después la selección en torno a este valor (b). Una misma relación A/Q corresponde a valores de A y de ionización diferentes; en una última etapa, los átomos son discriminados según su masa A (c). De este modo se cuenta el número de isótopos del estaño y en concreto el que nos interesa, el estaño 100.
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Un ciclo estelar



E



l ciclo carbono-nitrógeno-oxígeno (CNO), que se da en ciertas estrellas, consiste en la transformación del hidrógeno en helio, “catalizada” por el carbono (y por elementos más pesados). A partir del carbono 12 ( 12 C) se forman núcleos cada vez más pesados por captura de protones (núcleos de hidrógeno) y por radiactividad + (transformación de un protón en neutrón). A veces, al capturar un protón, un núcleo emite una partícula  (un núcleo de helio) y vuelve a bajar los peldaños que le llevaban hacia los núcleos pesados. Estas reacciones “queman” hidrógeno, producen helio y sintetizan elementos pesados. Su distribución depende de las condiciones de presión y temperatura de la estrella. En particular, tras la captura de un protón, que conduce al carbono 12 hacia el nitrógeno 13 (13N), el sistema puede optar



entre la captura de un nuevo protón, lo que le llevaría hacia el oxígeno 14 (14O), o por la radiactividad + hacia el carbono 13 (13C). El camino seguido en esta bifurcación depende de las velocidades de las dos reacciones. A temperaturas estelares bajas (inferiores a 107 kelvin), la captura de protones es lenta, tanto que el sistema evoluciona preferentemente hacia el carbono 13: se trata del ciclo CNO “frío” (línea de puntos ). A temperaturas más elevadas (superiores a 10 8 kelvin) la captura se acelera y prevalece con respecto a la radiactividad +. Se forman entonces núcleos de oxígeno 14: es el ciclo CNO “caliente”. Como puede verse, en las reacciones intraestelares inter vienen núcleos que no existen en la Tierra, como el nitrógeno 13 y el oxígeno 14.



núcleos sintetizados a resultas de estas colisiones, como la plata 100, el cadmio 100, el indio 100 y el estaño 100, se inyectan acto seguido en el segundo ciclotrón. Las masas de estos núcleos son similares, lo que permite acelerarlos al mismo tiempo. Siendo conocidas las masas de la plata 100 y del cadmio 100, utilizamos sus valores para la calibración del método. Gracias a ello pudieron determinarse, por vez primera, las masas de los núcleos de indio 100 y de estaño 100.



La estabilidad de los núcleos deformados



P



or no existir en la naturaleza una dirección privilegiada, se podría pensar que los núcleos, ínfimas gotitas de materia nuclear, son esféricos. Pero son pocos los que tienen esta forma, como el del plomo 208 o el del calcio 40. La mayor parte de los núcleos adoptan otras formas: de melón, de platillo, de almendra, de pera o incluso de cacahuete. Ciertos núcleos son el doble de largos que de anchos: se los llama núcleos superdeformados. En los comienzos de la física nuclear teórica se describió el núcleo como una gotita líquida susceptible de deformarse y vibrar. Posteriormente se vio
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Los ciclos CNO. Cuatro capturas de protones son seguidas de una desintegración. Los ciclos se diferencian según que el ambiente estelar sea “frío”líneas ( de puntos ) o “caliente” (trazos continuos, abajo ).



que este modelo era insuficiente y se ideó otro en capas, fundado en la mecánica cuántica: al igual que los electrones en torno al núcleo, los nucleones ocupan un conjunto discreto de estados organizados en capas. Cuando las capas quedan completamente ocupadas, la nube de nucleones asociada es esférica. Cuando una capa queda incompleta, el núcleo está deformado. Puede ocurrir que los nucleones de una capa se encuentren en un estado que estabilice fuertemente un núcleo deformado: su número corresponde así a nuevos números mágicos, conocidos por “deformados”. A este respecto, los núcleos exóticos son de una gran utilidad para el estudio de la forma de los núcleos: presentan, entre otros fenómenos, deformaciones más amplias, cambian de forma de modos especiales y poseen formas y números mágicos nuevos. En los aceleradores de partículas de nuestros días se crean núcleos en estados muy excitados. En general, la duración de estos estados es efímera (sobreviven entre 10–15 y 10–22 segundos); los núcleos se desexcitan rápidamente emitiendo radiaciones de diversas clases y retornan a un estado más estable. No obstante, algunos de estos estados excitados alcanzan supervivencias anormalmente largas: desde



algunos picosegundos (10 –12 segundos) hasta varios días. Estos núcleos, que viven casi tanto tiempo como su gemelo de estado fundamental, se denominan isómeros. Existen varios tipos de isómeros: cuando dos núcleos del mismo isótopo tienen formas diferentes, se trata de isómeros geométricos. Como contienen una gran energía de excitación, las propiedades de estos estados discrepan de las del núcleo fundamental. Si fuera posible producirlos en cantidad suficiente, podrían servir para almacenar la energía, o ser utilizados en la fabricación de láseres de rayos  de alta energía.



La alquimia del universo



D



esde su nacimiento hasta la actualidad, y por mucho tiempo más, el universo es una enorme máquina de transmutación de la materia. Todos los núcleos que nos rodean fueron creados tras el Big Bang y forjados en las estrellas. Resulta así que, en su mayoría, han tenido ya varias vidas fantásticas en diferentes crisoles cósmicos y otras fraguas celestes. Estas transmutaciones sucesivas toman numerosas sendas, que con frecuencia pasan por núcleos exóticos.
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3. LOS CAMINOS DE LA NUCLEOSINTESIS. Durante la implo-



vienen en estas cadenas, y especialmente el azufre 44, los físi-



sión de unamuy supernova losLos núcleos se ven sometidos a flujos de neutrones intensos. núcleos capturan neutrones muy rápidamente (en menos de un segundo) y se apartan considerablemente de la estabilidad ( flechas rojas). Como estos núcleos son cada vez más frágiles, llega a ocurrir que su duración sea inferior al tiempo de captura de un neutrón. El camino de la nucleosíntesis se bifurca y redesciende hacia el valle de estabilidad (flechas azules): es el proceso r (inicial de rápido). Al estudiar las propiedades de los núcleos exóticos que inter-



cos nucleares han elucidado la nucleosíntesis delaunque calcio 46 (46Ca), que durante mucho tiempo fue un misterio: se encuentra más cerca del fondo del valle de estabilidad que el calcio 48 (48Ca), el calcio 46 es mucho más raro que éste. Se creía que el proceso rápido conducía a la formación del calcio 46 (a). La experimentación ha demostrado que las cadenas de nucleosíntesis alimentan, ora al calcio 45, que decrece en algunos cientos de días, ora a núcleos de masa superior a 46, lo que es desfavorable para la aparición del calcio 46 (b).



Por ejemplo, el ciclo carbono-nitrógeno-oxígeno, que asegura ciertas combustiones del hidrógeno, hace intervenir núcleos radiactivos ( véase el recuadro de la página 38). De igual manera, a resultas de cataclismos estelares, como la implosión de una supernova, las condiciones extraordinarias de presión y de energía engendran núcleos nuevos, muy alejados de la estabilidad (véase la figura 4 ). Para comprender de qué modo han sido sintetizados en las estrellas los núcleos más pesados que el helio, no podemos contentarnos con estudiar los núcleos presentes en la Tierra: la síntesis y el examen de los núcleos exóticos nos informarán sobre el funcionamiento de las estrellas y sobre la nucleosíntesis (la fabricación de nuevos núcleos) que en ellas se desarrolla. Hasta el advenimiento de los primeros haces de núcleos exóticos, estos núcleos se habían producido para comprobar su existencia, determinar su longevidad y medir su masa. Además, por interacción con haces láser o por detección de las radiaciones que emiten espontáneamente, se ha podido caracterizar la forma que tienen, así como algunos de sus estados excitados. De todos modos, estas informaciones siguen siendo parciales y no permiten captar la realidad de los núcleos exóticos. Para sondear la materia nuclear inestable que los constituye hace falta una especie de microscopio. En física hemos aprendido a observar objetos inaccesibles a nuestra percepción bombardeándolos con ondas y partículas; así, en ecografía o en los microscopios electrónicos, el haz inci-
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4. LOS HACES RADIACTIVOS DEL GANIL, en Caen, sirven para sondear l a materia nuclear exótica. Se inyecta un haz de iones en un conjunto de tres ciclotrones. Estos ciclotrones aceleran los iones hasta casi la mitad de la velocidad de la luz. Acelerados de este modo, los iones chocan contra una diana, fragmentándose (reacción primaria). Entre estos fragmentos se seleccionan los núcleos objeto de estudio; en este caso núcleos de oxígeno 14. El sistema de producción de haces exóticos (SISSI, sigla de fuente de iones secundarios con superconducción intensa) enfoca los núcleos exóticos seleccionados, actuando a modo de embudo magnético mediante solenoides. Por último, para estudiar las propiedades de los núcleos exóticos producidos, se les somete a una segunda in teracción (reacción secundaria). En ella se examina la tasa de disociación del oxígeno 14 en nitrógeno 13 inducida por la interacción con el núcleo diana, que es plomo 208. Cuando el núcleo diana es muy pesado y, en consecuencia, tiene gran carga eléctrica, posee un campo eléctrico intenso capaz de escindir el núcleo de oxígeno, generando un núcleo de nitrógeno y un protón. Esta disociación del núcleo de oxígeno en nitrógeno constituye la reacción inversa de la transformación del nitrógeno en oxígeno en los ciclos CNO (véase el recuadro de la página 38 ).
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Producción de haces radiactivos. El ejemplo de SPIRAL
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a creación de núcleos exóticos se consigue bombardean- entre la enorme cantidad de iones producidos. En la última do una diana con el haz de iones estables entregados etapa, este haz secundario de iones radiactivos es acelerado, por GANIL (1). Las reacciones entre los iones proyectiles y los para que terminen su carrera en la diana que interesa al iones del blanco engendran una gran variedad de núcleos físico. Para ello se utiliza el nuevo ciclotrón CIME (ciclotrón nuevos; lo malo es que sólo uno de cada diez mil a un millón de iones de mediana energía) en el que las energías alcande núcleos incidentes produce alguno de los núcleos exóticos zan de 2 a 25 millones de electronvolt por nucleón; un potente buscados. Por ello es necesario alcanzar flujos de iones campo magnético mantiene los iones en trayectorias espiraincidentes lo más intensos que sea posible; de eso se les, cuya longitud se aproxima a los dos kilómetros; mediante encarga GANIL, acelerando y enfocando los iones estables (a una multitud de pequeñas aceleraciones eléctricas, CIME 11 13 razón de 10 a 10 iones por segundo). acelera los iones hasta velocidades cercanas a un cuarto La diana detiene los de la velocidad de la núcleos formados ( 2). luz. HAZ DE IONES CIME Cuando la temperatura La detección y el RADIACTIVOS o es superior a 2000 C, ajuste de haces de ACELERADOS 5 los isótopos produciintensidad débil, que dos se difunden fuera puede ir desde algunos 1 del blanco. A continuaiones hasta 10 8 iones GANIL ción son ionizados —es por segundo, constitu4 decir, les son arrancayen uno de los desafíos dos algunos de sus técnicos de este sis2 3 ESPECTROHAZ electrones— en una tema. El acelerador METRO SECUNDARIO fuente (3). El espectrópermite controlar la DIANA FUENTE HAZ PRIMARIO DE IONES metro ( 4 ) aísla, por pureza del haz produDE IONES ESTABLES RADIOACTIVOS selección magnética, el cido, así como su enerisótopo deseado de gía y su tamaño. El dispositivoSPIRAL



dente interactúa con la superficie del objeto estudiado y el haz reflejado revela sus características. El microscopio del físico nuclear es el acelerador de partículas. En él se proyectan partículas sobre los núcleos de una diana, con los cuales interactúan; el análisis de los productos de la reacción permite establecer ciertas características del núcleo diana. Las partículas utilizadas como sonda consisten, sobre todo, en núcleos acelerados a gran velocidad, que forman un haz de gran luminosidad ( véase el recuadro de arriba).



Aceleración de los núcleos exóticos



L



amentablemente, cuando su vida es demasiado efímera y su cantidad es demasiado pequeña, resulta imposible formar una diana con núcleos radiactivos: en el mejor de los casos sólo se alcanza a fabricar algunas milmillonésimas de microgramo de un núcleo exótico de un tipo dado. Resulta forzoso proceder a la inversa: el núcleo radiactivo que se pretende estudiar es proyectado sobre una diana de núcleos sonda. Tras su colisión con los núcleos de la diana se examinan los productos de reacción, con el fin de deducir, entre otros datos, el tamaño, la forma y la densidad de los núcleos del haz.
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Por otra parte, se cree que los haces de núcleos exóticos engendrarán reacciones nucleares nuevas y núcleos nuevos. Se estudiarán los efectos producidos por el reemplazamiento de un neutrón por un protón, e inversamente. Los primeros haces de núcleos exóticos (o haces radiactivos) fueron producidos en Europa, en Japón, en los Estados Unidos y en Rusia. Los núcleos exóticos de tales experimentos no eran acelerados; conservaban la velocidad que poseían desde el instante de su creación. Eran reagrupados en “haces” mediante sistemas magnéticos. Estos haces, sin embargo, son de calidad mediocre y solamente proporcionan informaciones parciales. Más recientemente, en el laboratorio de Louvain-La-Neuve, en Bélgica, se han acelerado núcleos exóticos con el propósito de simular reacciones nucleares estelares. El laboratorio alemán GSI puso en servicio en 1990 un anillo que permite el almacenamiento de los nuevos núcleos producidos. En estos últimos años, ha florecido por todos los rincones del mundo un buen número de proyectos de “fábricas de haces radiactivos”. En Francia son tres los proyectos de aceleradores de haces radiactivos que están en curso. El primero consiste en acelerar los núcleos exóticos producidos por el separador ISOLDE (acrónimo de Isotope Separator on line, separador de isótopos en línea) en el laboratorio euro-



peo del CERN, en Ginebra; ha sido bautizado REX-ISOLDE(REX por Radio-active beam Experiment, experimento de haz radiactivo). El segundo proyecto, denominado PIAFE (Production, ionisation, accéleration de faisceaux exotiques, o sea, producción, ionización, aceleración de haces exóticos), está en curso de elaboración: asociará los elevados flujos de neutrones del Instituto Laue Langevin, en Grenoble, al sistema acelerador de Rhône-Alpes, que propulsará los núcleos exóticos ricos en neutrones emanados en las reacciones de fisión. El tercer proyecto,SPIRAL(Système de production d’ions radiactifs et d’accéleration en ligne, sistema de producción de iones radiactivos y de aceleración en línea), está siendo construido en Caen desde 1994. Utiliza los haces de ionespesados del GANILcon el fin de crear núcleos exóticos, los cuales, una vez ionizados y clasificados, son acelerados en unciclotrón hasta casi una cuarta parte de la velocidad de la luz. En 1998, el laboratorio GANIL será el primero del mundo en entregar haces de núcleos exóticos en esta gama de energías.



BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA NUCLEI AT THE LIMITS OF PARTICLE STABILITY



. A. C. Mueller y B. M. Sherrill en



Annual Review of Nuclear and Particle Science, volumen 43, páginas 529-584,



1993.



TEMAS 9



La síntesis de los elementos superpesados Peter Armbruster Ciertos efectos que se producen en la estructura estratificada de los núcleos atómicos, junto con una técnica experimental de primera línea, han posibilitado al Instituto de Investigación en Iones Pesados de Darmstadt producir los seis elementos más pesados obtenidos hasta la fecha, de números atómicos 107 al 112. La producción artificial de estos elementos va estrechamente unida a un progreso científico que tuvo su inicio hace un siglo con el descubrimiento de la radiactividad natural.



E



l año 1896 se produjo un cambio radical en la estructura de conocimiento de la física. Antoine Henri Becquerel (1852-1908), profesor del Museo Nacional de Historia Natural de París, observó hacia finales de febrero de aquel año que las sales de uranio emitían una radiación que era capaz de velar las placas fotográficas y de atravesar incluso hojas metálicas. Ese descubrimiento de la radiactividad en sustancias naturales fue el srcen de una nueva rama del conocimiento: la física nuclear. Conviene recordar que hubo que esperar hasta mediados del siglo pasado para que se llegase al convencimiento de que la materia está formada por componentes diminutos, los átomos y las moléculas. Los átomos (del griego atomos , que significa indivisible) de los elemen tos químic os debían poseer además unas dimensiones y una masa fijas, para que no les afectasen las transiciones químicas. El descubrimiento de Becquerel originó un enorme número de trabajos de investigación, en los que quedó patente que los átomos no siempre son indivisibles, sino que por el contrario se descomponen a veces en unidades más pequeñas. Al pri nci pio los úni cos metal es pesados conocidos que tenían esta propiedad eran el uranio y el torio. Pero la pareja científica constituida por Marie (1867-1934) y Pierre Curie (1859-1906) fue capaz de identificar dos nuevos elementos radiactivos, a saber el polonio y el radio, ya en 1898,
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en muestras de pechblenda uranífera. Hasta 1940 se habían encontrado otros cinco elementos inestables: astato, radón, francio, actinio y protoactinio. Pudieron así rellenarse los vacíos que había en la tabla periódica de los elementos entre el bismuto, el elemento estable más pesado (al que inicialmente se denominaba wismuto), y el uranio, que era el elemento radiactivo natural más pesado ( véase la figura 3). En esa época pionera de la física nuclear —el período de la radiactividad— se puso de manifiesto que los átomos poseen un núcleo cargado positivamente y que está rodeado por una envoltura de electrones negativos, de tal forma que para un observador exterior apar ecen como neutros. El núcleo está constituido por dos componentes bien diferenciados de masa muy similar: los protones, que son positivos, y los neutrones, que son neutros; pese a la fuerza de repulsión eléctrica entre los protones, el núcleo atómico se mantiene como un todo, debido a que entre todos sus componentes —denominados nucleones— existe una fuerza de atracción muy intensa que actúa a muy cortas distancias. Las propiedades químicas de los elementos están determinadas por el número de los electrones de las capas (que en total es idéntico al número de protones del núcleo, el llamado número de orden o número atómico, Z). Su peso atómico, por el contrario, lo determina el número de protones y



de neutrones. Núcleos de un mismo elemento pueden pues contener distinto número de neutrones; se dice que constituyen isótopos distintos, que son químicamente idénticos pero que se distinguen por el número de nucleones y, por ende, en el peso atómico. Mientras que los núcleos ligeros contienen aproximadamente el mismo número de protones que de neutrones, los pesados poseen muchos más de estos últimos. Algunos isótopos son menos estables que otros y pueden descomponerse mediante la emisión radiactiva, para acomodarse en configuraciones más estables. Tal hecho sucede bien por emisión de una partícula alfa (un núcleo de helio) o por conversión de un neutrón en un protón, con emisión por parte del núcleo de un electrón y un antineutrino. Ambos procesos de desintegración, denominados alfa y beta, respectivamente, modifican el número de protones del núcleo. En consecuencia se srcina siempre un nuevo elemento, el cual puede que a su vez sea inestable y siga descomponiéndose.



Síntesis de elementos por captura de neutrones



E



sa nueva comprensión básica de la constitución de los átomos condujo a una segunda etapa de la física nuclear, denominada período de los neutrones en la síntesis de elementos (véase la figura 2). Los neutrones pueden introducirse libremente en los
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núcleos atómicos y provocar en ellos transiciones nucleares. Esta posibilidad fue ya investigada por el físico italiano Enrico Fermi (1901-1954) muy poco después del descubrimiento del neutrón por su colega británico James Chadwick (1891-1974), en el año 1932. Mediante la absorción de un neutrón y la consiguiente emisión beta el núcleo gana un protón, por lo que como elemento salta un peldaño hacia arriba en la ordenación por número atómico. Fermi propuso en 1934 que por este procedimiento podría intentarse construir elementos más pesados que el



ciaron la búsqueda de tales elementos transuránidos, mediante la irradiación de uranio con neutrones procedentes de una fuente (usual por aquel entonces) de radio-berilio. Luego analizaban los productos de la reacción por métodos radioquímicos. Hahn y Strassmann consiguieron demostrar en diciembre de 1938 que con tales intentos habían conseguido obtener bario ( Z = 56). Meitner, que había emigrado a Suecia durante el verano de aquel año, y su sobrino, el físico Otto Frisch (1904-1979), comprobaron que tal resultado era correcto, es decir que, en lugar de



gran cantidad de energía y el de que se liberasen dos neutrones, que podían srcinar nuevas fisiones, hizo posible la construcción de reactores, en los que dicho proceso tenía lugar de una manera controlada, así como también la construcción de artefactos nucleares y de bombas, que hicieron uso incontrolado del efecto de alud de la reacción en cadena que se produce, consiguiendo su detonación y una potencia destructiva desconocida hasta entonces. Un papel fundamental en el proceso que estamos describiendo lo desempeñó el ciclotrón de Lawrence, desa-



uranio ( Z = 92).tomaron Diversoslagrupos de investigadores idea en serio. En Berlín, por ejemplo, la física Lise Meitner (1878-1968) junto con los químicos Otto Hahn (1879-1968) y Fritz Strassmann (1902-1980) ini-



obtenerde unuranio elemento más pesado, núcleo se partía en dos el pedazos más ligeros por efecto del bombardeo con neutrones lentos. El hecho de que en la fisión de los núcleos de uranio se emitiese una



rrollado en la Universidad de California en Berkeley, en 1931, por el físico Ernest O. Lawrence (1901-1958). Emilio Segré (1905-1989) y sus colaboradores ya habían conseguido producir mediante tal aparato el primer
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120 110 1. ENERGIA LAS de CAPAS de (número los núcleos aporta una de energía suficiente para sados que el DE núcleo plomo de atómicos protones Z =más 82),pe-estado superarsielse salto hasta un cantidad nivel de energía superior. La energía calculada teóricamente. De acuerdo con el modelo de gota,de capa se representa en esta gráfica —debida a Peter Mol ler, todos los átomos de más de unos 100 protones serían inesta-1993— como las curvas de nivel de un mapa topográfico. El bles, desintegrándose espontáneamente una vez producidos.efecto de estabilización es máximo en las hondonad as profunSin embargo, la energía que liga los protones y los neutronesdas (color violeta), como es el caso del plomo-208 Z ( = 82, de los átomos superpesados depende también de efectos me-N = 126) y de las cercanías del núcleo superpesado hipotético 298 canico-cuánticos, lo que conduce a que estos nucleones posean 114 (Z = 114,N = 184). Se halla otra depresión de estabilidad niveles de energía discretos. Esta energía de capa es negativa, realzada paraZ = 106 y N = 162. Con puntos rojos se señalan ya que estabiliza el núcleo. Cuando una capa está completa-los núcleos sintetizados por el Instituto de Investigación en mente llena de nucleones, sólo es posible un cambio de suIones Pesados de Darmstadt.
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TEMAS 9



elemento artificial, el tecnecio (Tc, Z = 43), en 1937 y en Roma, irradiando una muestra de molibdeno con deuterones. Edwin McMillan (19071991) y Philip H. Abelson descubrieron en Berkeley, en 1940, el primer elemento transuránido, el neptunio (Np, Z = 93), en una muestra de uranio irradiada con neutrones. Al año siguiente y en el mismo laboratorio, un grupo liderado por Glenn T. Seaborg obtuvo el siguiente elemento de la escala, el plutonio (Pu, Z = 94). Después de la construcción por Fermi, Leo Szilard (1898-1964) y sus colaboradores del primer reactor nuclear, en en grandes 1942, pudo producirse plutonio cantidades. Merced a su irradiación con neutrones, deuterones y partículas alfa se esperaba que pudiesen sintetizarse elementos transuránidos. Sin embargo, la detección química de los nuevos elementos resultó muy difícil. Se consiguió superar esta situación cuando Seaborg demostró que los transuránidos eran miembros de una nueva familia, los actínidos, de propiedades químicas similares a la de los lantánidos. Finalmente, en 1944, su grupo pudo encontrar el americio (Am, Z = 95) y el curio (Cm, Z = 96). Dos isótopos de estos nuevos elementos —el americio 241 y el curio 242— fueron producidos en un reactor en cantidades suficientes e irradiados luego en el ciclotrón con partículas alfa. Con ello se produjeron dos nuevos elementos, que pudieron ser aislados radioquímicamente en diciembre de 1949 y febrero de 1950, a saber, el berkelio (Bk, Z = 97) y el californio (Cf, Z = 98). Pese a la búsqueda sistemática de nuevos elementos transuránidos que se llevó a cabo, los dos siguientes, el einstenio (Es, Z = 99) y el fermio (Fm, Z = 100), se descubrieron de manera inesperada —en los desechos de la explosión de la bomba de hidrógeno experimental “Mike”, que los Estados Unidos detonaron en el Pacífico en 1952—. Investigadores del Laboratorio Nacional de Argonne, cerca de Chicago, y de Berkeley, entre los que volvía a encontrarse Seaborg, así como Albe rt Ghio rso, los de sc ubrier on investigando muestras de polvo acumuladas en los filtros de aire de aviones que sobrevolaron la zona. El inmenso flujo de neutrones de la reacción de fusión había formado núcleos de uranio tan enormemente ricos en neutrones que, por medio de sucesivas desintegraciones beta, se habían obtenido elementos posteriores al californio. Estos ocho transuránidos se produ-



NÚCLEOS ATÓMICOS Y RADIACTIVIDAD



Sección eficaz



P



ara poder describir cuantitativamente la probabilidad de que se produzca una reacción entre dos partículas se utiliza el concepto denominado sección eficaz. Esta magnitud representa precisamente la superficie que las partículas se ofrecen entre sí con vistas a la reacción considerada —difusión (scattering) o absorción, por ejemplo—. Puede ser mayor o menor que la super ficie geométrica de las partículas en cuestión. Este modelo también puede emplearse para representar la producción de un nuevo elemento por fusión de dos núcleos atómicos más ligeros: a cada uno de los núcleos blanco se le asigna una superficie, que sería como la parte negra de la diana que presenta, y cuya magnitud se elige de tal modo que la fusión sólo se produce si el proyectil da en ella. Tal superficie es entonces la sección eficaz de producción. La superficie geométrica de un núcleo de plomo es algo superior a los 10–24 centímetros cuadrados. Aunque la sección eficaz para la producción de transuránidos por captura de neutrones es superior a ese valor, la sección eficaz de producción usando partículas alfa es inferior (véase la figura 7, izquierda). Para las reacciones de fusión destinadas a producir iones pesados de órdenes superiores, mediante iones acelerados ligeros o semipesados, las secciones eficaces de producción se van haciendo cada vez más pequeñas de manera muy rápida; para la fusión del elemento más pesado conocido hasta la fecha, el 112, se obtiene un valor de tan sólo 10–36 centímetros cuadrados. Si se tie ne en cuenta la magnitud del núcleo blanco, la relación es comparable a la que hay entre un milímetro y un kilómetro cuadrados.



jeron luego por el método de Fermi (combinación de la captura de neutrones y la desintegración beta) en cantidades que pudieron pesarse en el laboratorio. La cantidad de plutonio que hay ahora en el mundo es de varios miles de toneladas, mientras que la de fermio es de tan sólo una millonésima de gramo (unos 10 10 átomos). No es sólo el elemento más raro y escaso que puede sintetizarse mediante bombardeo con neutrones, sino también el más pesado. Ninguno de sus isótopos consigue transformarse mediante desintegración beta en otro elemento de número de orden más elevado. Para producir elementos transfermiónidos la técnica de bombardeo con neutrones no resulta de ninguna utilidad y debe hacerse uso de proyectiles más pesados.



Aceleradores de iones



S



e pensó entonces en producir cantidades suficientes de los actínidos más pesados en reactores de flujo elevado y en bombardearlos luego con iones diversos —desde partículas alfa hasta oxígeno— en un acelerador. Esta idea supuso sin embargo un gran reto a la técnica experimental, dado que la fusión de dos núcleos cargados tiene muchas desventajas prácticas, si se compara con la captura de neutrones. Para empezar, hay que superar la barrera de Coulomb, que es la repul-



sión electrostática que se produce entre dos núcleos cargados, lo que sólo se consigue si el choque es central y se produce con extraordinaria energía. Por otra parte, cuando el núcleo blanco se fusiona con el ion acelerado, adquiere una energía de excitación muy superior a la que se produce en el caso de la absorción de un neutrón. Cierto es que esta energía puede que se disipe por la expulsión de uno o más neutrones, pero lo más probable es que se produzca la desintegración espontánea del núcleo en dos. Es decir, que las posibilidades de construir un nuevo núcleo en un reactor de fusión son mucho más pequeñas que en el caso de la captura de neutrones. No es fácil manejar, por otro lado, haces de iones pesados de la misma intensidad que los de neutrones. La mayoría de los iones descarga además su energía en una primera capa delgada del material, no siendo capaces de irradiar una muestra voluminosa. Y la grandísima energía de los proyectiles puede hacer que el blanco se caliente más de lo tolerable. En vista de tales dificultades, además de construir nuevos ciclotrones, se empezó a pensar en utilizar aceleradores lineales para poder llevar a cabo con éxito estos intentos de síntesis. Como fuera que los experimentos requerían el empleo de los actínidos más pesados, sólo pudieron realizarse en los estados poseedores de armas nucleares, que disponían de
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Antoine Henri Becquerel ( izquierda ) descubrió en 1896 la radiactividad artificial. Fueron, sin embargo, Marie Curie y su esposo Pierre quienes investigaron sistemáticamente este fenómeno hasta que terminaron por encontrar en las muestras uraníferas dos nuevos elementos radiactivos: el polonio y el radio. Los tres investigadores fueron galardonados con el premio Nobel de física de 1903 por su explicación del fenómeno de la radiactividad. Marie Curie obtuvo además el premio Nobel de química por su descubrimiento de los elementos polonio y radio.



1898: Polonio (Z = 84),



Enrico Fermi (derecha, premio Nobel en 1938) propuso en 1934 el bombardeo de uranio con neutrones como método para la producción de elementos más pesados. En 1942 construyó con sus colaboradores el primer reactor nuclear.



1938: Otto Hahn (premio Nobel de química en 1944) y Fritz Strassmann descubrieron la desintegración del uranio inducida por neutrones.



1913: Frederick Soddy (premio Nobel de química en 1921) introduce el concepto de isótopo y explica de esta forma los distintos semiperíodos observados para un mismo elemento.



Radio (Z = 88)



1899: Actinio (Z = 89)
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1908: Radón (Z = 86)



1917: Protoactinio (Z = 91)



Período de la radiactividad



1939: Francio (Z = 87)



1941: Plutonio (Z = 94)



1940: Astato (Z = 85) Neptunio (Z = 93)
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1944: Americio (Z = 95) Curio (Z = 96)



Período de los neutrones en la



primera bomba atómica norteamericana, la física nuclear secidos en el laboratorio con iones ligeros, pudo ampliarse el desarrolló de una manera formidable. Investigadores de Ber-sistema periódico hasta el elemento 106. Los elementos más keley (California) sintetizaron uno tras otro los elementospesados aún sólo pueden ser producidos mediante una fusión neptunio, plutonio, americio, curio, berkelio y californio. Los suave de núcleos estables de plomo o de bismuto con iones dos elementos siguientes, einstenio y fermio, fueron descu-sintéticos semipesados. Entre los años 1981 y 1996 se descubiertos en 1952, en los desechos de una explosión termonu-brieron de esta forma en el GSI de Darmstadt los elementos clear. Haciendo reaccionar los actínidos más pesados produ-más pesados que se conocen: del 107 al 112.



plantas de producción en cantidades suficientes. Dos fueron los centros de investigación que pusieron manos a la obra, pertenecientes a los dos estados rivales en la época de la guerra fría: la Universidad de California, en Berkeley, y el Instituto Unido de Investigación Nuclear de Dubna, en Rusia. Ya en 1955 se consiguió en Ber keley la producción del elemento mendelevio (Md, Z = 101), por irradiación de 10 9 átomos del isótopo einstenio 253 con partículas alfa. Para la confirmación del elemento se usaron por primera vez procedimientos radioquímicos que permiten detectar la presencia de átomos individuales. De 1961 a 1974 se produjeron entre Berkeley y Dubna, y mediante el uso de iones pesados como proyectiles, cinco elementos más, hasta el de número de orden 106: el nobeli o (No, Z = 102), el lawrencio (Lr, Z = 103), el rutherfordio (Rf, Z = 104), el hahnio (Hn, Z = 105 ) y el seaborgio (Sg, Z = 106). La intensidad de la confrontación de los dos grupos en aquella época la testimonia el hecho de que aún hoy se discute sobre la prioridad de tales descubrimientos y sobre los nombres dados a los elementos (los que aquí aparecen reflejan simplemente una recomendación de la Sociedad Americana de Química, y siguen sin ser
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reconocidos aún por la Unión Internacional de Química Pura y Aplicada).



Elementos con capas estables



D



esde el punto de vista teórico y con anterioridad a los años cincuenta nada hacía presumir que los elementos más allá del fermio pudiesen ser sintetizados jamás. El modelo aceptado hasta entonces era que los núcleos atómicos estaban formados por los nucleones individuales, del mismo modo que una gota líquida está constituida por átomos (el llamado modelo de la gota líquida) y conforme a él se explicaban hechos como la captura de neutrones o la fisión del núcleo inducida por neutrones. Otra consecuencia que se derivaba de este modelo era que los núcleos cuyo número de orden fuese superior a 100 tenían que desintegrarse espontáneamente. Otto Haxel y Hans E. Suess habían observado que hay ciertos números de protones, Z, y de neutrones, N, que se encuentran muy representados en los núcleos naturales, deduciendo que sus energías de ligadura tendrían que ser mayores que en el caso de los restantes. Algo parecido se sabía ya de la estructura de las capas atómicas, en que los efectos mecá-



nico-cuánticos hacen que los electrones ocupen determinadas capas de energía, estructura que se traduce luego directamente en la ordenación precisa de los elementos en la tabla periódica y que también explica la estabilidad de que gozan los gases nobles frente a cualquier tipo de reacción química. Siguiendo esta analogía, Maria Goeppert-Mayer (1906-1972) y Hans D. Jensen (1907-1973) desarrollaron, cada uno por su parte, el modelo de capas de los núcleos atómicos (por el cual obtuvieron el Premio Nobel de Física en 1963), gracias al que consiguieron explicar cuáles son los números de protones y de neutrones que hacen que una capa esté totalmente ocupada. Ello sucede en el caso de los elementos helio ( Z = 2), oxígeno ( Z = 8), calcio ( Z = 20), níquel ( Z = 28), cinc ( Z = 50) y plomo ( Z = 82), y para los demás núcleos que tengan el mismo número de neutrones. Ulteriores capas cerradas son consecuencia de cálculos adicionales dentro del modelo, y se producen para Z = 114 así como para N = 126 y N = 184. Los núcleos más estables son los llamados isótopos doblemente mágicos, como el helio 4 ( Z = 2, N = 2), oxígeno 16 ( Z = 8, N = 8), calcio 40 (Z = 20, N = 28) y plomo 208 ( Z = 82, N = 126).
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Con el método propuesto por Fermi y el ciclotrón de 60 pulgadas de la Universidad de California en Berkeley (derecha ) se sintetizaron siete elementos transuránidos: neptunio, plutonio, americio, curio, berkelio, californio y mendelevio. Por bombardeo de actinio con iones ligeros se consiguió también producir los elementos hasta Z = 106, en Berkeley y Dubna (Rusia).



El acelerador lineal UNILAC del Instituto de Investigación en Iones Pesados de Darmstadt ( derecha) junto con una técnica de reconocimiento muy elaborada propiciaron la síntesis de los elementos superpesados mediante fusión suave. Aquí se produjeron los elementos 107 al 112.



1970: Hahnio (Z = 105) 1 9 5 5 : Mendelevio (Z = 101)



1950: Californio (Z = 98) 1952: 1949: Einstenio (Z = 99), Berkelio (Z = 97) Fermio (Z = 100)



síntesis de elementos



1952



1982: Meitnerio (Z = 109) 1981: Nielsbohrio (Z = 107)



1969: Rutherfordio (Z = 104)



1965: Nobelio (Z = 102), Lawrencio (Z = 103)



Síntesis de elementos por fusión de núcleos pesados, utilizados como blancos, al ser bombardeados con núcleos ligeros



1994: Elemento 110, Elemento 111



1974: Seaborgio (Z = 106)



19 7 4



1984: Hassio (Z = 108)



1996: Elemento 112



Síntesis de elementos superpesados usando fusión suave



1 9 96



2. LOS CUATRO PERIODOS de los elementos radiactivos. Elentre el bismuto y el uranio, situados consecutivamente en l as uranio y el torio ya se conocían desde 1789 y 1828, respectivacadenas de desintegración de los isótopos primordiales torio mente. En 1896 Antoine Henri Becquerel descubrió la radiac232, uranio 235 y uranio 238. Tras la construcción del ciclotrón tividad del uranio. El matrimonio formado por Marie y Pierre en 1931 por Ernest O. Lawrence (premio Nobel de física en Curie encontró esta misma propiedad en el torio, descubrien-1939) y el descubrimiento del neutrón en 1932 por parte de do en 1898 dos nuevos elementos radiactivos, el polonio y el James Chadwick (premio Nobel de física en 1935), así como radio. Hasta 1940 se fueron descubriendo todos los elementosgracias a los trabajos conducentes a la construcción de la



Los efectos mecánico-cuánticos de la construcción de las capas implicaban que quizá los núcleos fuesen más estables de lo que el modelo de la gota líquida permitía esperar. Así, en 1966 y tras realizar los cálculos consiguientes, se observó que era posible que más allá de la frontera de estabilidad predicha por el modelo de la gota líquida, que se situaba en el fermio (Z = 100), existiera una denominada isla de estabilidad. Se conjeturaron para el isótopo 298 114 ( Z = 114, N = 184), cuya configuración es doblemente mágica, como la del plomo-208, propiedades parecidas a las de éste. Tal fue el srcen de la idea de los elementos superpesados, que tanto atrajo a algunos teóricos hacia la explicación de las propiedades generales y la estabilidad de unos elementos que aún estaban por descubrir.



El método del GSI: síntesis de elementos por medio de fusión suave



E



n una tal situación y hacia mediados de los años sesenta, Christoph Schmelzer propuso la construcción en Alemania de un acelerador de iones de usos generales. Esta instalación debería permitir también la investigación sistemática de todo tipo de reacciones nucleares que pudiesen
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contribuir a la producción de elementos superpesados. La oportunidad que tuvieron los físicos nucleares alemanes de introducirse en este tipo de investigaciones, dominadas hasta entonces por científicos americanos y rusos, cristalizó en diciembre de 1969 con la constitución del Instituto de Investigación en Iones Pesados (GSI) en Darmstadt. En 1975 se instaló allí el acelerador de iones superpesados UNILAC (Acelerador Universal Lineal ), concebido por Schmelzer. Se trataba del primer aparato de esta clase en el que era posible la aceleración de todo tipo de iones, incluidos los de uranio, a una energía adecuada y de una manera gradual. Una de las metas de tal investigación era la de alcanzar la isla de elementos estables superpesados teóricamente pronosticada, la cual se hallaría separada del continente de los isótopos conocidos mediante lo que podríamos denominar un pantano de núcleos que se desintegrarían espontáneamente, situados en la región de Z comprendido entre 104 y 112. Sin embargo, lo primero era encontrar el sendero que condujese hasta estos lugares. ¿Hasta qué punto serían fiables las predicciones teóricas a la hora de diseñar los experimentos que condujesen a tal meta? ¿Debía conti-



nuarse empleando los métodos tradicionales, más seguros, o sería mejor pensar en nuevos procedimientos, con el riesgo evidente de equivocarse o, cuando menos, de llegar a la meta mucho más tarde que los competidores internacionales? Al principio todo parecía muy prometedor. Los hipotéticos elementos superpesados debían tener vidas medias grandes, comparables a las del uranio y del torio, así como grandes secciones eficaces de producción, de unos 10 –25 centímetros cuadrados (véase el recuadro de esta página), de modo que debía ser posible producirlos en cantidades apreciables. Se obtendrían así probablemente nuevos componentes químicos, nuevos materiales cuyas aplicaciones investigar, nuevos átomos para la física atómica y nuevos combustibles para explorar técnicas nucleares de generación de energía. Una gran sección eficaz de producción posibilitaría el desarrollo a largo plazo de nuevos métodos; la sensibilidad, la selectividad y la velocidad de las técnicas experimentales al uso parecían suficientes para lograr tal objetivo. Tras un tiempo de experimentación y búsqueda a nivel internacional, incluido el uso del UNILAC, ya a principios de los años ochenta se vio claramente que la producción de elemen-
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3. EL SISTEMA PERIODICO de los elementos químicos es unrición cuando se formó la materia terrestre y los que todavía reflejo de la ordenación de los electrones en la corona ató- permanecen no son más que los restos de su descomposición mica. Sobre los estados que se repiten periódicamente (y que progresiva. Los elementos radiactivos naturalesen ( azul) son se representan mediante las columnas) se van formando las productos de desintegración de estos elementos pesados capas de electrones sobre los núcleos atómicos (que corres- primordiales y se hallan por tanto en los minerales ricos en ponden a las filas). Los gases nobles (primera columna de la uranio y torio. Los elementos radiactivos que han sido obtederecha) poseen capas electrónicas completas, teniendo unanidos artificialmente por captura de neutrones o por bomespecial estabilidad desde el punto de vista químico. El lugarbardeo con iones se representan en rojo. Los transuránidos que ocupa el átomo dentro de la sucesión del sistema perió- hasta el elemento laurencio Z ( = 103) pertenecen a los actídico da inmediatamente el número de los protones de su nidos, una familia de elementos análoga a los lantánidos. núcleo, el llamado número de orden (o número atómico, Z). Según nuestros conocimientos actuales, los elementos pesaTan sólo 81 de los 112 elementos conocidos poseen un núcleo dos 104 al 112 son homólogos a los elementos comprendidos atómico estable; de los restantes todos son isótopos (o sea, entre el hafnio y el mercurio Z ( = 72 al 80). Sólo se puede núcleos con el mismo número de orden pero distinto número producirlos en forma de átomos aislados, que además decaen de neutrones, N) radiactivos. De los elementos inestables, tan rápidamente, por lo que es imposible efectuar con ellos ninsólo el torio, el uranio y el plutonioen ( verde) se hallan en la gún tipo de reacción química; su interés se reduce, pues, a la naturaleza (y el último en pequeñas trazas); hicieron su apa- física nuclear.



tos superpesados era difícil y que éstos se desintegraban con vidas medias muy cortas. Todos los intentos de síntesis por fusión nuclear o mediante reacciones profundamente inelásticas, de elementos superpesados, o de búsqueda de los mismos en la propia naturaleza fracasaron por completo. Que pudiese hacerse química alguna con este tipo de elementos se demostró imposible, debido a que sus vidas medias eran demasiado breves y las secciones eficaces de producción demasiado pequeñas. Para la física quedó claro que todas las uniones nucleares resultantes de tales reacciones estaban tan excitadas que se producía su desintegración espontánea. En procesos de producción tan calientes como éstos es imposible que se establezca orden alguno en la estructura nuclear, como el que sería imprescindible para conseguir su estabilización de acuerdo con la teoría de capas; y antes de conseguir el
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enfriamiento del núcleo producto de la fusión de proyectil y blanco, por emisiones sucesivas de varios neutrones, la probabilidad de que el blanco se descomponga en dos núcleos más ligeros es varios órdenes de magnitud superior a la contraria. Pese a todo, ya en 1974 Yuri Oganessian y su colaborador Alexander Demin habían hecho un descubrimiento revolucionario en Dubna. En lugar de seguir con la irradiación de actínidos pesados con iones relativamente ligeros, como se había hecho hasta entonces, empezaron a acribillar blancos de plomo y de bismuto con iones de argón, consiguiendo así la síntesis del fermio. Oganessian se dio cuenta inmediatamente de que en una reacción de este tipo la energía de excitación del núcleo resultante era mucho menor, de modo que su enfriamiento se conseguía tras la emisión de tan sólo un par de neutrones; y como sea que con cada uno de los neu-



trones emitidos la probabilidad de rompimiento del núcleo se reduce notablemente, muchos de los núcleos formados llegaban de hecho al final del proceso de producción. Debido al calentamiento mucho menor del núcleo resultante de la fusión, tal proceso recibió el nombre de fusión fría, o suave (la cual nada tiene que ver con la fusión fría que estuvo de moda hace pocos años, producida por fusión de núcleos de deuterio en un cristal reactivo). Quedaba diseñado así un posible camino a seguir. A favor del GSI jugaba además el hecho de que tanto el plomo como el bismuto fuesen elementos naturales de los que podía disponerse y utilizarlos en el acelerador sin el menor problema. Por el contrario, los institutos de Berkeley y de Dubna, que eran los únicos que podían utilizar actínidos previamente obtenidos mediante sus reactores, despreciaban la fusión suave, a la que no conside-
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raban más que como un proceso curioso. Los colegas americanos opinaban incluso que tal procedimiento nunca podría desembocar en un método de síntesis de nuevos elementos, debido a que combinaciones tan pesadas de proyectil y blanco no llegarían nunca a fusionarse correctamente, al no poder vencer la barrera de Coulomb. Echando la vista atrás, podemos reconocer ahora otras tres circunstancias que contribuyeron decisivamente a nuestro éxito. Con su cadena de resonadores individuales, el UNILAC fue el primero que, de entre las insta-



uso de campos eléctricos y magnéticos, fue esencial en la construcción de los filtros de velocidades para los productos de fusión de nuestro reactor. Los tiempos de separación obtenidos con el SHIP vienen determinados por el tiempo de vuelo a través del espectrómetro y son inferiores a 10 –6 segundo. Como consecuencia de la conservación del impulso en el choque, los productos de la reacción vuelan con velocidad considerable en la dirección del rayo; la cinemática de fusión se reduce, por tanto, a un pequeño dominio angular, lo cual tiene sus venta-



suficiente a la hora de separar proyectiles, núcleos blanco en retroceso, y productos de la fusión. Pueden medirse así secciones eficaces efectivas de 10 –31 centímetros cuadrados sin que sea necesario recurrir a las propiedades precisas de la desintegración posterior. Muy pocos de los espectrómetros empleados en física nuclear han conseguido nunca una sensibilidad tan grande. Para la identificación de un isótopo resulta imprescindible correlacionar tales propiedades características de la desintegración observada experimentalmente con las de todos los posi-



lacionesde de cualquier su clase, hizo empleo tipo posible de ionesel como proyectiles, así como el gobierno de sus energías con precisión suficiente como para hacer repetibles los experimentos a voluntad. A ello vino a unirse la disponibilidad del filtro de velocidades SHIP (Separador de Productos de Reacción de Iones Pesados), construido en colaboración con el Segundo Instituto de Física de la Universidad de Giessen, bajo la dirección de Gottfried Münzenberg. Ambos formaban en 1975 el tándem apropiado para el análisis preciso de los productos de la fusión. Tal identificación precisa hizo posible, en fin, el empleo de una técnica de correlación especialmente diseñada para el proceso. Inseparable de la identificación de un nuevo elemento superpesado es la determinación rápida y precisa de su actividad. Los procedimientos empleados consistían en la medición del tiempo requerido para el desplazamiento de los iones resultantes entre los lugares de producción y de análisis, lo que se realizaba midiendo su velocidad de flujo en gases, sus tiempos de difusión en superficies sólidas o la velocidad angular de ruedas, situadas en la estación detectora como colectoras de los productos de la reacción nuclear. Pero pueden medirse tiempos de separación menores si se utiliza la gran velocidad de vuelo de los productos de la reacción nuclear, resultantes del efecto de retroceso producido en la misma, y que es de unas cuantas centésimas de la velocidad de la luz. Ya en los años sesenta, o sea, antes de la construcción del GSI, se habían instalado espectrómetros de nuevo cuño, capaces de separar los productos de fisión, en los reactores alemanes de Garching y de Jülich, así como en el Instituto Laue-Langevin de Grenoble. La experiencia adquirida en la construcción de tales espectrómetros de efecto de retroceso, cuyos componentes desvían los iones mediante el



jas con vistas a un análisis mental. De todos modos hay experique tomar unas precauciones muy especiales para poder separar los verdaderos productos de la fusión —cuya frecuencia aproximada es de un acontecimiento por semana— del flujo de proyectiles que provoca el rayo —unas 3  10 12 partículas por segundo volando en la misma dirección—. Acoplando dos dispositivos separadores, el SHIP reduce el número de proyectiles y de todos los demás productos de la reacción en un factor de 10 11, dejándolos en unos pocos por segundo. Por el contrario, la probabilidad de que los codiciados productos de la fusión alcancen el foco del espectrómetro casi sin pérdidas es del 40 por ciento; eso es posible, en particular, porque los núcleos resultantes de la fusión suave emiten inmediatamente un neutrón, lo que modifica ligeramente su velocidad. El SHIP pronto demostró ser un instrumento ideal para comprobar con precisión el resultado del proceso de fusión en sí mismo y la naturaleza de los núclidos producidos. Las cortas vidas medias de los productos de la fusión no constituyeron un problema. Mediante la construcción de un sistema de blancos rotatorios a la entrada del filtro de velocidades fue posible utilizar a fondo todo el enorme flujo de radiación del UNILAC. El uso de sistemas detectores especiales a la salida del SHIP ha permitido aumentar la sensibilidad en varios órdenes de magnitud (véase la figura 4). La velocidad de todas las partículas pesadas, tras la doble selección que realiza el espectrómetro, vuelve a medirse a la salida del SHIP, por cálculo directo del tiempo de vuelo. Por último van a parar a un contador de silicio, que registra su posición de impacto y su energía. La combinación de las determinaciones de tiempo de vuelo y de energía hace posible una primera determinación, poco precisa, de su masa, que sin embargo resulta



bles candidatos, ordenadosalfa unoytras otro. Las desintegraciones la emisión espontánea de los núcleos que llegan al detector de silicio se miden en función de su posición, tiempo y energía. Las desintegraciones correlacionadas de un núcleo dado poseen las mismas coordenadas espaciales en el contador. Cuanto más cortas sean las vidas medias, tanto más evidente es la correlación. Este método es una especie de reloj capaz de medir vidas medias de valores compr endid os entre poc os microsegundos y muchos minutos — separadas por más de 9 órdenes de magnitud—. La desintegración de un isótopo nuevo, hasta ahora desconocido, debe poder correlacionarse de manera muy precisa con las propiedades conocidas de las generaciones sucesivas. Hemos podido observar cadenas de desin tegra ción hasta la sexta generación. La probabilidad de que tal suceso sea aleatorio puede determinarse a partir de los datos conocidos del contador; se obtienen probabilidades de aleatoriedad inferiores a 10 –16 , lo cual significa que en el caso de registrar un suceso por día, deberíamos esperar unas mil edades del universo en promedio para que obtuviésemos un suceso aleatorio.
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El descubrimiento de los elementos 107, 108 y 109



G



racias a esta técnica de correlación, nuestro grupo de trabajo consiguió demostrar de manera concluyente en 1980 que la fusión suave funciona. Por irradiación de plomo208 con titanio 50 se obtuvo el núcleo ligado 258 104, el cual se transformó, por emisión de un neutrón, en el ya conocido rutherfordio 257. Esa demostración convenció definitivamente a los que aún permanecían escépticos ante la posibilidad de liberación de un neutrón individual por parte del núcleo fusionado. Aun así, casi nadie
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pensaba entonces que el método pudiese llevarse mucho más allá y resultar útil. Sin embargo, durante los cuatro años siguientes nuestro grupo, formado por Gottfried Münzenberg, Fritz-Peter Hessberger, Sigurd Hofmann, Matti E. Leino, Willbrord Reis-



dorf, Karl-Heinz Schmidt y yo mismo, fue capaz de demostrar de manera irrefutable el descubrimiento de los elementos 107, 108 y 109. Para empezar, nos habíamos embarcado en la síntesis del elemento 107 (que luego ha sido bautizado como nielsbohrio, en honor del físico danés



Niels Bohr, el fundador del moderno modelo atómico). Para ello fueron precisas minuciosas labores de preparación. Helmut Folger y su grupo desarrollaron una técnica de blancos especial: láminas extremadamente delgadas de bismuto 209 se sujetaron a una rueda, que giraba de manera sincrónica con los pulsos de un rayo de iones, a unas mil revoluciones por minuto, de tal forma que el calor depositado por los iones al chocar se distribuía en una superficie mucho mayor ( figura 4 a la izquierda ). Una vez que Schmidt hubo desarrollado la técnica de correlación y la hubo probado yendespués rayos conocidos de partículas alfa, de que Hofmann construyese un detector de silicio con sensibilidad espacial, el sistema de reconocimiento de productos de la fusión estuvo a punto en 1978 ( figura 4 a la derecha). Su enorme poder de discriminación espacial permitió la localización precisa de los productos de fisión de núcleos madre, mientras que su sensibilidad a la energía hizo posible su identificación, por comparación de las energías de fisión y vidas medias medidas con los datos correspondientes a núclidos ya conocidos. Como proyectil empleamos cromo 54 (Z = 24), que hubo que enriquece r, pues la mezcla de isótopos que ofrece la naturaleza no contiene más de un 2,4 por ciento. Debido al elevado precio resultante, no disponíamos de material más que para un experimento, que debía durar unas dos semanas. Esperábamos conseguir un suceso por día en promedio. El 24 de febrero de 1981 todo estaba a punto. Sobre las cadenas de desintegración alfa conseguimos poner de manifiesto la presencia de los primeros núcleos del elemento 107 ( figura
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4. COMPONENTES PRINCIPALES del experimento GSI para pulsos del rayo, al objeto de repartir el calentamiento sobre la búsqueda de elementos superpesados. El rayo de iones ge-una superficie mayor. Por otra parte, casi todos los iones nerado en el aceleradorUNILAC, cuya intensidad es de unas 3 atraviesan las láminas blanco sin pérdida significativa de 12 partículas por segundo, incide sobre las láminas de laenergía. Sólo en muy raras ocasiones sucede que un núcleo  10 rueda-blanco izquierda ( ), la cual gira sincrónicamente con los proyectil se funda con un núcleo blanco. El núcleo ligado así
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5 y recuadro 2). Cuarenta y dos años después del descubrimiento del francio y tras 16 elementos consecutivos descubiertos en los Estados Unidos, por fin se había vuelto a identificar uno en Europa. Con hierro 58 ( Z = 26), que posee dos protones y dos neutrones más que el cromo 54, y usando de nuevo blancos de bismuto 209, conseguimos obtener 18 meses más tarde el elemento 109 (que ha sido posteriormente bautizado con el nombre de meitnerio, en honor de la física Lise Meitner). Este elemento se identificó a partir de una única cadena de desintegración. Hasta 1988 no se pudo



experimentos de síntesis del seaborgio ( Z = 106) sólo pueden comprenderse si se hace la hipótesis de que todos los isótopos producidos de este elemento sean emisores de partículas alfa, y que la desintegración espontánea observada se produce en su isótopo hijo rutherfordio ( Z = 104 ). En un subsiguiente experimento logramos demostrar esto de manera concluyente: los isótopos seaborgio 259, 260 y 261 no se desintegran espontáneamente, sino que siempre lo hacen emitiendo una partícula alfa. La leyenda del pantano de inestabilidad quedó aniquilada del todo



cisamente una propiedad que se predecía para los elementos superpesados en torno al 298 114. También las cadenas de desintegración alfa, que terminan en una desintegración espontánea, muestran una estabilidad en aumento contra la desintegración espontánea, lo que es otro rasgo característico de la isla de estabilidad. Esto era si cabe más patente por el hecho de que nosotros mismos habíamos podido obtener ya tres miembros de este grupo de elementos superpesados, pese a que sus vidas medias eran en principio de sólo unos pocos milisegundos.



realizar un definitivamente segundo experimento y comprobar el resultado. ¿Por qué nos habíamos saltado el elemento 108? Había buenas razones para ello. Por entonces aún se mantenía la leyenda del pantano de desintegración espontánea entre los elementos conocidos y todos los elementos superpesados, que debían constituir una isla de estabilidad. Los núcleos con un número impar de protones y de neutrones, como el nielsbohrio 262 ( Z = 107, N = 155) y el meitnerio 266 ( Z = 109, N = 157), deberían ser más resistentes frente a la fisión espontánea que los núcleos de números de nucleones pares. Ello habría significado que el elemento 108 se desintegraría con una vida media más corta, por lo que no podría ser detectado por nuestro dispositivo (que era demasiado lento para ello). Esta idea empezó a venirse abajo cuando Demin y sus colaboradores de Dubna mostraron en 1983 que los



cuando el el elemento 14 de marzo brimos 108de (al1984 quedescuse dio el nombre de hassio, que viene de la denominación latina de Hessen, Hassia, la región de Alemania en que se halla el GSI). Esta vez obtuvimos tres núcleos del isótopo hassio 265, los cuales por emisión sucesiva de partículas alfa terminan en el nobelio 253. El seaborgio 260 (Z = 106, N = 154) y el hassio 264 (Z = 108, N = 156) también emiten partículas alfa, siendo por tanto más estables que el rutherfordio frente a la desintegración espontánea. Esto sólo pudo entenderse en función de una elevada energía de capas, que permite disminuir la energía del estado fundamental. Los elementos nielsbohrio, hassio y meitnerio no tendrían ninguna estabilidad como gotas líquidas. Sólo la ordenación mecanico-cuántica de sus nucleones en niveles de energía discretos les protege de la desintegración espontánea; poseen unas barreras de desintegración elevadas. Esa era pre-



La razón de que Zya= en región comprendida entre 107lay Z = 109 se produjese esta inesperada estabilidad se encontró pronto en los experimentos. Un primer cálculo de las energías de capa de los isótopos pertenecientes al primitivo pantano de desintegración espontánea indicó que dichos núcleos no poseían forma esférica, sino que eran deformes, como un pequeño barril con los cantos suavizados. Consecuencia de ello es que los niveles de energía, que en el caso de la simetría esférica son ocupados por muchos nucleones a la vez, se separan en varios subniveles, de manera tal que algunos ascienden a energías mayores, mientras que otros caen a energías mas bajas. Esa separación de niveles se modifica al varia r la deformaci ón del núcle o y trae como consecuencia que la energía de capas de un núcleo ligeramente deformado pueda ser menor que la de otro esférico, lo cual implica mayor estabilidad.



IMANES DE ENFOQUE



DETECTOR



PRODUCTOS DE FUSION DEF LECT ORE S ELECTROSTATICOS



CAPTOR DE RAYOS



formado vuela en la misma dirección, aun que algo más despa-Mientras que el rayo de iones es desviado hacia un captor de cio, que los otros iones y productos de reacción, y atraviesarayos, los núcleos ligados se dirigen hacia un detector de sililos dos campos de deflexión eléct ricos y los cuatro campos decio, el cual registra el punto de incidencia y la energía de los deflexión magnéticos del filtro de velocidades SHIP (en el medio núcleos, así como las características de las partícul as alfa que y foto superior), que tiene una longitud total de once metros.se emiten a continuación.
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El descubrimiento de los elementos 110, 111 y 112



E



n 1988 el GSI empezó la construcción de un nuevo sistema de aceleración, así que durante los cuatro años siguientes el UNILAC no proporcionó ningún chorro de iones pesados que permitiese efectuar síntesis de elementos. Como sea que aún estábamos interesados en ello, debíamos aprovechar aquel lapso de tiempo



para mejorar la sensibilidad de todo nuestro equipamiento experimental, ya que la probabilidad de producción de los núcleos disminuye con su número de orden. Entre el nobelio (Z = 102) y el meitnerio ( Z = 109) disminuye en un factor 3,5 por cada elemento (véase la figura 7 a la izquierda ). La producción media de meitnerio había sido de un átomo cada dos semanas de irradiación continuada. ¿Podía confiarse aún en la utilidad



de la fusión suave? Los investigadores de Berkeley y de Dubna habían reemprendido sus experimentos de bombardeo de actínidos, sin parar atención en los resultados que nosotros habíamos obtenido en los intentos llevados a cabo hasta entonces, por lo que durante esa época no tuvimos ningún competidor que usase el nuevo método. Mediante el empleo de variaciones constructivas pudimos multiplicar por tres la intensidad de los



¿Cómo se fabrican los elementos superpesa dos?



L



os elementos cuyo número de orden es muy elevado, Z > 100, sólo pueden producirse por fusión de dos núcleos atómicos, lo que se consigue acelerando un haz de iones de los átomos más ligeros hasta que adquieran una energía elevada (unos 250 millones de electronvolt), momento en que se dispara sobre un blanco que contiene los núcleos más pesados. La energía del haz de iones ha de determinarse con gran precisión, ya que, por una parte, los proyectiles tienen que vencer indudablemente la repulsión electrostática —la denominada barrera de Coulomb— de los núcleos blanco, pero, por otra, no conviene que sea mucho mayor para evitar que el núcleo resultante de la fusión se rompa de nuevo en otros dos núcleos y no se consiga nada. Cuando la relación entre las masas de los iones colisionantes es muy asimétrica, es decir, cuando se produce la fusión de un núcleo muy ligero con otro



Proyectil 54 Cr (250 MeV)



Blanco 209 Bi



muy pesado, la barrera de Coulomb es menor. Los elementos 101 al 106 fueron sintetizados de este modo, bombardeando los actínidos más pesados con iones ligeros. Este método fracasa sin embargo en el caso de los elementos superpesados porque cuanto mayor sea la carga total, mayor es el recalentamiento que sufre el núcleo resultante, lo que le proporciona energías de excitación de entre 40 y 50 millones de electronvolt. Antes de que pueda adquirir una estructura nuclear ordenada tiene que deshacerse sucesivamente de muchos neutrones y cuantos gamma; es muy probable, pues, que prefiera desintegrarse espontáneamente sin aguardar a todo este proceso de enfriado. Mediante la fusión de plomo o de bismuto con núcleos atómicos semipesados, el núcleo fusionado adquiere una energía de excitación de tan sólo 10 a 20 millones de electronvolt, de modo que puede enfriarse por emisión de un simple neutrón y alcanzar así un estado



estable, que previene la desintegración espontánea. Este efecto de estabilización está determinado tan sólo por la estructura de capas del núcleo superpesado. Comparado con el valor que se obtiene usando el modelo de la gota líquida, el valor obtenido da una estabilidad 1018 veces superior. Como material para blancos en esta fusión suave, o fría, los más adecuados son el bismuto 209 y el plomo 208, ambos núcleos esféricos, que son estables debido a las capas llenas obtenidas para Z = 82 y N = 126. La fuerte ligadura de los nucleones proporciona también un efecto de enfriamiento adicional. Como proyectiles se usan isótopos ricos en neutrones de los elementos calcio a cinc, de números pares de protones y neutrones. Estos núcleos semipesados son las gotas nucleares más fuertemente ligadas; las capas llenas obtenidas para Z = 20, Z = 28 y N = 28 estabilizan aquí, también de manera adicional, la forma esférica del núcleo.



Núcleo fundido 263 107*



n



Núcleo final 262 107



Cuanto gamma



1



1000 Cuanto gamma Desintegración espontánea



La síntesis de elementos mediante fusión suave tiene variasLa fuerza de atracción de la interacción nuclear actúa entonces, etapas, aunque puede considerarse un proceso directo, debidoy la fusión se produce durante un tiempo de unos 210–20 sea los tiempos de reacción extremadamente breves en que segundos. El resultado es un núcleo de fusión excitado que, por producen. Los núcleos proyectil y blanco (que aquí son el cromoregla general, vuelve a desintegrarse al cabo de unos 310–20 54 y el bismuto 209) chocan frontalmente con tanta energía quesegundos. Sólo en uno de entre mil casos, este núcleo elimina pueden vencer la repulsión de Coulomb (para lo que en estesu energía de excitación emitiendo un neutrón, convirtiéndose caso se necesita que sea de 250 millones de electronvolt, MeV). así en un núcleo final estable (que aquí es el nielsbohrio 262).
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TEMAS 9



54



Cr + 209Bi



58



Fe + 208Pb



24.02.1981, 19:24 Uhr 262107



265108



165 Milisegundos



1,2 Segundos



5 Milisegundos



261106



262107



1,14 MeV 360 Milisegundos



254Lr



CN



11,10 MeV 2,4 Milisegundos



0,93 MeV (escape)



258105



257104



8,45 MeV



7,41 MeV



266109



CN



10,38 MeV



9,10 MeV



250Md



Fe + 209Bi



29.08.1982, 16:10 Uhr



CN



9,70 MeV 258105



58



14.03.1984, 2:36 Uhr



22 Milisegundos



8,79 MeV 18,1 Segundos



258104



9,8 Segundos 253No



12,9 Segundos



250Fm



1965 Segundos 246Cf
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Ni + 208Pb



64



Ni + 209Bi



09.11.1994, 16:40 Uhr



70



Zn + 208Pb



17.12.1994, 6:03 Uhr 269110



09.02.1996, 22:37 Uhr 272111



CN



11,132 MeV



277112



CN



10,820 MeV 393 Microsegundos



2042 Microsegundos



265108



280 Microsegundos



268109



10,574 MeV



273110



10,221 MeV 583 Microsegundos



11,08 MeV 72 Milisegundos



261106



110 Microsegundos



264107



9,576 MeV



269Hs



9,621 MeV 72 Milisegundos



9,23 MeV 1452 Segundos



257104



19,7 Segundos



260105



2,113 MeV



4,60 MeV (escape)



9,200 MeV 779 Milisegundos



573 Milisegundos



265Sg



7,4 Segundos



256Lr



8,436 MeV



CN



11,45 MeV



261104



8,52 MeV 66,3 Segundos



4,7 Segundos 257No



8,34 MeV 15 Segundos 253Fm



5. CADENAS DE DESINTEGRACION registradas correspon-(que no hay que confundir con las vidas medias de los núcleos dientes al nielsbohrio Z( = 107), hassio Z ( = 108) y meitnerio formados) y las energías de desintegración en millones de ( Z = 109), así como a los elementos todavía sin nombre: 110,electronvolt (megaelectronvolt, MeV). Todos los elementos 111 y 112. En cada caso se dan las energías de la reacción de pudieron liberar su energía de excitación emitiendo un solo síntesis, los tiempos de registro precisos, así como los tiemposneutrón del núcleo de fusión (que se designa como CN, por de correlación de las partículas alfa emitidas sucesivamentecompound nucleus, o núcleo compuesto).



rayos del UNILAC, al paso que incrementábamos también en similar medida la sensibilidad del SHIP y sus detectores. En el ínterin la composición de nuestro equipo había variado. Además de Hofmann, Münzenberg, Hessberger, Folger, Leino y yo, trabaja ba n ahor a con noso tr os Vik to r Ninov y Hans-Joachim Schött, así como Andrei G. Popeko, Alexander V. Yeremin y Andrei N. Andreiev, del Centro de Investigación Nuclear de Dubna, y Stefan Saro y Rudolf Yanik, de la Universidad Comenius de Bratislava (Eslovaquia). Cuando en 1993 regresamos al laboratorio, todos los preparativos para nuestro experimento de medida de secciones eficaces de producción de 10 –36 centímetros cuadrados habían concluido; y tras tan larga pausa
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experimental se nos concedieron largos tiempos de radiación para nuestros nuevos intentos. Empezamos las pruebas con rayos de argón 40 y titanio 50, con los que pudimos descubrir y estudiar los isótopos más ligeros del mendelevio y del rutherfordio. Para poder extrapolar a la energía necesaria para la planeada síntesis del elemento 110, efectuamos primero diversos ensayos, usando entre otros hierro 58 y plomo 208 para efectuar las fusiones. El éxito de las mejoras en nuestros aparatos era patente: en lugar de las tres cadenas de desintegración obtenidas durante el descubrimiento del hassio, ahora pudimos registrar 75. Tras una pausa de más de diez años, el 9 de noviembre de 1994 pudimos volver a identificar por fin un elemento desconocido: en la fusión del



níquel 62 con plomo 208, tras la emisión de un neutrón, el núcleo resultante se había transformado en el isótopo 269 110, que tuvo que ser identificado por medio de su cadena de desintegración, constituida toda ella por núclidos hijos ya conocidos (véase la figura 5; también “Tabla periódica: El elemento 110” en INVESTIGACIÓN Y CIENCIA de mayo de 1995, pág. 37). Se registraron cuatro de tales cadenas. Obtuvimos luego más cadenas de desintegración, nueve en total, por fusión del isótopo de níquel estable más pesado, el Ni-64, con plomo 208, que dieron lugar a 271110, cuyos núclidos hijos eran así mismo todos conocidos. La sección eficaz de producción de esta reacción era de 15  10–36 centímetros cuadrados, es decir, cuatro veces superior a la de producción de 269 110.
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Poco después, el 17 de diciembre de 1994 —día en que se celebraba el 25 aniversario de la fundación del GSI— se descubrió el elemento 111, por irradiación de bismuto 209 con níquel 64; se obtuvieron tres cadenas de desintegración del isótopo 272 111. En las generaciones cuarta y quinta de la cadena fueron identificados los elementos hahnio 260 y lawrencio 256, respectivamente. Las vidas medias de los nuevos isótopos meitnerio 268 y nielsbohrio 264 de la cadena son, como se esperaba, más largas que las correspondientes a los isótopos de los mismos elementos conocidos hasta



y plomo 208. En febrero de 1996 — cien años después de que Becquerel observase la radiactividad natural, que conmocionó los cimientos de la física, y quince años después de nuestro primer descubrimiento de un nuevo elemento artificial, el nielsbohrio— conseguimos finalmente identificar el elemento 112 en dos cadenas de desintegración. La sección eficaz de producción era extraordinariamente pequeña, de tan sólo 1  10–36 centímetros cuadrados. Por emisión sucesiva de seis partículas alfa, el isótopo 277 112 se desintegra en el fermio 253. Mientras que



S



la 111 figura entonces, ligeros (véase 272 6 ). La vidamás media del propio es de 1,5 milisegundos; la sección eficaz de producción de ese isótopo cayó ya hasta los 3,5  10–36 centímetros cuadrados. Se planeó un nuevo experimento con el proyectil cinc 70, que es muy rico en neutrones —con la esperanza de que obtuviéramos un incremento de la sección eficaz parecido al que logramos con el paso del níquel 62 al níquel 64—. Ensayos previos con proyectiles de hierro 58 y de níquel 64 nos permitieron tener una idea de la energía necesaria para la fusión de cinc 70



ya se conocían los cadena tres primeros componentes de esta de desintegración (la más larga de las observadas hasta entonces), se obtuvieron en ella los nuevos isótopos 273 110 y hassio 269. Esa cadena de desintegración fue también la primera que conducía más allá de la capa completa con 162 neutrones. Hay que atribuir a la mayor estabilidad resultante de ello el hecho de que la vida media del núcleo intermedio hassio 269 (que contiene 161 neutrones) sea significativamente más larga. Por otro lado, la elevada energía que adquiere la partícula alfa correspondiente a esta emi-



y del nobelio (del Z =rutherfordio 102). El hecho de que hayan podido ser descubiertos y estudiados se lo debemos a la estructura interna de sus núcleos: la ordenación mecánico-cuántica de sus sistemas de nucleones hace bajar la energía del estado fundamental, de modo que se obtiene una energía de ligadura adicional. Sin este efecto de estabilización de capas no podrían existir. Los elementos descubiertos en el GSI muestran todas las características que en los años sesenta se atribuyeron a los elementos superpesados. Que se trate de hecho de tales elemen-
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e conocen actualmente 27 isótopos de los elementos que están por encima del rutherfordio (Z = 104); 19 de ellos fueron sintetizados en Darmstadt, cinco en Berkeley y tres en Dubna (véase la figura 6). Casi todos son emisores de partículas alfa, es decir, más estables frente a la desintegración espontánea que los isótopos



111



108



105



¿Qué hemos aprendido? ¿Cuál es el siguiente paso?



112



109



106



sión es claramente observable e identifica el hecho de que se haya cruzado una capa completa.
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NUMERO DE NEUTRONES



6. PORCION DEL MAPA DE NUCLIDOS que abarca los isót o-gran espontáneamente todos ellos, la mayoría son emisores pos más pesados conocidos hasta el presente. El tipo de de núcleos alfa. Decaen sucesivamente en el elemento 104, transición está codificado mediante colores: la emisión alfa donde la cadena de desintegración se rompe al producirse en amarillo, la desintegración espontánea en verde y la cap-su desintegración espontánea. Tal propiedad había sido tura de electrones en rojo. Más allá del elemento 104, cuyos pronosticada en los años sesenta para todos los elementos isótopos dotados de un número par de nucleones se desinte- superpesados.
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TEMAS 9
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7. SECCIONES EFICACES DE PRODUCCIONa( la izquierda) y vidas medias de los isótopos de vida más larga a( la derecha) de cada uno de los transuránidos sintéticos. Los elementos neptunio (Z = 93) a fermio (Z = 100) pueden ser producidos en reactores, por medio de captura de neutrones



tos es una cuestión mucho más delicada, que sólo podrá ser respondida adecuadamente merced a ulteriores observaciones de las propiedades de sus estados fundamentales. En lugar del pantano de desintegración espontánea que separa los elementos conocidos de la supuesta isla de estabilidad constituida por otros de mayor número de protones y neutrones, hemos descubierto y transitado un pequeño istmo, unido a la tierra firme. De acuerdo con los cálculos, de Z = 10 7 a 124 y de N = 154 hasta 185, se extiende una región con más de 300 núcleos estabilizados por capas, que no podrían existir como gotas nucleares (véase la figura 1). En las proximidades del hassio 270 y a lo largo del número de neutrones N = 162, todos los núcleos son deformes; la confirmación experimental directa de este hecho queda aún lejos de nuestro N = 170 los alcance. En torno a núcleos retoman de nuevo la forma esférica. Existen además isótopos ligeros de un mismo elemento superpesado que son esféricos, deformados y pesados. Estos últimos podrían exhibir vidas medias más largas para elementos más allá de Z = 110. Pero, dado que tienen un número de neutrones más alto, estos isótopos más estables son más difíciles de obtener por medio de la fusión nuclear. Todos
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( en azul), y en ciclotrones, por bombardeo con partículas alfa (en negro ). Los elementos posteriores al mendelevio ( Z = 101) sólo pueden producirse mediante reacciones de fusión con iones ligeros (en rojo) o con iones semipesados ( en verde), respectivamente.



los intentos de síntesis de los mismos han fracasado hasta el momento. La producción de los elementos 113 y 114 será dificultosa; es de esperar que las secciones eficaces de producción seguirán descendiendo respecto a las obtenidas hasta ahora. Durante los dos próximos años intentaremos la síntesis del isótopo 278 113 mediante la fusión de cinc 70 y bismuto 209, y del isótopo 283 114 por fusión de germanio 76 y de plomo 208. Nos preparamos a enfrentarnos con tiempos de medición de varios meses, en los que



para el elemento 114 ni siquiera está asegurada la obtención de un solo átomo. Está por ver cuál sea el primer elemento para el que falle el método de la fusión suave. Pero se ha encontrado la región de los elementos superpesados, cuyo aspecto es bastante distinto de lo que se suponía en 1966, y se tiene a tiro al elemento 114 por vez primera. Poder sintetizarlo treinta años después de que fuera postulado constituiría un éxito grandioso de la física de la estructura nuclear.
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Nuevas radiactividades Walter Greiner y Aurel Sandulescu Un núcleo atómico puede reestructurarse espontáneamente desprendiendo agregados extraños de protones y neutrones. Las observaciones de estas nuevas radiactividades han arrojado luz sobre las teorías de la dinámica nuclear



L



as radiactividades son las cartas credenciales que nos llegan de un mundo remoto: el núcleo del átomo. Un núcleo puede proyectar un destello de energía, una pareja de protones, algunos neutrones u otras partículas. Cada embajador de éstos porta su propio mensaje. Muy a menudo indican la desintegración de un núcleo, de un estado energético inestable a otro menos energético y más estable. Las radiactividades proporcionan también sutiles indicios acerca de la estructura nuclear. Ensamblando adecuadamente todas las piezas, los investigadores han elaborado modelos detallados del núcleo, que no se limitan a interpretar la mayoría de los fenómenos nucleares, sino que predicen también muchos nuevos tipos de radiactividades. El éxito que supuso el descubrimiento de vari os de estos nuev os fragmentos nucleares correspondió a la última década. Los descubrimientos acabaron con el dilema que había acarreado la física nuclear durante 40 años. Hasta la década de los ochenta todo parecía indicar que los fragmentos nucleares srcinados en los procesos radiactivos se agrupaban en torno a tres tamaños, cuyos valores eran “grosso modo” de cuatro, 100 o 200 nucleones (término que alude tanto a protones como a neutrones). En la primera categoría se encuentra la partícula alfa, o núcleo de helio. Cuando un núcleo emite una partícula alfa, el núcleo resultante consta de unos 200 nucleones. En el tamaño de 100 nucleones tenemos los fragmentos de fisión, un proceso en el cual un núcleo pesado se escinde aproximadamente por la mitad. El restringido número de tamaños suscita una cuestión intrigante: ¿por qué el núcleo no emite un fragmento con otras cantidades de nucleones? ¿Por qué no 14 o 24? Se ha comprobado que determinados núcleos se desintegran emitiendo
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núcleos de este o de cualquier otro tamaño. Estas nuevas radiactividades se manifiestan cuando múltiples nucleones del interior del núcleo se reagrupan espontáneamente en ciertas configuraciones. Por ser aleatorios estos macrorreagrupamientos, la existencia de una nueva radiactividad resulta, en general, un acontecimiento



más raro que, por ejemplo, la emisión de una partícula alfa. Hacia finales de la década de los ochenta varios investigadores se habían encontrado con un buen número de esos nuevos embajadores que venían del núcleo. Hallazgos que marcan una nueva era en la física nuclear. Pueden considerarse culminación de una serie de



URANIO 232



1. NUCLEO DE URANIO, que consta de 92 protones y 140 neutrones; debería desintegrarse en plomo (82 protones y 126 neutrones) y neón (10 protones y 14 neutrones). Lo mismo que otros núcleos, el de uranio consta de una serie de capas ocupadas por cierto número de protonesrojo ( pálido) o de neutrones azul ( pálido). La
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experimentos que comenzaron hace aproximadamente un siglo, cuando A. He nr i Becq uere l desc ubrió la radiactividad. Poco después, Ernest Rutherford distinguía entre los rayos alfa y los beta. Posteriormente, el físico francés Paul U. Villard identificó un tercer tipo, al que Rutherford denominó rayos gamma. Durante años, estos y otros investigadores discutieron la naturaleza y srcen de los citados rayos; hoy en día apenas quedan dudas al respecto. Un rayo gamma es una radiación electromagnética cuya longitud de onda es, en números redondos, un millón de vecesgamma más corta que la de la luz. Un rayo transporta parte de la energía de una reacción nuclear, del mismo modo que la luz se lleva energía de una reacción química. La radiactividad beta se asocia a un electrón y a una partícula esquiva llamada antineutrino, o bien a las correspondientes antipartículas. Una partícula beta emitida por un núcleo revela



la transformación de un protón en un neutrón. Un rayo alfa consta de dos protones y dos neutrones. Esta combinación, que se conoce como partícula alfa, es idéntica al núcleo de helio 4 (el número másico, en este caso “4”, representa el número de protones y neutrones en el núcleo).



esférico cuyo diámetro mide unos pocos fermi (milbillonésima de metro: 10–15 metros). Los electrones orbitan en torno al núcleo a una distancia de unos 100.000 fermi. (Por mor de comparación, el radio de la órbita lunar es sólo unas treinta veces superior al diámetro terrestre.) La casi totalidad de la masa del átomo se halla empaqueesde el punto de vista de la estruc- tada en este núcleo de escasos fermi tura nuclear, la emisión de una de tamaño, así como la totalidad de su partícula alfa constituye, quizás, el carga positiva. La masa del núcleo la tipo de radiación más interesante. La aportan principalmente los nucleoemisión alfa representa la desintegra- nes. Los protones portan la carga posición de un núcleo progenitor en dos tiva. núcleos hijos: un núcleo de helio 4 y La estructura del núcleo es el resul-
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otro dotado de mayor masa. la En el momento en que se descubrió desintegración alfa, sin embargo, los investigadores no estaban capacitados para explicar el fenómeno. Ni poseían los conocimientos básicos acerca de la forma del núcleo ni sobre la índole de las interacciones existentes en su seno. Hoy día se sabe que el núcleo atómico es un objeto aproximadamente



tado dey dos tipos de interacciones: la fuerte la electromagnética. En virtud de la interacción fuerte, o fuerza nuclear, los protones se enlazan con los neutrones y ambos entre sí. La fuerza nuclear traba vigorosamente los nucleones, aunque posee un cortísimo radio de acción. Así, para separar dos neutrones situados a un fermi de distancia se requiere una energía



NEON 24



PLOMO 208



capa de neutrones más externa del núcleo de uranio puedeque los protones (y neutrones) no saturan las capas del núcleo alojar hasta 58 neutrones, pero en este caso posee sólo 14de uranio, su estructura nuclear es inestable. Por ello, el nú( puntos azules). La correspondiente capa de protones con- cleo de uranio puede deformarse de manera espontánea y tiene 10 protones puntos ( rojos) de los 44 posibles. Debido a escindirse en dos núcleos estables.
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de aproximadamente un millón de electronvolt; sólo se necesitan 10 electronvolt para disociar los nucleones que se hallan alejados 10 fermi. En virtud de la interacción electromagnética, o fuerza de Coulomb, los protones se repelen entre sí. Aunque la fuerza de Coulomb es más débil que la nuclear, posee un alcance mucho mayor. Si la distancia entre dos protones es de un fermi, la fuerza de Coulomb resultará unas 100 veces más débil que la correspondiente fuerza nuclear. Sin embargo, a una distancia de 10 fermi, la intensidad de la fuerza de Coulomb es unas 10 veces más fuerte que la nuclear. Estas relaciones conllevan importantes implicaciones en la desintegración alfa. Antes de que una partícula



alfa abandone el núcleo, se halla sometida tanto a la atracción nuclear debida a otros nucleones como a la repulsión de Coulomb por parte de otros protones. Para que una partícula alfa pueda escapar del núcleo debe adquirir energía suficiente que le permita alcanzar el punto en que la repulsión coulombiana exceda a la atracción nuclear. a energía necesaria para la desintegración alfa puede proceder de una fuente externa, si bien ciertas clases de núcleos poseen la suficiente energía interna para facilitar la emi-



del núcleo hijo y de la partícula alfa. Puesto que la masa y energía son equivalentes se puede decir que, si la energía de un núcleo es superior a la suma de las energías del núcleo hijo y de la partícula alfa, dicho núcleo podrá desintegrarse emitiendo una partícula alfa. ¿Por qué posee el núcleo progenitor más energía que la del núcleo hijo y la partícula alfa sumadas? La energía del núcleo padre no sólo engloba la energía asociada con la masa de todos los protones y neutrones, sino también la energía de enlace (la energía requerida para mantener unidos los nucleo-



sión espontánea una partícula alfa. El criterio para ladeemisión espontánea reside en que la masa del núcleo progenitor supera la suma de las masas



nes). Gran parte de esta se emplea en contrarrestar la energía energía de repulsión entre los protones. La energía de enlace por cada nucleón dentro
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2. SUPERFICIE DE ENERGIA de un núcleo de nobelio 252, que nobelio 352 debe ser igual al número total de nucleones de los sugiere los diferentes caminos que el núcleo puede seguir endos el protonúcleos. El nobelio 252 se desintegra con mayor facicurso de su evolución hada dos protonúcleos (precursores lidad de en protonúcleos de relativamente baja energía. Por conlos fragmentos emitidos en la fisión). Se muestra la energíasiguiente, en los valles en la superficie de energía indican una vía función de la distancia entre los protonúcleos y sus tamaños.plausible de fisión. Un valle muestra la formación de gadolinio Un protonúcleo puede tener más nucleones (protones y neutro158 y estroncio 94; un segundo valle indica osmio 192 y hierro nes) que el otro, si bien el número de nucleones del núcleo 60; de por último, un tercero conduce a radón 214 y azufre 38.
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del núcleo es, por término medio, de ocho millones de electronvolt (MeV). La energía de enlace por nucleón puede diferir ostensiblemente del valor medio. En el helio 4 es de unos 7 MeV y de aproximadamente 9 MeV para el hierro 56.
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res. Un año después, Konstantin A. Petrzhak y Georgii N. Flerov, del Instituto de Investigación Nuclear de Dubna (URSS), comprobaron que el uranio también se fisiona espontáneamente. Desde 1939 hasta 1980 los grandes fragmentos de fisión, junto con los rayos alfa, beta y gamma constituyeron los únicos tipos de radiactividad observados en el laboratorio.



n núcleo con elevada energía puede transformarse espontáneamente en otro de menor energía, emitiendo en el proceso una partícula alfa de gran velocidad. Hasta 1928 los físicos no pudieron predecir la cantidad de energía liberada en dicho proceso. En ese año, el físico ruso-americano
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GeorgedeGamow interpretó alfa el fenómeno la desintegración en el marco de los principios de la mecánica cuántica, por aquel entonces una disciplina recién formulada. Para ponderar la contribución de Gamow conviene considerar el comportamiento de la partícula alfa en el seno del núcleo. Una partícula alfa que se mueva dentro del núcleo semeja una bola rodando sobre una superficie ondulada. La altura de cada punto de la superficie equivale a la energía requerida para llevar una partícula hasta determinada distancia del centro del núcleo. La forma de la superficie viene a ser la de una profunda depresión (o pozo) situada en la cima de una colina, puesto que se necesita energía para vencer la fuerza nuclear; logrado esto, se libera energía porque a partir de cierto punto la fuerza de Coulomb repele a la partícula alfa. La energía exigida para salir del pozo se denomina barrera de potencial. La energía que la partícula alfa absorbe de otros nucleones impulsa a la partícula alfa (bola) desde la profunda depresión. A tenor de las teorías de la física clásica, la partícula alfa sólo escaparía si recibiera el impulso que le capacitara para remontar la barrera de potencial (la bola es empujada fuera del pozo). Ahora bien, la partícula alfa no puede, en general, adquirir suficiente energía para remontar la barrera de potencial. De acuerdo con la mecánica cuántica existe una probabilidad de que la partícula alfa atraviese esa barrera (la bola atravesará la colina por un túnel). Gamow pudo calcular dicha probabilidad, así como la energía cinética de la partícula alfa emitida. Entre 1900 y 1939 no se descubrieron nuevos tipos de radiactividad. En ese año los investigadores alemanes Otto Hahn y Fritz Strassman bombardearon una muestra de uranio con neutrones y demostraron la fisión del núcleo de uranio: se escindía en otros dos núcleos de masa y cargas simila-



partido al fueran hecho de lasalcance. fuerzas nucleares de que corto Supuso que un nucleón interaccionaba sólo con sus vecinos más próximos, del mismo modo que una molécula en un líquido actuaba sólo sobre las más cercanas, y consideró que un núcleo pesado podía asimilarse a una gota líquida. Una gota nuclear vibra cuando absorbe energía. A causa de las vibraciones, la gota puede deformarse en otras dos menores, conectadas a través de un largo cuello. A medida que aumenta la distancia entre ambas gotas, la altura de la barrera de potencial (las fuerzas nucleares entre las dos gotas) disminuye. Esas dos gotas menores pueden atravesar la barrera de potencial siempre que la energía de los productos de la reacción (las gotas pequeñas) sea menor que la energía del núcleo deformado. Bohr calculó la probabilidad de que los dos fragmentos traspasaran un núcleo magnitud denominada penetrabilidad de la barrera. Sus predicciones concuerdan satisfactoriamente con las mediciones de la fisión espontánea del uranio. Persistían aún varias cuestiones. ¿Por qué ciertos núcleos se fisionaban y otros no? ¿Qué determinaba la velocidad de desintegración de los núcleos? ¿A qué obedecía que unos núcleos fueran más estables que otros? Con objeto de responder a estas cuestiones se emplearon, andando el tiempo, tres modelos nucleares: el de capas, el colectivo y el bicéntrico de capas. En 1949 Maria Goeppert Mayer, del Laboratorio Nacional de Argonne, y Johannes H. D. Jensen, de la Universidad de Heidelberg, presentaron, cada uno por su lado, el modelo nuclear esférico de capas. Propusieron que, al igual que los electrones en un átomo, los nucleones se movían de acuerdo con los principios generales de la mecánica cuántica: los protones y neutrones ocuparían una serie discreta de estados, correspondiendo a cada uno cierta cantidad definida de energía y
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n los comienzos de la década de los cuarenta, el físico danés Niels H. Bohr elaboró una teoría para explicar la fisión nuclear de elementos pesados como el uranio. Bohr le sacó



un movimiento de alcance determinado. El principio de exclusión de Pauli gobierna estos agrupamientos. Dicho principio establece que un protón no puede ocupar un estado energético ya ocupado por otro protón. Lo mismo es válido para los neutrones. Si los protones y neutrones se disponen en la configuración de menor energía, se dice que el núcleo se encuentra en su estado fundamental. La diferencia de energía entre un estado y el de energía superior más próximo define un hueco de energía. En la mayoría de los casos, la amplitud de estos huecos es pequeña, si bien en otros es mayor.separan Los huecos relativamente amplios los estados energéticos en grupos o capas. Análogamente, los estados energéticos de los electrones del átomo se hallan segregados en capas. Las analogías entre las estructuras de las capas nucleares y electrónicas son muy acusadas. Si los electrones de un átomo completan una o más capas, como es el caso del helio y neón, el átomo es estable: químicamente inerte. Si las capas de un núcleo están todas ocupadas, como sucede con el calcio y el plomo, el núcleo es estable y, en consecuencia, esférico.



L



a primera capa nuclear se satura con dos protones e igual número de neutrones; la segunda capa queda llena con seis de cada clase de nucleones; e igualmente las otras capas se saturan con un número determinado de protones y neutrones. Merced a ello podemos predecir la estabilidad de un núcleo con sólo contar el número de protones y neutrones. Los núcleos estables constan usualmente de un “número mágico” de protones y neutrones; esto es, poseen 2, 8, 20, 28, 40, 50, 82, 126 o 184 protones o neutrones. Los núcleos con dos números mágicos gozan de particular estabilidad, como el calcio 48 (20 protones y 28 neutrones) y el plomo 208 (82 protones y 126 neutrones). Aunque el modelo de capas es capaz de describir con bastante exactitud la estabilidad nuclear, no proporciona información acerca de la forma del núcleo ni de los cambios que ésa pueda experimentar. En 1952 Aage N. Bohr (hijo de Niels) y Ben R. Mottelson, del Instituto Niels Bohr de Copenhague, abordaron el problema. Propusieron el modelo colectivo, en el que se conjugan ciertos aspectos de los modelos de capas y de gota líquida. Del modelo de capas, Bohr y Mottelson recogieron la idea de que los nucleones de las capas incompletas más externas de un núcleo se movían bajo la influencia de
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las capas internas saturadas. Pero, mientras que el modelo de capas supone una estructura más bien rígida, el colectivo establece que la parte exterior del núcleo puede deformarse cuando los nucleones externos se mueven con respecto a los nucleones interiores. Este movimiento colectivo, o deformación, es propio del modelo de la gota líquida. La mayoría de los núcleos son esferoides prolatos (en forma de puro); algunos son oblatos (con forma de disco). Estas deformaciones requieren que el núcleo gane o pierda energía. Si un núcleo cambia de forma poco a poco a medida que se le proporciona energía, se denomina núcleo duro; si esa deformación se produce rápidamente, se trata de un núcleo blando. Aunque el modelo colectivo describe los cambios de forma del núcleo, no contemplaba ni los procesos de ruptura ni los de fusión con otros núcleos. Estos aspectos recibieron oportuna explicación en 1969, cuando uno de los autores (Greiner) y sus alumnos de la Universidad de Frankfurt propusieron el modelo de capas bicéntrico. El modelo se basaba en el trabajo de Sven G. Nilsson y Peter Möller, de la Universidad sueca de Lund. Con una técnica desarrollada por Villen M. Strutinsky, del Instituto de Investigación Nuclear de Kiev, y V. V. Pashkevich, del Instituto de Dubna, uno de nosotros (Greiner) y Joachim A. Maruhn, de la Universidad de Frankfurt, investigamos posteriormente las implicaciones del modelo de capas bicéntrico en el proceso de fisión. Al igual que el modelo colectivo original, el de capas bicéntrico predice las formas de núcleos individuales que se hallan próximos al estado funda-
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mental. Además, el modelo de capas bicéntrico describe las múltiples vías que puede seguir un núcleo espontáneamente en su evolución hacia la aparición de dos protonúcleos: los precursores de los fragmentos emitidos en la fisión. Por ejemplo, el plomo 208, que tiene 82 protones y 126 neutrones, puede transformarse en un protonúcleo de circonio 104 (40 protones y 64 neutrones) y en otro de molibdeno 104 (42 protones y 62 neutrones). El plomo 208 es muy estable (doblemente mágico) porque sus capas nucleares están saturadas. Aun así, la energía de los nucleones en las capas exteriores excede la energía de la barrera de potencial. En otras palabras, un nucleón instalado en la capa exterior puede superar la atracción de los nucleones internos y alejarse del centro de las capas.
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n el curso de este movimiento, el nucleón atrae a otros nucleones de la capa exterior, y éstos comienzan a alejarse del centro srcinal. Con el tiempo, los nuevos agregados pueden constituir dos protonúcleos estables: molibdeno 104 y circonio 104. Los protonúcleos pueden permanecer en dicho estado. También pueden superar su mutua atracción srcinando una fisión en dos núcleos independientes. En otros casos, los protonúcleos se recombinan para formar el plomo 208. El modelo de capas bicéntrico proporciona varios métodos que describen los diferentes caminos a lo largo de los cuales un núcleo puede evolucionar espontáneamente hacia el estado de dos protonúcleos. Consideremos, por ejemplo, dos protonúcleos



separados cierta distancia. Supongamos que uno de ellos posee varios nucleones y que el otro tiene los demás. El modelo de capas bicéntrico predice la cantidad de energía requerida para transformar el estado del núcleo srcinal en este otro estado. Cabe preguntarse qué sucedería si el primer protonúcleo adquiriera otro nucleón o si los protonúcleos se alejaran. A tenor de estos aspectos podemos elaborar un mapa tridimensional de energía en función de la masa de un protonúcleo y la distancia entre ellos. El resultado obtenido es una superficie de energía potencial con muchas montañas y valles ( véase la figura 2). Las montañas corresponden a estados de elevada energía, por tanto inestables. Los valles corresponden a núcleos y protonúcleos relativamente estables. Lo mismo que ocurre con la partícula alfa, existe una pequeña probabilidad de que un protonúcleo atraviese una montaña por un túnel hasta llegar a otro valle. Esta probabilidad (o penetrabilidad de la barrera) depende de la altura y anchura de la montaña de energía. Los mapas también revelan la cantidad de energía disponible para impulsar los fragmentos. El modelo de capas bicéntrico ha proporcionado una descripción precisa de muchos fenómenos nucleares. Ha predicho también nuevos procesos de fisión, así como el de fusión de núcleos ligeros en núcleos superpesados. Del mismo modo que los valles en la superficie de energía indican que un determinado núcleo es capaz de desintegrarse en dos núcleos ligeros, pueden, también, mostrar que dos núcleos particulares se fusionan para
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de desintegración? ¿Qué tipos de agregados pueden ser emitidos por un núcleo? ¿Cuáles son las tasas de emisión relativas entre un tipo dado de radiactividad exótica y cualquier otra? La resolución de tales problemas demanda el ensayo sistemático de unas 2200 clases de núcleos. Para cada posible núcleo progenitor deben buscarse todas las combinaciones, que suman un millón de posibilidades. Llevar a cabo esta tarea resulta arduo, 3. FISlON SUPERASIMETRICA que provoca que muchas especies de núcleos desincluso disponiendo de computadores prendan agregados de nucleones. Para cada especie los cuadraditos coloreados tecnológicamente avanzados. muestran el agregado que más fácilmente se va a emi tir. Por ejemplo, un núcleo de estaño 112, compuesto de 50 protones y 62 neutrones, emite con mayor facilidad un agregado de cromo, núcleo que contiene 24 protones. El número de neutrones del n 1980 un grupo de teóricos rumaagregado no se especifica en el mapa. Los cuadraditos blancos se refieren específicamente al agregado helio 5, con tres neutrones, y los lila al berilio 8, con cuatro alemanes comenzaron a elaborarnos el ymodelo analítico de fisión neutrones. Los cuadraditos marcados con trazos gruesos muestran los núcleos essuperasimétrica. Una vez acabado tables que se encuentran en la naturaleza. El mapa se basa en los cálculos de Dorin este programa de cálculo, Poenaru, N. Poenaru, del Instituto de Física de Bucarest.
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formar un núcleo más pesado. Quiere esto decir, por tanto, que el modelo de capas bicéntrico permite la predicción y descubrimiento tanto de nuevos elementos como de nuevas radiactividades.
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n 1977 predijimos la existencia de un proceso nuclear llamado fisión superasimétrica, así como la emisión de un nuevo tipo de radiactividad. Frente a la fisión ordinaria, la superasimétrica srcina dos fragmentos cuyas masas y cargas son muy diferentes. La emisión del fragmento más liviano constituye un nuevo tipo de radiactividad denominada radiactividad exótica (“cluster radiactivity”). El agregado emitido suele ser varias veces mayor que la partícula alfa. La fisión superasimétrica se observa en muchos núcleos. Así, un núcleo de nobelio 252 se desintegra en radón 214 y azufre 38, una radiactividad exótica. Esta reacción representa una desintegración desde un estado inestable hacia otro bastante estable. Mientras que el nobelio 252 es muy inestable, un núcleo de radón 214, que consta de 86 protones y 128 neutrones, se halla próximo a la estructura, muy estable, del plomo 208, cuyas capas están completamente llenas con 82 protones y 126 neutrones. ¿Por qué el nobelio 252 se desintegra en radón 214 y no en plomo 208, núcleo más estable? La respuesta resulta inmediata a la luz del modelo bicéntrico de capas. Se puede obtener la superficie de energía potencial para el nobelio 252 en función de la distancia entre los protonúcleos y de la masa de uno de ellos. La superficie muestra tres valles, dos de ellos asociados al proceso de fisión superasimétrica y el otro asociado al de fisión ordinaria.
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Ivascu, sus colegas y uno de nosotros (Greiner), lo hemos utilizado profusaUno de los valles de la fisión supera- mente. Obtuvimos una nutrida tabla simétrica indica la formación de un de varias clases de radiactividad exóprotonúcleo con un número másico de tica para más de 800 clases de núcleos. 214. Más concretamente, dos protonú- Descubrimos que cualquier isótopo cleos formados a partir del nobelio 252 con más de 40 protones era capaz de y separados 20 fermi se hallan en un desintegrarse a través de estos nueestado de baja energía cuando la masa vos modos. de uno de ellos es 214 y la del otro 38. Abrigábamos la esperanza de que la Una vez independizados, los protonú- tecnología disponible nos permitiera cleos pueden nuevamente experimen- observar procesos de este tipo únicatar procesos de fisión. mente para núcleos que srcinaran En 1978 nosotros y Dorin N. Poe- plomo 208 o próximos a éste. Los tales naru, del Instituto Central de Física incluyen más de 150 clases de radiacde Bucarest, comenzamos a predecir tividades exóticas cuyos períodos de los tipos de núcleos que podrían dar semidesintegración estimados son lugar a radiactividad exótica. Para inferiores a 1023 años y cuyas energías cada candidato intentamos calcular la cinéticas son de unos 2 MeV por penetrabilidad de la barrera. Encon- nucleón. Puesto que los agregados se emiten tramos que un núcleo de radio 224 tiene una probabilidad un millón de junto con un gran ruido de fondo de vece s menor de desintegrarse emi- partículas alfa, el factor a destacar es el de la relación de bifurcación: la relatiendo carbono 14 que de desintegrarse y emitir una partícula alfa. ción entre el número de emisiones de Análogamente, una muestra de torio agregados y de partículas alfa para el 230 emitirá un agregado de neón 24 mismo núcleo. Calculamos estas relacon una frecuencia mil veces menor ciones en la emisión de varios elemenque una partícula alfa. En 1979, Poe- tos ligeros; vimos que las radiactivinaru, Marin Ivascu y uno de nosotros dades exóticas más fácilmente detec(Sandulescu) demostramos que la des- tables correspondían al carbono 14, integración alfa era un tipo de fisión neón 24, neón 25 y magnesio 28. La superasimétrica. Tras este resultado, relación de bifurcación para la desinensayamos la predicción del período tegración del radio 223 en carbono 14 de semidesintegración absoluto de resultó ser de mil millones de emisiovarios elementos. Este período es el nes alfa por cada una de carbono 14, tiempo que debe transcurrir para que siendo ésta la mayor relación de bifurla mitad de la muestra de un elemento cación que encontramos. Después de una década de avances dado sufra desintegración alfa o cualquier otro tipo de fisión. Nuestros cál- en la teoría nuclear, los experimentos culos concuerdan bien con las medi- comenzaron a poner de manifiesto la potencia predictiva del modelo de ciones experimentales. Con objeto de encarrilar los experi- capas bicéntrico. En 1984 Hans Jürmentos hacia la búsqueda de nuevas gen Rose y G. A. Jones, de la Univerradiactividades, necesitábamos encon- sidad de Oxford, hallaron la primera trar respuesta a varias cuestiones: prueba convincente de la radiactivi¿qué especímenes de núcleos emitirán dad exótica. Con objeto de preparar radiación exótica con mayor velocidad una muestra para sus experimentos,
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Comprobaron también que los núcleos de radio 222 y de radio 226 se desintegraban de forma espontánea emitiendo núcleos de carbono 14. La frecuencia de emisión resultó unas 10 veces menor que para el radio 223. Muy poco después se iniciaron los experimentos con el espectrógrafo Enge, en el Laboratorio Nacional de Argonne. El instrumento opera de una manera similar al espectrómetro SOLENO. Diverge, sin embargo, en el detector, ya que en su interior contiene un gas que se ioniza al paso de un agregado. Durante seis días de funcionamiento, el espectrógrafo registró 24 núcleos de carbono 14 procedentes del radio 223.



L



os sistemas más sensibles para la detección de las radiactividades



4. ESPECTROMETROLOHENGRIN, instalado en el Instituto Laue-Langevin de exóticas son los detectores de trazas, Grenoble. Selecciona núcleos de determinada masa y carga de entre muchos otros. Los núcleos salen del reactorderecha ( ) y atraviesan un campo magnético generado que registran las partículas sobre una película especial. Un núcleo en el aparato de color naranja. El campo magnético focaliza determinados núcleos pesado que incida sobre la película en un punto situado detrás de los muros de hormigón izquierda ( ).



separaron por métodos químicos el actinio 227 del uranio natural 235. El actinio 227 se desintegra espontáneamente en radio 223, candidato a la emisión del agregado carbono 14.



L



a fuente de actinio se colocó cerca de un detector. La energía de los fragmentos nucleares emitidos por la fuente queda registrada en el detector. A pesar de que éste podía distinguir entre fragmentos de carbono 14 y partículas alfa, aún podía resultar impreciso. Si tres partículas alfa llegaran al dispositivo casi coincidentes en el tiempo, la energía de este triplete podría parecerse a la energía correspondiente al carbono 14. Con objeto de evitar este problema, el experimento se diseñó de manera que el registro de un triplete fuese un suceso mucho más raro que el de un fragmento de carbono 14. El experimento duró 189 días, registrándose 65.000 millones de partículas alfa y 11 sucesos asociados al carbono 14. Rose y Jones concluyeron que el carbono 14 se emitía cuando el radio 223 se desintegraba en plomo 209. Determinaron que el radio 223 emite un núcleo de carbono 14 por cada mil millones de partículas alfa. Pocos meses después, Alexei A. Ogloblin y sus colaboradores del Instituto de Energía Atómica I. V. Kurchatov de Moscú realizaron un experimento similar que corroboró los resultados de Rose y Jones. Para mejorar estas mediciones e identificar otros tipos de radiactividad exótica, investigadores franceses y
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americanos utilizaron una estrategia diferente. Desarrollaron sistemas que filtraban de estas radiactividades la ingente horda de partículas alfa. En Francia, E. Hourani y sus colegas, de la Universidad de París, construyeron el SOLENO, un espectrómetro solenoide superconductor; en los Estados Unidos, Walter Kutschera, Walter F. Henning y sus colaboradores, del Laboratorio Nacional de Argonne, construyeron el Enge, un espectógrafo magnético multipolar. El espectrómetro SOLENO genera un campo magnético mediante un conductor solenoidal, o bobina conductora. El campo magnético guía los núcleos cargados procedentes de la fuente a lo largo del espectrómetro. Cada tipo de núcleo posee una masa y carga características; por ello, el campo conduce a cada tipo hacia un determinado punto dentro del espectrómetro. Puesto que las partículas alfa son livianas y la mayoría poseen una carga positiva de dos unidades, tienden a concentrarse en un punto frente por frente al detector. Los núcleos de carbono 14, con mayor masa y seis unidades de carga, convergen sobre el propio detector. En 1985 investigadores de la Universidad de París utilizaron, por primera vez, el espectrómetro SOLENO con objeto de observar la desintegración del núcleo de radio 223. En tan sólo cinco días identificaron 11 sucesos asociados a núcleos de carbono 14. Determinaron, además, sin dejar lugar a dudas, que los núcleos detectados tenían un número másico de 14.



srcina un defecto. Un núcleo liviano, como el helio 4, atraviesa la película, y muy raramente deja una marca. Sometiendo la película a un revelado en un baño químico, las zonas de los defectos producidos por las partículas son atacadas más rápidamente que el resto de la película. Ocurre, además, que la rapidez con que son atacadas esas zonas es proporcional a la masa y carga del núcleo responsable del defecto. Mediante observación microscópica de las trazas se puede visualizar el punto de incidencia del núcleo y determinar su masa y carga. En 1984 P. Buford Price y sus colaboradores, de la Universidad de California en Berkeley, construyeron el primero de estos detectores de trazas en el CERN, el laboratorio europeo de física de partículas ubicado cerca de Ginebra. Fabricaron el detector con una película de policarbonato, la cual es sensible a núcleos que poseen más de dos protones. Emplearon, por fuente, haces de núcleos generados en el separador isotópico en línea ( ISOLDE) del CERN. El ingenio ISOLDE produce muchos tipos de rayos, cada uno de los cuales contiene núcleos con el mismo número de nucleones y proporciones diferentes de neutrones y protones. Para los experimentos de radiactividades exóticas Price y sus colaboradores utilizaron haces de núcleos con 222, 223 o 224 nucleones. Los haces se dirigieron hacia el detector, una pequeña cámara recubierta con película de policarbonato. Cuando los núcleos bombardean una lámina situada en la parte posterior de la cámara, emiten agregados que dejan
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su huella sobre la película de policarbonato. Un dispositivo similar condujo al descubrimiento de un segundo tipo de radiactividad exótica, a saber, la emisión de neón 24. Este descubrimiento, que tuvo lugar a comienzos de 1985, fue llevado a cabo por Price y sus colegas e independientemente por S. P. Tretyakova, sus colaboradores y uno de nosotros (Sandulescu) en el Instituto de Dubna. Ambos grupos utilizaron un detector de tereftalato de polietileno, que sólo registra las partículas que poseen más de seis protones. Los investigadores de Dubna observaron



núcleo pueden reagruparse de tal manera que formen dos nuevos núcleos en estados de baja energía. Contrariamente al proceso ordinario (caliente), la energía liberada en la fisión fría no excita los núcleos emitidos hasta los estados energéticos superiores. Por consiguiente, los fragmentos nucleares de la fisión fría son más esféricos y menos elongados que los de la fisión ordinaria. De acuerdo con el modelo bicéntrico de capas, un núcleo candidato a la fisión ordinaria posee una pequeña probabilidad de experimentar la fisión fría.



ner (hijo de Walter) y Werner Scheid, de la Universidad de Giessen, han predicho que los productos de la radiactividad exótica pueden también emitirse en un estado caliente (es decir, excitado). El modelo bicéntrico de capas se alzó además con otro triunfo: la predicción de la fisión bimodal. A través del proceso de fisión fría, algunos núcleos pesados se escinden en otros dos núcleos simétricos y duros, en los cuales los nucleones completan determinado número de capas. Debido a que esos núcleos pesados también pueden fisionarse de la manera habi-



la emisión de neón 24, procedente del protactinio 231, uranio 233 y torio 230. El grupo de Berkeley, que descubrió la desintegración del uranio 232 en neón 24, registró un núcleo de neón 24 por cada 500.000 millones de partículas alfa.



lgunos investigadores ideado diversos métodos parahan aislar los sucesos de fisión fría de los incomparablemente más frecuentes de la fisión ordinaria (caliente). En 1981 Claude Signarbieux y sus colegas, del Centro de Investigación de Saclay, realizaron el primer experimento en ese sentido. Bombardearon una muestra con neutrones para inducir la fisión. Utilizando dos detectores en lados opuestos de la muestra, determinaron la masa y energía cinética de los fragmentos. Poco después, Friedrich Gönnenwein, de la Universidad de Tubinga, y sus colaboradores pusieron a punto otra técnica para la detección de la fisión fría. Se apoyaron en dos espectrómetros de fragmentos de fisión: Lohengrin y Così fan tutte, del Instituto Laue-Langevin de Grenoble. Los espectrómetros permitieron medir las masas, cargas y energías cinéticas de los fragmentos. Recientemente, Gönnenwein y sus colegas construyeron todavía otro tipo de dispositivo para medir los sucesos de fisión fría. La sensibilidad de este dispositivo es superior en un factor de 10 a la de los otros. Estos experimentos proporcionaron pruebas indirectas de la fisión fría del uranio 233, uranio 235 y plutonio 234. La cantidad de energía que se libera en la fisión es, como máximo, el valor Q , la diferencia entre la energía (masa) del núcleo progenitor y la de sus hijos. Esta energía se distribuye entre el movimiento del núcleo en conjunto y la excitación de los nucleones en su interior. La energía cinética medida experimentalmente en algunos sucesos de fisión resultó igual al valor Q. Esta circunstancia implicaba que no quedaba energía disponible para la excitación de los fragmentos y que, por consiguiente, había tenido lugar un proceso de fisión fría. Los investigadores siguen buscando pruebas que pongan de manifiesto el proceso de la fisión fría. Martin Grei-



tual (pueden en dos núcleos elongados delescindirse mismo tamaño), se dice que exhiben fisión bimodal. Muchos investigadores han estudiado tal proceso; entre ellos, Maruhn, Pashkevich, Möller y Karl Depta, de la Universidad de Frankfurt, James R. Nix, del Laboratorio Nacional de Los Alamos, y Adam Sobiczewski, del Instituto de Investigación en Iones Pesados (GSI) de Darmstadt.



E



n 1986 Price y sus colaboradores de Berkeley desarrollaron un detector de trazas hecho de vidrio de fosfato para estudiar la desintegración de núcleos en neón, magnesio y silicio. Este detector posee la gran ventaja de registrar únicamente partículas de masa superior a la del oxígeno. El grupo de Berkeley seleccionó el uranio 234 teniendo en cuenta que de acuerdo con las predicciones de Poenaru y nuestras, dicho núcleo emitiría cantidades significativamente importantes de neón y magnesio. Se expusieron tres detectores durante unos tres meses, observándose 14 sucesos de neón y 3 de magnesio. De esta manera no solamente descubrieron una nueva radiactividad, la emisión de magnesio 28, sino también la existencia de una especie nuclear, el uranio 234, que se desintegraba en tres clases de agregados: helio, neón y magnesio. Estos agregados, junto con el de carbono 14, constituyen por ahora los únicos detectados. Los emiten varios núcleos a unos ritmos determinados ; los períodos de semidesintegración cubren el intervalo comprendido entre 10 11 y 1026 años. El modelo analítico de fisión superasimétrica ha sido capaz de predecir, dentro de 1,5 órdenes de magnitud, los períodos de semidesintegración de todos los núcleos que emiten estos agregados. La radiactividad exótica fue un triunfo del modelo bicéntrico de capas. Otro, la predicción de la fisión fría. En este proceso, descubierto recientemente, un núcleo se escinde en dos núcleos “no excitados”. Más específicamente, los nucleones que se hallan en los estados de ínfima energía de un
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e acuerdo con sus predicciones, la fisión bimodal sería más evidente en la desintegración de los núcleos de fermio 264 y en la de sus parientes nucleares más próximos. La fisión ordinaria del núcleo de fermio 264 srcinaría dos fragmentos elongados. Su fisión fría produciría dos núcleos esféricos duros de estaño 132. La estructura en capas de este núcleo goza de particular estabilidad, debido a que contiene un número mágico de protones (50) y un número mágico de neutrones (82). En ciertas situaciones se puede considerar que el fermio 264 es una suerte de molécula nuclear compuesta de dos núcleos de estaño.
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Núcleos con halo Sam M. Austin y George F. Bertsch Los núcleos que tienen un exceso de neutrones o de protones muestran un comportamiento vacilante en las “líneas de las gotas”, los bordes de la estabilidad nuclear. Bajo esta tensión, algunos desarrollan un halo



A



lo largo de los últimos cincuenta años los físicos se han venido representando el núcleo atómico —hecho de protones y neutrones— a la manera de una gota líquida de superficie bien definida. Pero esto no siempre es así. Los investigadores de un puñado de laboratorios han observado recientemente una estructura del todo insólita: en ciertos núcleos, algunos de los neutrones o de los protones constituyentes se aventuran más allá de la superficie de la gota y forman una niebla, o halo, de un modo muy similar a como los electrones crean nubes alrededor de los núcleos y construyen átomos. A nadie sorprende que tales núcleos prolongados presenten un comportamiento muy distinto del que caracteriza a los átomos ordinarios. Cuesta excitar o descomponer un núcleo normal; por contra, los núcleos con halo son objetos frágiles. Mayores que los núcleos normales, interaccionan con ellos más fácilmente. La verdad es que el halo constituye un fenómeno cuántico que no obedece las leyes de la física clásica. Por consiguiente, los núcleos que lo portan podrían quizás arrojar luz nueva sobre uno de los misterios centrales de la física: el enlace nuclear. Desde hace mucho tiempo, los físicos vienen dándole vueltas a las combinaciones posibles de neutrones y protones, o nucleones, capaces de asentarse y constituir un núcleo. Este equilibrio depende, hasta extremos sutiles, de la diversa implicación de muchos neutrones y protones, así como de las fuerzas que median entre ellos. Todos los nucleones se atraen mutuamente, pero sólo los protones y los neutrones pueden enlazarse entre sí y formar pares, los deuterones. La consecuencia es que únicamente los núcleos que contengan un
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número casi igual de neutrones y protones serán lo bastante estables para que se produzcan de forma natural en la Tierra. También existen núcleos que portan números desiguales de neutrones y protones, pero su vida media está limitada. Aunque se hallan enlazados —es decir, aunque retirar uno de sus nucleones requiera energía—, no son estables. La radiactividad beta puede convertirlos en una especie más estable mediante la transformación de algunos de sus neutrones en protones, o viceversa. Algunas de estas transiciones ocurren en cuestión de milisegundos, otras sólo en un plazo de millones de años. Mas, en general, si se representan en un gráfico los núcleos de forma que el número de protones aparezca a lo largo de uno de los ejes y el de neutrones a lo largo del otro, los que más lejos estén de la diagonal tendrán vidas medias más cortas (véase la figura 1). A cierta distancia de esa diagonal —por arriba y por debajo de la misma—, los núcleos se rompen con la misma celeridad con que se forman. No puede haber núcleos verdaderamente enlazados más allá de estos bordes, las “líneas de las gotas”, como se les denomina. Los núcleos más exóticos se encuentran en el interior de las líneas de las gotas, en el filo de la estabilidad nuclear. Estos sistemas extremos aparecen sólo en ambientes mucho más hostiles que el nuestro. Se producen en las reacciones que sintetizaron los elementos pesados del universo y ahora alimentan las explosiones estelares de las novas, las supernovas y las erupciones de rayos X. Los astrofísicos piensan que los núcleos colocados a lo largo de la línea inferior de las gotas se hallan en la corteza de las estrellas de neutrones.



Primeros indicios de los halos de neutrones



H



asta hace diez años los físicos no contaban con los medios adecuados para estudiar esos núcleos. Entonces, Isao Tanihata y sus colaboradores, del Laboratorio Lawrence de Berkeley, desarrollaron una técnica para observar la interacción entre núcleos inestables y otros núcleos. Este método ha conducido al descubrimiento de halos en múltiples núcleos. Hasta la fecha, el núcleo con halo que ha recibido mayor atención ha sido un isótopo del litio, el Li-11; consta de tres protones y ocho neutrones. Los análisis de su fugaz estructura han descubierto muchas cosas acerca de la sorprendente naturaleza de los halos en general. El Li-11 se descubrió en el Laboratorio Lawrence de Berkeley en 1966, pero hasta veinte años después no se manifestó su insólita estructura. En 1985, Tanihata intentó medir su tamaño. Mediante un proceso de fragmentación de proyectiles, provocó colisiones, a altas energías, de núcleos ordinarios para producir un haz de isótopos inestables. A continuación colocó una fina lámina de carbono en la trayectoria del haz, y contó qué parte de los núcleos del haz sobrevivía a la trav esía de la lámina. El número resultante reflejaba la probabilidad de que interaccionasen con los núcleos de ésta. Los físicos expresan esa probabilidad con una magnitud a la que llaman sección eficaz. Tanihata halló que los núcleos de Li-11 tenían unas secciones eficaces especialmente grandes. La explicación que se dio era que se trataba de núcleos con halo. En el núcleo de Li-11 hay un par de neutrones que están ligados tan débilmente, que yerran hasta mucho más
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1. LOS NUCLEOS se representan aquí mediante cuadros, colocados horizontalmente según el número de protones y verticalmente según el número de neutrones que contengan. Los núcleos estables están representados por cuadros dorados. Los cuadros verdes indican núcleos ligados, aunque inestables, que tienen demasiados neutrones. Los cuadros azules simbolizan núcleos ligados ricos en protones. A los bordes externos de estas regiones se les llama “líneas de las gotas”, y a lo largo de ellos se encuentran los grandes núcleos con halos. El extenso halo del litio 11, que consta de dos neutrones, hace que este núcleo sea casi el doble de grande que el boro 11, núcleo estable que contiene
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el mismo número de nucleones. El tamaño del Li-11 es dos terceras partes el de un núcleo de plomo que tiene 197 partículas más, el de Pb 208.
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allá de la región central, donde el blanco los arranca con facilidad. El hallazgo causó estupor. De acuerdo con las leyes de la me cánica clásica, una partícula ligada tiene que permanecer dentro del alcance de las fuerzas de la región central. La mecánica cuántica, sin embargo, admite que, en virtud del efecto túnel, los halos sean posibles. Para representar plásticamente este fenómeno, imaginémonos a un patinador en una pista cóncava ( véase la figura 2). Su energía total limita la distancia que recorre: cuanta más energía tenga, más alto subirá. No puede subir más de de lo que corresponda a la arriba cantidad energía que le haya dado a su movimiento. En la mecánica cuántica el encierro no es tan estricto; hasta un patinador indolente saltará de vez en cuando fuera de la concavidad. El tiempo que podrá pasar allí es limitado; el principio de Heisenberg lo relaciona con la energía extra que necesitaría para salir afuera. Cuanto menor sea el coste en energía, más tiempo podrá estar afuera. Para un objeto de la talla de una persona sobre un patín, la probabilidad de que ocurra el efecto túnel es inimaginablemente pequeña. Ahora bien, a escala atómica y nuclear puede resultar considerable. En el Li-11 es, como observó Tanihata, un efecto espectacular. Los dos últimos neutrones están ligados sólo por unos pocos cientos de miles de electronvolt, más de un orden de magnitud menor que la energía de enlace normal. En consecuencia, tales neutrones requieren muy poca energía para alejarse del núcleo. Pueden quedarse allí bastante tiempo, dispersarse y formar un tenue halo. Comparando su tamaño con otros núcleos, la distancia media del halo del Li-11 al centro del núcleo mide unos cinco femtómetros, o más del doble que la distancia normal para un núcleo de su masa (véase la figura 1). Investigaciones posteriores descubrieron que el núcleo de Li-11 escondía otros aspectos no menos insólitos. El isótopo Li-10, que tendría un neutrón menos, no está ligado, lo que quiere decir que sus tres protones y siete neutrones no se mantendrán unidos en forma de núcleo. Si de Li-11 se quita un neutrón, un segundo neutrón se irá también inmediatamente, y quedará Li-9. Por tanto, el Li-9 y los dos neutrones están enlazados a modo de un sistema de tres cuerpos, que se descompone si se retira una de las partículas. Por esta razón, Mikhail Zukov, de la Universidad sueca de
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Fabricación de núcleos exóticos
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lo largo de los últimos diez años, los físicos experimentales han elaborado dos métodos, basados en un fundamento diferente, para el estudio de los núcleos dotados de halo. Algunos examinan los fragmentos de los núcleos que hacen de blanco; otros, en cambio, analizan los fragmentos de los proyectiles que bombardean un blanco de producción. En la primera estrategia hay que extraer del material del blanco los isótopos de interés. Si un elemento es volátil, sus isótopos se difundirán fuera del blanco cuando éste se caliente; se los podrá entonces ionizar y separar. A esta técnica se la llama ISOL (acrónimo inglés de “separación en funcionamiento de isótopos”). La vida media del Li-11 se midió por vez primera en el ISOLDE, el laboratorio de tipo ISOL del CERN. Actualmente se están construyendo nuevas instalaciones en el Laboratorio Nacional de Oak Ridge, en BLANCO DE PRODUCCION Tenessee, y en varios otros laboDOBLETE ratorios de distintos lugares del mundo. CUADRUPOLAR En el marco de la segunda estrategia, el blanco rompe los núcleos que sirven de proyectiles en fragmentos cuya velocidad es la misma que la del proyectil srcinal, y a continuación se estudian los fragSINGLETE mentos de propiedades insólitas. CUADRUPOLAR Paradójicamente, la gran velocidad del haz hace que haya muchos núcleos que resultan más fáciles de estudiar, sobre todo los isótopos de vida corta como el Li-11 (cuya semivida es de sólo nueve milisegundos). Diversos laboratorios a los que se conoce por su acrónimo —el GANIL de Caen, Francia, el NSCL, de la Universidad estatal de Michigan, el RIKEN, cerca de Tokyo, y el GSI,



Goteburgo, llamó al Li-11 núcleo “borromeico”: recuerda el símbolo heráldico de los príncipes italianos de la familia de los Borromeo, cuyo escudo lo forman tres anillos entrelazados de suerte tal, que, si se quita uno, los otros se separan. Se conoce media docena más de núcleos borromeicos.



La caracterización de los halos
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ainer Neugart y sus colaboradores del CERN, el laboratorio europeo de física de partículas situado cerca de Ginebra, investigaron la interacción entre los tres componentes del Li-11 (los dos neutrones del halo y el núcleo del Li-9); comprobaron, en particular, si el halo ejercía algún efecto en la región central del núcleo. Tras medir las propiedades eléctricas y magnéticas del isótopo, hallaron que coincidían con las del núcleo de Li-9. Como los neutrones del halo no tienen carga —y, como pareja, carecen de espín o momento magnético—, este resultado respaldaba la idea de que la región central del núcleo del Li-9 y el halo formado por los dos neutrones eran objetos harto independientes.



Pertrechados con esta información, los físicos experimentales esperaban conocer en la fase siguiente la disposición de cada nucleón en el núcleo del Li-11. Para descubrirlo, Toshio Kobayashi y sus colaboradores, del Laboratorio Lawrence de Berkeley, examinaron las distribuciones de momento en los núcleos de Li-11. Su movimiento, sujeto a las leyes de la mecánica cuántica, satisface otra relación que es parte del principio de incertidumbre de Heisenberg. En virtud del mismo, las partículas no pueden tener un momento preciso, sino que poseerán una gama de momentos a tenor de su distribución, según lo refleja su función de onda. Cuanto más dispersa y suave sea la función de ondas, más acotado estará el momento de la partícula. Por tanto, si el halo cubre una gran distancia y un blanco lo desprende de su región central, los momentos de los neutrones separados varia rán poc o con res pec to a sus momentos iniciales. Viajarán casi en línea recta hacia delante, y casi a la misma velocidad. Kobayashi y su equipo siguieron un camino ligeramente indirecto para inferir el momento del halo. Produjeron unas reacciones en las que se desprendían del Li-11 los neutrones del
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IMANES DIPOLARES
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cerca del centro del aparato. Los núcleos de Li-9 resultantes de estas roturas mostraban una distribución de momentos estrecha; esta anchura era casi independiente de la masa del blanco. Como las interacciones nucleares intervenían en la rotura cuando se trataba de blancos ligeros, y, en cambio, cuando eran pesados, lo hacían las fuerzas eléctricas, o de Coulomb, llegamos a la conclusión de que el resultado era independiente del mecanismo de la reacción y reflejaba directamente la estructura del halo. Inferíase de todo ello que el radio del Li-11 doblaba, de lejos, el radio de su región central.



cerca de Darmstadt, Alemania— han construido aparatos de este tipo para trabajar con los haces radiactivos y estudiar los núcleos inestables. En 1990 Bradley M. Sherrill y sus colaboradores construyeron el separador de fragmentos de la estatal de Michigan, el A1200. Filtra los núcleos exóticos sometiendo el haz de fragmentos a varias fuerzas (izquierda ). Los imanes dipolares doblan el haz según sean los momentos y cargas de los núcleos que lo forman: los dobletes y tripletes de imanes cuadrupolares lo enfocan. También se puede enviar el haz a través de una lámina delgada, que frena los núcleos en distinta magnitud a tenor de su velocidad y carga. Además, se puede desviar el haz a un filtro de Wien, dispositivo que produce campos eléctricos y magnéticos perpendiculares; sólo los núcleos de una velocidad escogida atraviesan el filtro. Por último, podemos a veces medir el tiempo que a un núcleo le lleva atravesar el separador, o que aporta otra medición más de su velocidad. Armados con toda esta información, los investigadores han identificado los distintos núcleos que logran pasar a través, y miden además sus velocidades y momentos.



halo, y observaron entonces la región central de Li-9 que se movía hacia delante. Como el momento inicial del Li-11 es fijo, la dispersión del momento de la región central tenía que coincidir con la del momento de los neutrones. Por medio de esta relación, hallaron que la distribución del momento era estrechísima, alrededor de un quinto de la medida durante la rotura de los núcleos normales. Los experimentos que se realizaron posteriormente en el GANIL de Caen, Francia, dirigidos por Alex C. Mueller, calibraron la desviación de los neutrones mismos, no la que sufría la región central. En esas condiciones, los neutrones del halo salían hacia delante por un cono de unos dos grados de ancho; en cambio, los neutrones de los núcleos ordinarios salían por un cono de diez grados, más o menos. Para infortunio de los físicos, no resultaba fácil ofrecer una interpretación cuantitativa de estos experimentos porque las fuerzas e lásticas del blanco también desviaban las partículas. Un equipo de la Universidad estatal de Michigan, formado por Bradley M. Sherrill, Nigel A. Orr y uno de nosotros (Austin), encontró una manera de salvar ese escollo. Las fuer-
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zas elásticas desvían las partículas a los lados, sobre todo, y apenas cambian la componente del momento paralela a la dirección del haz. Sabíamos que el efecto del halo sería el más claro si podíamos medir la dispersión de la componente paralela del momento, pero el haz de Li-11 que usábamos ya tenía una dispersión del momento diez veces mayor que el efecto que había que medir. Por suerte, el separador de fragmentos de la estatal de Michigan, el A1200, le permite al experimentador desperdigar los haces y concentrar las partículas en distintas zonas según la cuantía en que sus momentos vayan cambiando (véase el recuadro sobre fabricación de núcleos exóticos ), y no según sus momentos finales. De esta forma, el separador puede identificar los cambios de momento causados por la rotura. Gracias a este método, llamado de pérdida de energía, los investigadores de la Universidad estatal de Michigan obtuvieron una resolución mucho menor que la anchura de la distribución de momento que deseábamos medir. Un haz de Li-11 daba en una serie de blancos de masas atómicas diferentes, del berilio al uranio, a los que se colocaba, uno solo cada vez,



Modelos y predicciones



M



ientras se ejecutaban estos experimentos, los teóricos se esforzaban por comprender el singular comportamiento del Li-11. Se enfrentaban a dos grandes obstáculos, todavía por superar. En primer lugar, no se conocen las fuerzas entre los nucleones con la precisión necesaria para predecir las sutiles propiedades de enlace de los núcleos con halo. En segundo lugar, aun cuando se conocieran tales fuerzas, los computadores actuales no poseen la velocidad ni memoria necesarias para solucionar las ecuaciones de la mecánica cuántica que describen el comportamiento de 11 nucleones en interacción. Pese a ello, se han desarrollado modelos simples que ponen de relieve los principales rasgos físicos de los núcleos con halo. Un rasgo que los físicos intentan apresar en sus modelos es el papel que desempeña el emparejamiento en los sistemas de muchos nucleones. En general, la interacción de emparejamiento es la atracción entre las partículas menos ligadas de un sistema; puede afectar radicalmente a las propiedades de éste. En los metales, por ejemplo, el emparejamiento de los electrones da lugar a la superconductividad. La interacción de emparejamiento reviste, asimismo, importancia fundamental en casi todos los demás aspectos de la estructura nuclear. Determina qué núcleos son estables, y su presencia promueve la fluidez de procesos que modifican la forma, como la fisión nuclear. En un gas de neutrones diluido, el emparejamiento condiciona las propiedades de las estrellas de neutrones, que dependen de que los neutrones actúen o no como un superfluido. Y, por último, el emparejamiento causa el comportamiento borromeico.
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Se ha elaborado una amplia gama de modelos útiles, basados en suposiciones muy diferentes sobre el emparejamiento. P. Gregers Hansen, de la Universidad danesa de Aarhus, y Björn Jonson, de la Universidad Tecnológica Chalmers, en Suecia, propusieron un modelo simple en 1988. Supusieron que el emparejamiento entre los dos últimos neutrones del Li-11 era tan intenso, que podían considerarse una sola partícula, un dineutrón. El movimiento de esta partícula en el campo de la región central del Li-9 es un problema de dos cuerpos, hasta



ignora en absoluto el emparejamiento de los neutrones. Supone que cada uno de los dos últimos neutrones está enlazado por separado al núcleo. Entonces, se resuelve un problema de dos cuerpos para cada neutrón. Foxwell calculó las probabilidades de rotura y la energía del sistema excitado. Igual que el modelo de Hansen-Jonson, la aproximación de Fox-



cierto si punto fácil es de débil resolver. En realidad, el enlace —tanto que resulte poco probable que ambas partículas interaccionen entre sí—, la función de ondas se puede buscar en un libro de texto. Con esta aproximación, Hansen y Jonson derivaron unas fórmulas para el tamaño del halo, para la probabilidad de la rotura del núcleo en el campo eléctrico de un blanco muy cargado y para la energía del dineutrón tras la rotura. Pero con este modelo tan simple no pudieron calcular la energía de enlace del halo. Siendo aún un estudiante de carrera en la Universidad estatal de Michigan, James Foxwell investigó otro modelo extremo, bajo la guía de uno de los autores (Bertsch). En contraste con la idea del dineutrón, el modelo de Foxwell



desintegración beta. preferentewell requiere que se sepa de antemano la mente a lo largo del Emitían eje del electrones espín. A partir de las energía de enlace. Vale direcciones de emisión de esos electrones de desinla pena destacar que tegración, se podían deducir las propiedades eléctriambas estrategias, tan cas y magnéticas del núcleo. dispares, produjeron predicciones similares de la fragilidad del Li-11; sus cálculos de la sección eficaz al emparejamiento. Puesto que en difieren sólo en un factor de dos. mecánica cuántica el problema de los tres cuerpos era ya susceptible de resolución numérica por medio de Investigaciones grandes ordenadores, podía abordarse recientes en la práctica el Li-11 como un sistema sobre los halos de tres partículas. Henning Esbensen, del Laboratorio Nacional de Argonne, e entonces acá, los teóricos han calculó la función de ondas del Li-11 construido modelos más depura- a partir de un tratamiento más aproxidos en los que han incorporado explí- mado de la fuerza de emparejamiento citamente las fuerzas que dan lugar y una descripción realista de la inte-
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ainer Neugart y sus colaboradores del CERN compararon las propiedades magnéticas y eléctricas del Li-11 y del Li-9 en un singular aparato. Un campo eléctrico desviaba los iones procedentes del separador ISOLDE hacia un tubo de haces y a través de un gas, donde se neutralizaban. Este haz se bañaba en luz de láser polarizada, que alineaba los espines de los átomos. Luego, los átomos se paraban en un cristal. Un campo magnético que rodeaba esta parte del aparato determinaba que los espines experimentasen precesión y cambiasen su dirección. Tras unos pocos milisegundos, los núcleos sufrían una
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Así se pierde un halo



A



aron L. Galonsky y sus colaboradores de la Universidad estatal de Michigan han investigado dos concepciones contrapuestas de cómo pierde un núcleo su halo. En una de ellas, Ios neutrones del halo se liberan instantáneamente cuando interaccionan con un blanco (arriba). En la otra, el campo eléctrico, o de Coulomb, generado por las cargas del blanco, provoca la vibración del núcleo; la región central cargada se mueve en una dirección y el halo en la otra (abajo). Para contrastar estas posibilidades, el grupo de Galonsky excitaba el núcleo de Li-11 con la máxima suavidad que les era permitido, haciendo pasar el haz a través de un blanco de plomo, con lo que es probable que se produzca una excitación coulombiana. Se medían entonces los ángulos de emisión y las energías de los dos neutrones y del Li-9 resultantes de la rotura. La energía absorbida, muy pequeña, estaba perfectamente definida. Según el principio de incertidumbre de Heisenberg, pues, Ia rotura del sistema vibrante debería llevar un tiempo bastante largo. Pero
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EL NUCLEO SE DESACELERA CUANDO SE ACERCA EL BLANCO



EL NUCLEO FRENADO INTERACCIONA CON EL BLANCO
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racción entre los neutrones y la región central de Li-9. Su función de ondas mostraba que, cuando los neutrones están muy alejados en el halo, lo probable es que se hallen muy cerca uno del otro. Por el contrario, cuando los neutrones se encuentran cerca de la región central, tienden a estar bastante apartados. Por tanto, la mecánica cuántica real del emparejamiento describe el comportamiento dentro de los límites



de los dos modelos extremos. La sección eficaz calculada cae a medio camino entre las predicciones de esos modelos y concuerda con la experimentación. Como suele ocurrir en física nuclear, pueden ser válidos modelos muy diferentes, y sus dominios de validez llegan incluso a superponerse. El modelo de los tres cuerpos acertó también en su predicción de la dispersión del momento en la rotura del Li-11, que se midió en la instalación de la estatal de Michigan. Ian Thompson y sus colaboradores, de la Unihallaron que el Li-11 se rompía en seguida, ve rs id ad de Sur re y, como si los neutrones se liberasen al produhicieron unos cálculos cirse una colisión. Infirieron esto de una obsersimilares. Este grupo vación que no guardaba, en apariencia, relautilizó una fuerza entre ción alguna con las otras: al comparar la los neutrones más reavelocidad de la región central del Li-9 y las de lista, pero trató la intelos dos neutrones, vieron que los neutrones se racción entre neutrón y movían más despacio. Al principio resultó desregión central de forma concertante que los neutrones fueran más más aproximada. Tamlentos si el proceso de rotura era tan suave. bién les salió que el Li-11 La explicacion se encuentra en el discurrir es borromeico y tiene un temporal de la rotura misma. Por estar dotado gran halo. La coherencia de carga, el Li-11 se decelera a medida que de estos resultados hace se acerca al campo de Coulomb del blanco y que confiemos en que luego se reacelera cuando se aleja. En la nuestro conocimiento del concepción oscilatoria la rotura tarda tanto, emparejamiento de neuque el núcleo de Li-9 habría llegado mucho trones en un entorno de más allá del alcance de la fuerza de Coulomb baja densidad, como el del blanco antes de que se produjese. Pero en que quizá se encuentre una rotura instantánea el Li-9 se desprende en las cortezas de las cerca del blanco, donde está aún sujeto a la estrellas de neutrones, reaceleración coulombiana. Por el contrario, a es bueno. los neutrones, desprovistos de carga, no les Ahora que se ha descuafecta el campo eléctrico y, en consecuencia, bierto y estudiado un se mueven más despacio, como se observaba. En conformidad con ello, el grupo de Galonsky aspecto nuevo del comconcluyó que el núcleo de Li-11 había perdido portamiento nuclear, es su halo al pasar por el blanco. natural que uno se haga esta pregunta: “¿Hacia
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dónde nos dirigimos?” Está claro que los halos afectan a muchas reacciones nucleares. En ese contexto, los físicos experimentales se proponen medir las reacciones entre el Li-11 y los protones para determinar la probabilidad de que un protón capte dos neutrones y forme tritio. La correlación entre los neutrones influye directamente en esta probabilidad, pues, para combinarse con un protón de bombardeo, los dos neutrones deben estar muy juntos. Mediante el análisis de estas reacciones, podremos obtener una medida directa de dichas correlaciones. Los experimentos de Karsten Riisager y sus colaboradores del CERN han mostrado que los núcleos con halo exhiben unas propiedades singulares cuando sufren la desintegración beta. Observaron el núcleo borromeico helio 6, que tiene dos protones y cuatro neutrones. Cuando este núcleo sufre la desintegración beta, puede que uno de los neutrones de su halo se convierta en un protón. Por lo normal, este protón permanecería ligado al núcleo, pero en el He-6 puede combinarse con su compañero neutrón y escapar en forma de deuterón. Mayor alcance entraña la voluntad de los físicos de estudiar los halos de núcleos más pesados. El grueso de las investigaciones se ha centrado hasta la fecha en dos núcleos, el Li-11 y un isótopo del berilio, el Be-11; ambos, fáciles de producir y aislar. Se planean nuevas instalaciones para crear sistemas más pesados. Pero ya se ha empezado a utilizar el equipo actual en busca de núcleos con halo cuyas masas sean de alrededor de 20. Algunos analizan en estos momentos el núcleo borromeico del berilio 14.



67



LIMITE DE ALTURA
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TEORIA CUANTICA



2. LAS FISICAS CLASICA Y CUANTICA se contraponen en estas ilustraciones donde se ve a un patinador. En la teoría clásica ( ), el patinador alcanza una alarriba tura definida en cada lado de la pista, según la energía que tenga. Bajo las leyes cuánticas, representadas abajo, llega más lejos, allende el límite que le impone su energía, como indican las figuras desvaídas.



En la Universidad estatal de Michigan se han medido las distribuciones del momento de un isótopo del carbono, el C-19, que contiene siete neutrones más que el C-12, la forma más estable. Por su parte, investigadores delGANIL han descubierto el carbono 22, que tiene incluso tres neutrones más. Los teóricos también han empezado a investigar las propiedades de los núcleos de la línea de las gotas que portan más de dos nucleones de halo. En esos sistemas, los aspectos del emparejamiento que son característicos de los sistemas de muchas partículas adquieren especial interés. En los núcleos borromeicos estos halos quizá sean mucho mayores que los vistos en el Li-11. Vitaly Efimov, físico de la Universidad de Washington, ha predicho ese fenómeno. Mostró que, cuando la interacción entre las partículas de un sistema de tres cuerpos es tan fuerte que casi las ligue dos a dos, puede que el sistema tenga muchos estados de halo extenso; en potencia, infinitos. Por último, es posible que los protones débilmente ligados den lugar a halos nucleares. El mejor ejemplo quizá sea un isótopo del boro, el B-8, que contiene un protón ligado de forma muy laxa. Su ligadura es peor que la de los neutrones del Li-11, y parece plausible que su halo sea esférico. Para determinar las características del halo
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del B-8, los equipos de varios laboratorios han empezado a medir la distribución de la componente paralela del momento del núcleo. Los astrofísicos tienen un interés especial en el núcleo de B-8 porque en el Sol produce neutrinos que se detectan con facilidad. Pero el número de neutrinos procedentes de la desintegración del B-8 en el Sol que se detecta es mucho menor que el predicho. Se trata de una anomalía importante. Cabe esperar que el conocimiento de la naturaleza exacta de este núcleo proporcione alguna pista para la resolución del misterio. El estudio de los núcleos cercanos a las líneas de las gotas seguramente dará más sorpresas, pero los halos ya nos han enseñado mucho acerca de lo que ocurre en los límites exteriores de la estabilidad.
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TEMAS 9



La ecuación de estado nuclear Hans Gutbrod y Horst Stöcker Describiendo cómo se comporta la materia nuclear a distintas temperaturas y presiones, esta ecuación deja entrever las nuevas fases de la materia y las condiciones en el interior de una supernova o durante la gran explosión



N



o hay estructura en la Tierra capaz de resistir la fuerza de una estrella que explota y, si pudiera reproducirse con éxito la gran explosión (Big Bang), ello destruiría toda la materia que conocemos, incluidos los propios experimentadores. Astrofísicos y cosmólogos deben, pues, complementar la observación con hipótesis sobre el comportamiento de la materia sometida a presiones extremas y a temperaturas y densidades elevadas. La materia en tales condiciones puede resultar bastante exótica, quizá sólo consistente en un gran número de quarks libres. No obstante, valiéndose de potentes aceleradores y refinados modelos teóricos, los físicos de los principales centros de investigación mundiales están examinando cuantitativamente esta materia ultradensa, y en particular analizan su ecuación de estado nuclear. Una ecuación de estado expone cómo varía la presión de la materia en distintos regímenes de densidad y de temperatura. En el mundo más accesible a nuestros sentidos, la ecuación detalla el comportamiento macroscópico de los cuatro estados, o fases, de la materia. Así, al nivel del mar, a la presión de una atmósfera normalizada, el agua se solidifica al enfriarse bajo cero grados Celsius y se convierte en vapor al rebasar los 100 grados C. A temperaturas todavía mayores, el vapor de agua se disocia en sus iones constitutivos de hidrógeno y oxígeno o los electrones se desprenden de sus átomos, formando un estado que se denomina plasma. La materia nuclear presenta “fases” semejantes. Por analogía, los núcleos masivos formados por muchos nucleones (protones y neutrones) representarían la fase líquida; la fase sólida
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podría corresponder a condensaciones del fluido nuclear, tales como las partículas llamadas isómeros de densidad; la fase de vapor consistiría en un gas diluido de núcleos ligeros y de nucleones libres, y la fase de plasma, en un conjunto de quarks y gluones libres. Los quarks son los constituyentes fundamentales de los hadrones, la clase de partículas que abarca protones y neutrones (cada uno de ellos compuesto de tres quarks) y otras partículas menos corrientes, como los piones (formados por un quark y un antiquark). Los gluones ligan los quarks entre sí. Mediante sencillos experimentos con aparatos de laboratorio ordinarios pueden reproducirse las fases del agua y a partir de ahí determinar su ecuación de estado. Quizá la mejor manera de expresar los correspondientes datos sea un diagrama de fases que represente la densidad en función de la temperatura, y en el que las fases vengan delimitadas por curvas que comprenda n puntos tales como los de cero y 100 grados C, a una atmósfera.



U



n diagrama parecido puede representar las distintas transiciones de fase en la ecuación de estado nuclear, si bien los valores exactos de las curvas limítrofes son mucho más difíciles de determinar que en el caso del agua. Los nucleones se adhieren fuertemente entre sí, “hirviendo” sólo cuando la temperatura alcanza los 50.000 o 100.000 millones de kelvins. A fin de anal izar la ecuación de estado nuclear, es decir, la variación de la presión con la temperatura y la densidad, los investigadores comenzaron por desarrollar modelos teóricos, descripciones matemáticas que suelen



partir de la energía que tiene cada protón y neutrón del núcleo. Esta energía depende de la densidad y de la temperatura en el interior del núcleo. Se espera que la presión del sistema aumente al crecer la densidad y la energía por partícula. Estos cálculos tan sencillos se basan en el único punto de la ecuación de estado conocido con precisión hasta ahora: el estado fundamental de los núcleos, en el que la presión y la temperatura son cero y la densidad nuclear es de unos 3  1014 gramos por centímetro cúbico. A partir de ahí los cálculos se extrapolan a temperaturas y densidades finitas, suponiendo que ciertos parámetros se mantienen constantes. Tales parámetros pueden, sin embargo, no ser válidos en las condiciones extremas de calor y densidad (o incluso dilución) que reinan cuando algunas estrellas mueren. A medida que la materia estelar colapsa contrayéndose, la densidad nuclear en el centro empieza a subir, llegando a alcanzar un valor de cinco a diez veces la densidad interna de un núcleo corriente. La materia que se precipita hacia el interior choca contra el núcleo duro y forma lo que será la nueva estrella de neutrones. Al mismo tiempo, una onda de choque se propaga hacia fuera y produce un estallido de materia y de luz desde la estrella, que es observado en la Tierra como una supernova.



H



ans A. Bethe, de la Universidad de Cornell, Gerald Brown, de la estatal de Nueva York en Stony Brook, y Sid Kahana, del Laboratorio Nacional Brookhaven en Upton, y sus colegas argumentan que las potentes explosiones de supernovas sólo pueden producirse si la ecuación de estado
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nuclear es extremadamente “suave”, es decir, si la materia nuclear se comprime con bastante facilidad, de manera que un aumento de la densidad ocasione solamente un ligero incremento de la presión. Cabe preguntar si una ecuación de estado supersuave puede estabilizar las estrellas de neutrones, evitando así que se transformen en agujeros negros. Aunque desde luego se han observado estrellas de neutrones con masas bastante bajas, Norman K. Glendenning, del Laboratorio Lawrence en Berkeley, ha demostrado que la ecuación de estado nuclear debe



Bevalac, construido en 1974 en el Laboratorio Lawrence en Berkeley (LBL), el cual suministra energía a un haz de iones, acelerándolos. Merced a posteriores mejoras tecnológicas, el Bevalac ha acelerado iones hasta energías comprendidas entre uno y dos mil millones de electronvolt (GeV), dependiendo de la masa de los núcleos, energías que corresponden a casi el 95 por ciento de la velocidad de la luz, de un orden muy superior a la velocidad del sonido. El haz acelerado colisiona entonces con los núcleos de un blanco estacionario, de lo cual resultan fragmentos que ofrecen información



ser mucho más rígida, es decir, la presión y la energía por partícula deben aumentar más deprisa que lo que indicarían los cálculos de supernovas simplificados. Evidentemente, la ecuación de estado nuclear en ésta y otras situaciones será difícil de encontrar si se carece de datos experimentales. ¿Cómo pueden crearse en un laboratorio condiciones parecidas a las que se dan cuando mueren las estrellas o las que existían en el universo poco después de la gran explosión? Ello se consigue produciendo una “pequeña explosión”. Los trabajos para conseguir un estado de la materia de tal densidad y temperatura empezaron a finales de los años sesenta e inicios de los setenta. Fue por entonces cuando el equipo de Werner Scheid y Walter Greiner, de la Universidad de Frankfurt, así como George F. Chapline, Michael H. Johnson, Edward Teller y Morton S. Weiss, del Laboratorio Nacional Lawrence en Livermore, formularon una propuesta, consistente en generar una onda de choque de alta densidad mediante la colisión entre dos núcleos pesados y acelerados hasta una velocidad superior a un cuarto de la velocidad de la luz. Una tal onda de choque comprimiría la materia nuclear logrando densidades y temperaturas suficientemente elevadas para comprobar la ecuación de estado nuclear y mejorar las predicciones acerca de la misma. Por imaginar los investigadores que los núcleos se parecían bastante a gotas de agua, su descripción se denomina el modelo hidrodinámico. Una colisión entre gotas nucleares esencialmente las convierte en fase de vapor, lo cual comprende numerosas partículas y núcleos ligeros que reciben el nombre colectivo de fragmentos. El primer —y durante mucho tiempo el único— dispositivo experimental para probar la idea de crear ondas de choque nucleares fue el



sobre la temperatura la presión en la colisión y, por tanto,ysobre la ecuación de estado nuclear.
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tidades de movimiento y la carga de cada fragmento. Un grupo del GSI y del LBL encabezado por Arthur M. Poskanzer, HansGeorg Ritter y uno de nosotros (Gutbrod), se ha concentrado en otro instrumento, desarrollando el primer detector electrónico de la física nuclear que registra información sobre una superficie esférica completa. El espectrómetro “Bola de Plástico”, así se llama el detector, recopila datos a alta velocidad que identifican la masa, la carga, la energía y el ángulo de emi-



L



as fotografías obtenidas durante la colisión aportaron los primeros medios para detectar los fragmentos. Las imágenes consistían en un conjunto de trazas dejado por las partículas al desplazarse a través de un medio. Erwin Schopper, de la Universidad de Frankfurt, Harold H. Heckman, de la Universidad de California en Berkeley, e Ingvar Otterlund, de la Universidad de Lund, dirigieron var ios grup os expe rime ntales que iniciaron esta técnica de investigación. Sin embargo, debido a la lentitud del análisis visual de los datos ha sido difícil alcanzar resultados convincentes y estadísticamente significativos. Los detectores electrónicos mejoraron la velocidad del análisis, pero sólo permitieron identificar una o muy pocas partículas en cada colisión; además, no podían distinguir los impactos rasantes menos violentos (y menos interesantes) de las colisiones frontales. Por consiguiente, los investigadores elaboraron sistemas de detección más complejos. En particular, descubrieron que se puede identificar los sucesos centrales midiendo el número total de partículas emitidas en un impacto: si este número es elevado, el proyectil y el blanco han chocado frontalmente. Un instrumento capaz de identificar las colisiones centrales es la cámara de avalancha (“streamer chamber”) del LBL. Reinhard Stock, de la Universidad de Frankfurt, Rudolf Bock, del Instituto de Investigación en Iones Pesados ( GSI ) de Darmstadt, y Howard G. Pugh, del LBL, dirigieron un equipo conjunto del LBL y el GSI que utilizó esta cámara por primera vez. Toda reacción interesante fue fotografiada por varias cámaras, y el análisis de la curvatura y espesor de las trazas reveló las can-



1. DETECTOR DE PARTICULAS del Instituto de Investigación en Iones Pesados, que registra centenares de sucesos de colisión por segundo. Las
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sión de casi todas las partículas cargadas procedentes de muchos sucesos.



Sin embargo, en las primeras pruebas, el grupo Bola de Plástico observó que los núcleos se detienen uno a otro as prestaciones de la Bola de Plás- a energías altísimas, de 2 GeV por tico resultaron ser muy importantes nucleón. La demostración más clara para el estudio de las colisiones centra- llegó en 1990, cuando al analizar los les de núcleos masivos. Algunos teóricos datos tomados cinco años antes se habían criticado en duros términos las apreció que el proyectil inicial y el predicciones de la escuela de Frankfurt, núcleo tomado como blanco desapareafirmando que los núcleos no se deten- cían del todo; el montón de residuos drían en el choque, sino que pasarían nucleares resultante se encontraba uno a través de otro, por lo cual no se prácticamente en reposo en el lugar crearían en el laboratorio ondas de cho- donde debería estar el centro de masas que ni materia de alta densidad. de los dos núcleos.
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partículas producidas por un haz de iones pesados que chocan con un blanco viajan de izquierda a derecha. Las estructuras octogonales detectan los fragmentos emitidos perpendicularmente a la dirección del haz. El haz entra en
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La formación de las ondas de choque nucleares debería conducir a un segundo resultado observable: la producción de cantidades apreciables de piones. Estas partículas pertenecen a la familia de los mesones, cuya masa es moderada; ligan los nucleones entre sí. En los años setenta Scheid, Greiner y uno de nosotros (Stöcker) sugerimos que si el modelo hidrodinámico de la onda de choque es correcto, la producción de piones deberá crecer linealmente a medida que aumente la energía del bombar-



el espectrómetro Aladin, preparado en la imagen para un experimento. Aladin detecta las partículas del haz que sólo han rozado el blanco. Estas medidas ayudan a descifrar la ecuación nuclear de estado.
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deo, con un ritmo de crecimiento que será medida directa de la ecuación de estado nuclear. El grupo de la cámara de avalancha del GSI -LBL comprobó esta teoría a comienzos de los 80 y realmente observó el crecimiento lineal predicho. El número de piones y su espectro de energías, tales como se recogen en los datos de la cámara de avalancha, permitieron a los investigadores calcular la temperatura efectiva del paquete de materia nuclear detenido



por el choque. Ambos conjuntos de cálculos dieron valores de temperatura de hasta 1,5  1012 kelvin (150 millones de electronvolt, MeV) en la zona de colisión, las más altas temperaturas nucleares jamás medidas en un laboratorio. Representando la temperatura en función de la densidad de los núcleos colisionantes se obtendría un diagrama de fases que caracteriza la ecuación de estado nuclear. Sin embargo, todavía no hemos podido medir directamente la densidad alcan-



La estructura de la materia



L



os átomos, que constituyen toda la materia, constan de electrones y núcleos. Los núcleos están formados por protones y neutrones, que reciben el nombren colectivo de nucleones. A su vez, los nucleones se componen de quarks. Dos quarks "arriba" (cada uno con carga eléctrica +2/3) y un quark "abajo" (carga –1/3) forman un protón de carga positiva, mientras que el neutrón, partícula neutra, comprende un quark "arriba" y dos quarks "abajo". Los gluones unen los quarks entre sí.



zada en la colisión. Las correcciones teóricas complican sustancialmente la determinación cuantitativa a partir de estos datos. Utilizando el modelo hidrodinámico, Gerd Buchwald, Gerhard Graebner y Joachim Maruhn, de la Universidad de Frankfurt, formularon una tercera predicción que demostraría la formación de ondas de choque nucleares: los fragmentos de los núcleos detenidos por el choque se deberían desplazar todos juntos en una dirección lateral, “transversal” con respecto a la dirección srcinal de movimiento. Cuanto más centrales sean las colisiones, más acusado será el desplazamiento colectivo lateral. Los nucleones que no den directamente en el blanco deberán rebotar en la región central, caliente y densa. Se siguen moviendo en el plano de colisión, de manera muy parecida a una bola de billar que recibe un impacto rasante. Este movimiento de rebote actúa a modo de barómetro, midiendo la presión ejercida por la densa materia central. Los investigadores determinan cuantitativamente la presión examinando el flujo lateral: cuanto mayor sea éste, mayor será la presión.



L



os primeros experimentos con la Bola de Plástico utilizaron haces de iones de calcio. Las partículas emitidas en las colisiones de unos iones tan ligeros no fluían lateralmente, como había predicho la teoría. Sin embargo, al probar con haces de iones más pesados, de niobio y oro, los movimientos laterales fueron inequívocos, incluso en colisiones descentradas. Los datos confirmaron los cálculos del modelo hidrodinámico. Quedaba todavía por explicar la dependencia que mostraban los datos con respecto a la masa del proyectil y el blanco, especialmente el pequeño flujo observado en el caso del calcio. Arnold R. Bodmer, actualmente en la Universidad de Illinois en Chicago, y Bernd Schürmann, de la Universidad de Munich, sugirieron que la causa podía encontrarse en algunos efectos de ausencia de equilibrio, tales como la viscosidad nuclear y un valor pequeño, pero finito, del recorrido libre medio (distancia media que recorre una partícula entre choques sucesivos con otras partículas). Hans Kruse, Barbara V. Jacak, Joseph Molitoris y Stöcker, entonces en la Universidad estatal de Michigan, demostraron que esto era real y cuantitativamente posible. Más tarde, otros teóricos —Jörg Aichelin, de la Universidad de Heidelberg, y Albrecht Rosenhauer, Georg Peilert,
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Christoph Hartnack, María Berenguer, Walter Greiner y Stöcker, de la Universidad de Frankfurt— concibieron un modelo más general, denominado modelo cuántico de la dinámica molecular, en el que los nucleones se tratan como pequeños paquetes de ondas desplazados bajo las influencias mutuas de los otros nucleones.



A



semejanza del modelo hidrodinámico, el modelo cuántico de la dinámica molecular predice un flujo colectivo lateral. Además de ello, el modelo también explica por qué los núcleos pesados crean más flujo lateral que en los la ligeros. En efecto,eslamayor compresión zona de choque cuando chocan iones pesados que cuando lo hacen iones ligeros, y a medida que aumenta la presión en dicha zona también crece la fuerza que la colisión transmite a la materia circundante, de la cual se forman los fragmentos. Para un observador, la transferencia de cantidad de movimiento se manifiesta por un aumento del flujo de fragmentos en el plano de la colisión. Los experimentos de la Bola de Plástico analizados por KarlHeinz Kampert, de la Universidad de Münster, han confirmado la teoría propuesta por Peilert y sus colegas. Los teóricos de Frankfurt anticiparon un cuarto efecto, experimentalmente observable, en la colisión de núcleos: la materia de la parte central sufrirá una deformación tan fuerte que parte de la misma será expulsada en dirección perpendicular al plano de colisión, según un fenómeno denominado deformación fuera del plano. En 1989 Kamper y Hans-Rudi Schmidt, del GSI, analizaron los datos de la Bola de Plástico y confirmaron la existencia de este fenómeno, descubriendo además que la intensidad de la deformación crece linealmente con la masa de los núcleos que chocan. El resultado apoya la predicción de Hartnack y sus colaboradores y demuestra inequívocamente que la región central comprimida tiene una densidad suficiente para el estudio de la ecuación de estado. Tal como hemos anticipado, la materia nuclear comprimida ha proporcionado mucha información sobre el medio nuclear caliente y denso. Los datos actuales indican que la ecuación de estado parece “endurecerse” continuamente: la energía de cada nucleón aumenta con la densidad. Las temperaturas alcanzadas son tan altas que los núcleos pesados hierven y se convierten en un vapor de núcleos ligeros y nucleones libres. Sin embargo, estos resultados se han obtenido sólo para
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2. EL DIAGRAMA DE FASE representa gráficamente la ecuación de estado nuclear. En su fase normal, la materia nuclear se parece a un líquido. Aumentando la temperatura o la densidad, los núcleos “hierven” y pasan a la fase gaseosa hadrónica. A densidades extremas y bajas temperaturas, los nucleones pueden “congelarse”, formando condensados. Un mayor calentamiento o compresión produciría la fase de plasma, consistente en quarks y gluones libres. Las fases de gas y plasma p ueden coexistir en una extensa región. También pueden formarse partículas que tienen quarks extraños, tales como los objetos metastables multiextraños (“memos”) y las gotas de extrañeza.



densidades moderadamente elevadas, correspondientes a una densidad energética máxima de dos a tres veces la de la materia nuclear normal, mientras que una descripción completa de la ecuación de estado nuclear, en particular la exploración de la fase de plasma, requiere observar densidades energéticas mucho más altas que las alcanzadas por los aceleradores existentes.



P



ara crear la fase de plasma los núcleos muy pesados deben colisionar a energías muy superiores a 2 GeV, energías que a veces se denominan ultrarrelativistas, pues la velocidad de los núcleos se aproxima a la velocidad de la luz. Los cálculos deben entonces tener en cuenta los efectos de la relatividad. Incluso el nuevo Sincrotrón Schwerionen (SIS) del GSI, el acelerador de iones pesados más potente que hoy funciona, no llega a acercarse al régimen ultrarrelativista. En el verano de 1990, el SIS aceleró con éxito iones oro, uno de los elementos naturales más pesados; está preparado para producir densidades que multipli-



can por un factor de dos a tres la densidad nuclear normal. Esta densidad, sin embargo, probablemente sólo llega a ser entre la mitad y un cuarto de la necesaria para simular la materia de las estrellas que colapsan. En el estado de plasma que esperamos crear a energías ultrarrelativistas, los quarks y los gluones ya no permanecerían confinados en el interior de los hadrones, sino que se propagarían a distancias comparables al tamaño del núcleo. En 1978, Chapline y Michael Nauenberg, de la Universidad de California en Santa Cruz, e, independientemente, Walter Greiner y Stöcker predijeron que las extremas densidades y temperaturas necesarias para la producción de materia quarkónica se pueden lograr en colisiones de iones pesados, a energías de unos 10 GeV por nucleón, pero sólo durante breves instantes. Existe un gran interés por provocar el choque entre núcleos muy pesados a tales energías, pues conocemos muy poco lo que sucede cuando dos nucleones (en el caso más general, dos hadro-
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nes) colisionan con semejante violencia. La tremenda cantidad de energía cinética liberada en una colisión inelástica no sólo se manifestaría en la energía y cantidad de movimiento de los elementos constitutivos srcinales que chocan, sino que además debería crear pares de partícula y antipartícula. Por ejemplo, si la energía cinética supera los 270 MeV, se forma un pion positivo y uno negativo. A fin de describir tales colisiones ultrarrelativistas, los teóricos de la Universidad de Lund y de la Universidad de Orsay han representado la colisión de hadrones como la excitación de dos de cuerdas en Dichas vez de la colisión gotas sólidas líquidas. cuerdas se extienden cual gomas elásticas entre los quarks que han sido alcanzados y los que no; las cuerdas almacenan energía potencial a medida que sus extremos se separan a gran velocidad. Finalmente, las cuerdas se rompen y se fragmentan en pares quark-antiquark; el número de tales pares refleja la transferencia de energía y de cantidad de movimiento en la colisión. Los pares de quarks se convierten rápidamente en hadrones (en su mayor parte piones). En una colisión nuclear pueden coexistir muchas cuerdas y hadrones, y en tal caso el sistema podría transformarse en el plasma de quarks y gluones. Los hadrones se formarían luego de manera muy parecida a como lo hicieron poco después de la gran explosión, esto es, condensándose a partir del plasma de quarks y gluones en una transición de fase que no ocurrió hasta que la expansión redujo la densidad de energía, es decir, hasta que el sistema se enfrió.



A



fin de predecir el resultado experimental de las colisiones relativistas de iones pesados, Heinz Sorge, Andreas von Keitz, Raffaele Mattiello, Andre Jahns, Luke Winkelmann, Thomas Schönfeld, Walter Greiner y Stöcker, de la Universidad de Frankfurt, desarrollaron una extensión relativista del modelo cuántico de la dinámica molecular, pronosticando que se deberían observar sustancialmente más detenciones y densidades mucho mayores en las colisiones entre núcleos pesados, como los iones oro, que en las colisiones entre núcleos ligeros, como los de silicio, por ejemplo. Sus cálculos indicaban además que, incluso a estas energías ultrarre3. LOS NUCLEOS COLISIONANTES proporcionan el mecanismo básico para investigar la ecuación de estado nuclear. En la figura, dos núcleos de oro chocan ligeralativistas, debería observarse un flujo mente descentrados 1(). En la zona comprimida caliente formada por la onda decolectivo. Los efectos predichos de choque, la materia compuesta de protones, piones y otras partículas ligeras (quizá rebote y de deformación también aporquarks y gluones) se deforma perpendicularmente al plano de la reacción ( 2). Los tarían datos relativos a la ecuación de restos de los dos núcleos rebotan luego entre sí 3).( estado del plasma de quarks y gluo-
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nes, pudiendo además servir aquí como barómetros para medir la presión de la materia quarkónica ultradensa. Los modelos teóricos han alcanzado un extraordinario grado de refinamiento. Además de ser capaces de predecir los resultados experimentales, también son utilizables para describir los estados transitorios de una colisión, especialmente las primeras fases en las que la materia está sometida a máximo calor y presión. No obstante, los aceleradores existentes no son capaces de comunicar a los iones muy pesados (los que contienen unos 200 nucleones) energía suficiente para formar la fase de plasma. Aunque pudieran hacerlo, muchas de las condiciones necesarias para formar el plasma de quarks y gluones seguirían desafiando la comprobación experimental. Por ejemplo, el espectro de los piones producidos en la colisión debería indicar la formación del plasma, pero están sujetos a una evolución dinámica complicada durante la expansión del sistema, y este proceso puede distorsionar la información que ofrecen. Por si fuera poco, no se sabe cómo determinar el tamaño exacto de la zona de reacción correspondiente a la compresión máxima. Debido a las limitaciones de los aceleradores de iones pesados, algunos físicos están buscando obtener plasma mediante la colisión de iones ligeros, formados por unos 30 nucleones. Las medidas señalan densidades energéticas de 10 a 20 veces la densidad energética nuclear normal, próximas a la densidad crítica que se considera necesaria para formar el plasma de quarks y gluones.



Sin embargo, los resultados del GSIplantean inmediatamente la cuestión de si se puede formar plasma de quarks y gluones cuando chocan iones ligeros. Lo más probable es que estos iones ligeros no sean lo bastante gruesos para frenarse entre sí y formar por lo tanto un estado de materia densa. Pero aunque pudiera formarse plasma de quarks y gluones en los sistemas ligeros, este plasma se expandiría rápidamente, se enfriaría y sufriría una transición de fase a materia hadrónica. Se deberán encontrar por tanto señales que provengan solamente de la existencia transitoria del LBL



plasma serían de quarks gluones. señales más ydifíciles de Tales detectar en sistemas de iones ligeros que en los pesados, a causa del elevado ruido de fondo.



C



iertos investigadores preferirían buscar la fase de materia quarkónica mediante partículas que interaccionan débilmente, tales como fotones o pares de leptones (electrones, muones y sus correspondientes partículas de antimateria). Los fotones y los leptones se forman en la parte del sistema donde el calor es máximo y penetran el material de su alrededor sin reaccionar, proporcionando así una señal directa de la fase de plasma inicial según la describe la ecuación de estado nuclear. Las mencionadas partículas han proporcionado signos tentadores de la producción de la fase de plasma. En 1988 un equipo del CERN detectó una espectacular disminución en la producción de pares muon-antimuón, manifestación del plasma que había sido predicha por Tetsuo Matsui, del



4. DEFORMACION, un fenómeno que sólo recientemente ha tenido confirmación experimental. Se manifiesta por un fuerte incremento en la energía cinética de las partículas emitidas a 90 grados por encima y por debajo del plano de la reacción.



Instituto de Tecnología de Massachusetts (MIT), y Helmut Satz, del CERN. Estas partículas provienen de la desintegración de determinados hadrones. Sin embargo, como han demostrado Sean Gavin y Miklos Gyulassy, del LBL , la observada disminución puede explicarse mediante la formación de fluido hadrónico ultradenso en vez del plasma de quarks y gluones. Tal vez ofrezcan indicaciones más concluyentes los investigadores del CERN que actualmente están buscando fotones directos en las colisiones entre núcleos ligeros (azufre) y un blanco pesado (oro). A mitad de la década de los ochenta, Peter Koch, de la Universidad de



5. LA INTENSIDAD DEL IMPACTO determina si dos n úcleos se más directas las colisiones ( a y b ). En las colisiones (cada uno de los cuales se mueve aquí a 0,34 veces la velo- centrales, prácticamente toda la masa yace en reposo y cidad de la luz) se detienen mutuamente. Las velocidades concentrada allá dond e debería estar el centro de masas de de los fragmentos resultantes tienden hacia cero al hacer- los dos núcleos (c).
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Ratisbona, Johann Rafelski, de la de Ariz ona, y Bern d Müller, de la de Duke, sugirieron la existencia posible de otra manifestación del plasma de quarks y gluones. En efecto, si se forma realmente plasma, lo más probable es que los abundantes gluones térmicos se fusionen para crear numerosos pares de quarks extraños y antiextraños. Dada la imposibilidad de que haya quarks aislados en un estado no ligado, éstos se condensarían en un elevado número de partículas elementales extrañas y antiextrañas, llamadas kaones e hyperones. La abundante producción de tales entes seña-



aumento del número de antihyperones producidos. Todas estas observaciones pueden explicarse por la formación de un plasma de quarks y gluones. Los estudios teóricos de Mattiello, Sorge, Walter Greiner y Stöcker indican, sin embargo, que el crecimiento de producción de kaones y sus espectros puede también entenderse si se forma un fluido hadrónico ultradenso, en vez de un plasma de quarks y gluones. No obstante, la producción de antihyperones ha desconcertado a muchos teóricos y sigue siendo un problema intrigante.



gotas si también contuvieran quarks extraños. Sui Chin y Arthur K. Kerman, del MIT, y Larry D. McLerran y James D. Bjorken, entonces en la Universidad de Stanford, sugirieron dos razones para la estabilidad de tales “gotas de extrañeza” o “gotas extrañas”. La primera razón es que los estados cuánticos más bajos disponibles están ocupados. Por tanto, cualquier transición potencial a estos estados va contra el principio de exclusión de Pauli, según el cual cada estado cuántico sólo puede ser ocupado por una partícula. El principio de exclusión elimina la



laría la ypresencia quarks gluones. de un plasma de Utilizando las instalaciones del Laboratorio Nacional de Brookhaven, un equipo japonés-americano, constituido por expertos de 10 instituciones, daba cuenta, recientemente, del incremento de la producción de extrañeza. En efecto, al bombardear un blanco de oro con un haz de silicio de 15 GeV por nucleón, se apreció un fuerte aumento en la producción de kaones. Dos equipos internacionales que trabajan en el CERN han aportado más pruebas del aumento de extrañeza. Los grupos, encabezados por Emanuele Quercigh, del CERN, y Stock, observaron un gran



partir de la fase de plasma pueden formarse otras partículas, incluso más exóticas. Su presencia confirmaría inequívocamente la existencia del plasma y proporcionaría una manifestación de la ecuación de estado nuclear en un dominio todavía sin explorar. Por ejemplo, la fase de plasma podría producir glóbulos consistentes en un gran número de quarks arriba (“quarks up”) y quarks abajo (“quarks down”), que denominaremos gotas multiquarks. Estas gotas deberían ser relativamente masivas; de lo contrario, todos los núcleos serían inestables y se desintegrarían. Podrían, sin embargo, ser estables las



desintegración del quark extraño en un quark arriba. La segunda explicación implica un aumento de la energía de enlace del sistema, siendo entonces razonable que la materia quarkónica extraña esté ligada con intensidad suficiente para hacerse absolutamente estable. Esta condición, propuesta por Bodmer, Edward Witten, de la Universidad de Princeton, y Edward Farhi y Robert L. Jaffe, del MIT, representaría el auténtico estado fundamental de la materia, es decir, el punto cero de la ecuación de estado nuclear.
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na conclusión de esta índole depende de una determinada elección de los parámetros de la ecuación de estado de la materia quarkónica, todavía desconocida. Otras teorías sostienen que una gota de quarks sólo puede ser metastable. La gota podría desintegrarse lentamente, emitiendo un nucleón y un pion e incluso podrían darse vidas medias más largas si la energía de la gota fuera tal que inhibiera la desintegración en un protón y un pion. Partiendo de los conocimientos actuales, no puede descartarse ni una ni otra forma de estabilidad de las gotas de extrañeza (“strangelets”).
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La desintegración beta doble Michael K. Moe y Simon Peter Rosen El futuro de las teorías fundamentales que explican desde los elementos constituyentes del átomo hasta la arquitectura del cosmos depende de los estudios sobre esta desintegración, el más raro de los sucesos radiactivos



L



a naturaleza se burla de nosotros con sus secretos más íntimos. Lanza una pista para cautivar nuestro interés y luego siembra el camino de obstáculos y señuelos. Tras seguir uno de estos rastros tortuosos durante cinco décadas, los físicos experimentales se han alzado con el triunfo al detectar la huella de la desintegración beta doble, el más raro de cuantos sucesos radiactivos se hayan jamás observado en el laboratorio. El estudio de la desintegración beta doble ilumina el destino y la estructura del universo. En un suceso beta doble, dos neutrones se desintegran simultáneamente para dar lugar a dos protones, dos rayos beta (electrones) y dos antineutrinos (la versión en antimateria de las huidizas partículas llamadas neutrinos). Los físicos se hallan hoy empeñados en la búsqueda de otro tipo de desintegración beta doble, en la que no se producen neutrinos ni antineutrinos. Si se descubriera semejante suceso, podría revelarnos uno de los mayores misterios de la naturaleza: ¿cuál es, si es que tiene, la masa del neutrino? La teoría conocida por modelo estándar de las partículas elementales y las fuerzas básicas sugiere que esta partícula eléctricamente neutra no debería tener masa y sí acompañar siempre a cada electrón en la desintegración beta doble. Pero el modelo es, como mínimo, incompleto. Aunque explica con éxito las interacciones que surgen de dos de las cuatro fuerzas fundamentales (las fuerzas electromagnética y débil), no logra incorporar las dos restantes (la fuerza fuerte y la gravedad). Varias teorías que van más allá del modelo estándar aventuran que el neutrino debería tener una masa definida. Los sucesos beta doble que acontecen sin la liberación de neutrinos o
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antineutrinos serían una consecuencia directa de la masa del neutrino. A pesar de que la masa que estas teorías asignan a dicha partícula es al menos 10.000 veces menor que la masa de un electrón, los neutrinos inundan el cosmos. Si poseen masa, podrían constituir el componente mayoritario de la misteriosa masa oscura que influye en la evolución de las galaxias y, tal vez, en la evolución global del universo mediante su atracción gravitatoria. La radiactividad en general es consecuencia de la inestabilidad del núcleo atómico. Si del cambio de un neutrón a un protón en el núcleo resulta un átomo más ligero, la transformación se produce mediante una desintegración beta simple, que libera un electrón y un antineutrino. La diferencia de masa entre el átomo padre y su vástago es la energía de que disponen el electrón y el antineutrino expulsados, de acuerdo con el principio de Einstein de equivalencia entre masa y energía. Pero si el cambio de neutrón a protón diera lugar a un átomo dotado de mayor masa, entonces el principio de la conservación de la energía no permitiría la desintegración beta. El nuevo protón creado por desintegración beta altera las propiedades químicas del átomo y lo convierte en el elemento siguiente de la tabla periódica. La carga negativa del electrón emitido compensa la carga positiva del nuevo protón, cumpliéndose con ello la ley de la conservación de la carga. (Por el proceso recíproco, bastante inusual, un protón se transforma en un neutrón, el átomo retrocede al elemento anterior de la tabla periódica y se emite un electrón positivo —un positrón— acompañado de un neutrino.) El tipo observado de desintegración beta doble ofrece el mismo resultado



que una secuencia de dos desintegraciones beta simple, pero no puede presentarse como dos desintegraciones separadas porque la primera desintegración beta está prohibida desde el punto de vista energético: crearía un núcleo hijo más pesado que el progenitor. Sólo el producto de la segunda desintegración es más liviano que el núcleo srcinal. Las dos desintegraciones beta simple deben ocurrir simultáneamente y mediante un proceso de efecto túnel mecánico-cuántico a través de la barrera energética que representa la primera desintegración. Los productos de desintegración de la primera fase —virtual— no se materializan hasta que ha terminado la segunda fase. La desintegración beta doble libera siempre dos rayos beta: electrones o positrones rápidos. La historia de la física, sin embargo, no ha aclarado todavía si los neutrinos deben acompañar siempre a los rayos beta.



E



l primer indicio de la existencia de los neutrinos fue la observación de que faltaba energía en la desintegración beta sencilla. Si la diferencia de masas entre un átomo y su progenitor se hubiera convertido en energía del rayo beta, entonces las energías de los rayos beta que resultaran de la desintegración de núcleos del mismo tipo deberían haber sido idénticas. Mas todos los electrones observados tenían energías distintas, siempre menores que la energía equivalente a la diferencia de masas. Ya en 1930 Wolfgang Pauli sospechó que la naturaleza no rompía la ley de conservación de la energía, sino que estaba ocultando una partícula desconocida. Apod ada más tar de neutrino, esta partícula se llevaba parte de la energía en la desintegración beta. Pero no resultaba fácil la detección del neutrino porque sólo interaccionaba débil-
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mente con la materia; tan débilmente, que no se observó hasta 1956 cuando Clyde L. Cowan, Jr. y Frederick Reines capturaron los que emanaban de un reactor nuclear. Según el modelo estándar, el neutrino que acompaña a un rayo beta negativo es la antipartícula correspondiente a la que acompaña a un rayo beta positivo. Sin embargo, las teorías que trascienden dicho modelo y asignan una masa al neutrino predicen que la partícula emitida con un rayo beta negativo debe ser la misma que la emitida con uno positivo. En otras palabras, el neutrino sería su



propia antipartícula. ¿Cómo saber si estas predicciones son correctas? La desintegración beta doble es el proceso ideal en el que buscar una respuesta a la pregunta. Si el neutrino tiene masa y es su propia antipartícula, entonces el neutrino emitido en la primera fase del proceso podría quedar reabsorbido en la segunda, resultando una forma de desintegración en la que no se materializan neutrinos. En este caso es de esperar que, por lo menos en algunas desintegraciones doble beta, se emitan únicamente dos electrones, sin el acompañamiento de neutrinos. Por contra, en el caso de



que neutrino y antineutrino carecieran de masa y fueran objetos distintos, entonces el neutrino emitido en la primera fase de la desintegración beta doble nunca podría absorberse en la segunda fase, y los dos electrones siempre irían acompañados de dos neutrinos. Al neutrino que constituye su propia antipartícula se le conoce por neutrino de Majorana, en honor de Ettore Majorana, de quien nació la idea. La desintegración beta doble en cualquiera de sus formas permaneció confinada, en un primer momento, en el reino de la teoría. La naturaleza



1. SIGNATURA CARACTERISTICA de una desintegración dos rayos beta —electrones—azul ( ) y dos antineutrinosna( beta doble, señal que emana del núcleo de un átomo de selenioranja). Un campo magnético externogris ( ) hace que las traque está formado por 48 neutronesverde ( ) y 34 protones rojo ( ). yectorias de los electrones liberados describan espirales. La Dos de los neutrones verde ( oscuro) se desintegran simultá- espiral doble es un signo observable del suceso beta doble. El neamente dando lugar a dos protones y en el proceso generanátomo resultante es el criptón.
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dejó caer la primera pista en los años treinta. Algunos candidatos a la desintegración beta podrían encontrarse aún en la corteza terrestre miles de millones de años después de su extinción por desintegración radiactiva. Werner Heisenberg señaló que estos núcleos, verosímilmente estables, eran “par-par”: estaban constituidos por un número par de protones y un número par de neutrones. La fuerza nuclear fuerte tiende a juntar los pares de partículas iguales con mayor intensidad que a los pares de partículas diferentes. Cada nucleón (protones y neutrones) de un núcleo par-par se puede aparear otroesos nucleón del mismo tipo; porcon tanto, núcleos son más estables que los núcleos vecinos “impar-impar”, que contienen el mismo número total de nucleones pero poseen números impares de neutrones y protones. Por dar un ejemplo: los 34 protones y los 48 neutrones del selenio 82 se hallan más estrechamente ligados que los 35 protones y los 47 neutrones del bromo 82. (Los elementos se distinguen por sus propiedades químicas, relacionadas con el número de protones. Los isótopos de un elemento tienen el mismo número de protones y un número variable de neutrones, se identifican por el número total de protones y neutrones de un átomo.) A la masa de un núcleo hay que sustraer la masa equivalente a su energía de enlace: la energía necesaria para separar sus componentes. Por consiguiente, un núcleo fuertemente ligado es más ligero que otro más débilmente ligado que contenga el mismo número de nucleones. Así, el selenio, siendo el elemento menos pesado, no deberá desintegrarse para dar bromo, a pesar de que este segundo elemento posea un neutrón menos y un protón más. El argumento de la estabilidad no proporcionaba, sin embargo, una solución cabal. Puede suceder, y sucede de hecho, que un núcleo par-par sea más ligero que su vecino impar-impar inmediato (un protón de más, un neutrón de menos) y más pesado que el vecino par-par que le sigue (dos protones de más, dos neutrones de menos). Aunque el selenio 82 sea más ligero que el bromo 82, es más pesado que el criptón 82. Por tanto, aunque la desintegración beta del selenio al bromo está energéticamente prohibida, la desintegración beta doble del selenio al criptón debe producirse.



E



n 1935, Maria G. Mayer, a sugerencia de su colega Eugene P. Wigner, calculó el período de semidesintegración (“half-life”) de la desinte-
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2. DESINTEGRACION BETA SIMPLE, capaz de transformar el bismuto 214 en polonio 214. La transformación se produce cuando un neutrón se desintegra dando un protón, emitiendo un electrón y un antineutrino. La pérdida de masa queda a disposición del electrón y el antineutrino.



gración beta doble: el tiempo necesario para que se desintegren la mitad de los átomos de un isótopo. Según el esquema de Mayer, dos neutrones se desintegraban simultáneamente en dos protones, dos electrones y dos antineutrinos. Con la adición de los dos protones, el átomo avanza dos puestos en la tabla periódica (cambia el número atómico en dos). El resultado de Mayer fue un período de semidesintegración que se prolongaba más de 10 17 años, una lentitud exasperante incluso en la escala geológica. Así, la rara ocurrencia de la desintegración beta doble daría cumplida respuesta al problema srcinal de por qué todavía se encuentran algunos isótopos inestables. No bastaba el cálculo por sí solo para establecer la realidad de la desintegración beta doble. Los colegas de Mayer empezaron a estudiar posibles vías de confirmación de la existencia de la desintegración beta doble. El ritmo predicho de la desintegración beta doble, lentísimo, desalentaba cualquier empeño por observarla directamente en el laboratorio. Pero esos mismos físicos experimentales reconocieron que podía existir alguna esperanza de encontrar pruebas indirectas de la desintegración beta doble si se encaminaban hacia acumulaciones sospechosas de los productos resultantes en minerales geológicamente viejos y ricos en los productos progenitores. Lo normal era que la producción infinitesimal de átomos hijos quedara oculta entre la horda ingente de átomos idénticos, presen-



tes en los minerales desde el momento de su formación. Ahora bien, los átomos de los gases nobles quedan ampliamente excluidos de los minerales en el proceso de cristalización, a causa de su volatilidad y de su inactividad química; cualq uier átom o de ésos que se produjera en el interior de la muestra se añadiría a la baja concentración natural del gas. Por fortuna para nosotros, entre los isótopos que son candidatos a la desintegración beta doble se cuentan algunos cuyos hijos son gases nobles. La desintegración beta doble del selenio 82 daría un gas noble, el criptón; la desintegración del teluro 128 y del teluro 130, otros dos candidatos a la desintegración beta doble, produciría otro gas noble, el xenón. Los minerales que contienen selenio o teluro deberían, por tanto, ir acumulando criptón o xenón con el paso del tiempo. Ciertamente, la cantidad de gas producido durante mil millones de años de vida de un mineral sería pequeña; no llegaría a una parte en cien millones, si las estimaciones de Mayer eran esencialmente correctas. En 1949 Michael G. Inghram y John H. Reynolds, de Chicago, ingeniaron una técnica para examinar los gases fósiles atrapados en yacimientos antiguos de selenio y teluro. Liberaron los gases en un espectrómetro de masas, al objeto de determinar su composición. En 1968, después de algunos refinamientos de este método geoquímico, Till Kirsten, Oliver A. Schaeffer, Elinor F. Norton y Raymond W. Stoenner encontraron un concluyente



79



O V



BROMO (47 NEUTRONES) ESTADOS VIRTUALES



T L



O R T C E L E E D S E



5 0 3 . 6 7



sería todavía lo suficientemente rara como para explicar la aparente estabilidad de los núcleos par-par. Parecía que la gran diferencia entre las vidas medias predichas para cada modo de desintegración permitiría determinar si, en efecto, se estaba produciendo una desintegración sin neutrinos. Edward L. Fireman, de Princeton, aceptó el desafío en 1948. Obtuvo dos muestras de estaño, una enriquecida artificialmente con estaño 124, candidato a la desintegración beta doble, y otra carente de este isótopo. Situó cada una de las muestras entre un par de tubos de Geiger-
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Müller (contadores Geiger), manera que cada tubo podría recibirde uno de los dos electrones procedentes de la desS integración beta doble; en consecuenM cia, los tubos se dispararían simultáneamente si ocurriera una desintegra2 0 3 ción beta doble. Encontró que el . 6 7 disparo simultáneo de los tubos se producía con notable mayor frecuencia en la muestra enriquecida que en la otra. CRIPTON A partir de los resultados calculó un (46 NEUTRONES) período de semidesintegración más cercano al valor de Furry que al de 34 35 36 Mayer. Y concluyó que había obserNUMERO DE PROTONES vado el modo de desintegración sin 3. DESINTEGRACION BETA DOBLE del selenio 82 en criptón 82; se produce a traneutrinos. vés del bromo 82. Como en todas las desintegraciones beta dobles, el isótopo progenitor es más pesado que el producto final, pero ambos son mas ligeros (menos Pero la excitación que siguió a este energéticos) que el estado intermedio. La desintegración beta simple del selenio en resultado duró poco tiempo. Experibromo está energéticamente prohibida; la desintegración beta doble en criptón,mentos a realizados escasos años destravés de un estado intermedio “virtual” que es el bromo, sí está permitida gracias pués, incluido uno del propio Fireman, al principio de incertidumbre. El estado final del criptón aparece después de que no lograron confirmar que el resultado dos neutrones hayan pasado a dos protones, con la emisión de dos electrones y estuviera causado por una desintegranormalmente dos antineutrinos. ción beta doble. Fireman acabó por admitir que sus resultados srcinales estaban probablemente distorsionaexceso de xenón 130 en un yacimiento ricos de los períodos de semidesinte- dos por una débil traza de una impude teluro de 1300 millones de años. gración, Wendell H. Furry, de la Uni- reza radiactiva en la muestra enriqueEste resultado constituía la primera versidad de Harvard, sugirió la posi- cida de estaño 124. prueba indiscutible de la realidad de bilidad de que la desintegración beta Hasta hace muy poco, todos los la desintegración beta doble. doble aconteciera sin la emisión de esfuerzos por detectar directamente neutrinos. Aunque la conservación de una desintegración beta doble tropepartir de la edad del yacimiento y la energía y el momento exigía la emi- zaron con el mismo problema con el de la fracción de teluro que se sión de un neutrino en la desintegra- que Fireman se había encontrado. había desintegrado en xenón, se deter- ción beta simple, semejante obligación Trazas de elementos radiactivos en minó el período de semidesintegración no regía para el caso de la desintegra- cantidades mínimas, de una parte en de la desintegración beta doble del ción beta doble. La energía y el mil millones, enmascaraban con faciteluro 130. Estos experimentos momento se podrían conservar en una lidad sucesos significativos en fuentes geoquímicos plantearon dos probledesintegración que sólo liberara dos de desintegración beta doble; debíase mas importantes. Por un lado, podían electrones. Furry se dio cuenta de que, ello a que el período de semidesintehaberse producido pequeñas cantida- si los neutrinos eran partículas de gración de esta desintegración — des de xenón mediante procesos dis- Majorana —idénticas a sus antipartí- incluso en las estimaciones más optitintos de la desintegración beta doble. culas—, la desintegración beta doble mistas— era como mínimo mil milloPor otro, podían haberse perdido sin neutrinos podía competir con la nes de veces más prolongado que el pequeñas cantidades de gas del yaci- desintegración beta doble de Mayer correspondiente a las desintegraciomiento a través de un lento proceso de con dos neutrinos. Furry estimó que nes radiactivas habituales. difusión o de repentinos procesos la desintegración beta doble sin neuLos obstáculos que la naturaleza catastróficos que hubieran calentado trinos debía ocurrir con una frecuen- ponía en el camino de los físicos expeel yacimiento. Los geoquímicos, asis- cia un millón de veces mayor que la rimentales serían pronto eclipsados tidos de razón, negaron valor a esas del modo con dos neutrinos. Sin por un problema más serio. En 1957, objeciones, pero las dudas persistían. embargo, el período de semidesinte- Chien-Shiung Wu y sus colaboradores 11 En 1939, cuatro años después de gración era aún del orden de 10 realizaron un experimento basado en que Mayer publicara los cálculos teó- años; la desintegración beta doble el trabajo teórico de Chen Ning Yang
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y Tsung-Dao Lee que puso en entredicho la existencia de la desintegración sin neutrinos. Este y otros experimentos no tardaron en revelar que todos los antineutrinos emergen de una desintegración beta simple con la misma “orientación”. Las implicaciones de este descubrimiento en la física y en la desintegración beta doble surgieron de las propiedades básicas de ciertas partículas fundamentales. Los neutrinos, electrones, protones y neutrones poseen todos un espín intrínseco. Podemos imaginárnoslos como minúsculas peonzas en giro alrededor de unos ejes



ración de dos positrones, aunque se espera que sea mucho menos corriente.) En la primera mitad del proceso sin neutrinos, un neutrón libera un electrón y un antineutrino orientado a derechas, que entonces debe ser absorbido dentro del núcleo. Todo parece indicar que un antineutrino orientado a derechas sólo puede ser absorbido por un protón. Cuando esto sucede, el protón expulsa un positrón, convirtiéndose así en un neutrón. Este proceso no conduciría a una desintegración beta doble, puesto que el átomo resultante posee el mismo núcleo que el srcinal y, por tanto, la



hacerse entre neutrino y antineutrino podría ser artificial al apoyarse sólo en la distinta orientación con la que emergen de los diversos procesos. Pero al considerar la orientación adecuada, el modo sin neutrinos resultaba estar prohibido, ¡con independencia de que el neutrino fuera o no una partícula de Majorana! Llegados a este punto, se abandonaron la mayoría de los experimentos sobre desintegración beta doble. Con el avance teórico de finales de la década de los setenta empezó a tomar cuerpo la idea de que los neutrinos tenían masa. Los neutrinos con



internos, a yladentro vez que a través del espacio deviajan los átomos. La peonza tiene dos orientaciones posibles, cuando se aleja de un observador, gira en el sentido de las agujas del reloj o en sentido antihorario. Dicho de manera más precisa, cuando gira en sentido de las agujas del reloj, u orientada a derechas, el vector que describe el espín está alineado en la misma dirección que el vector que describe el movimiento, o momento. En la orientación a izquierdas, el vector de espín apunta en la dirección opuesta a la del vector momento. Por tanto, partículas como los electrones y los neutrinos pueden orientarse a derechas o a izquierdas. En algunas interacciones, la probabilidad de generarse una partícula orientada a derechas o a izquierdas es la misma: que gire en el sentido de las agujas del reloj o en sentido contrario. Cuando la probabilidad de un resultado es la misma que la de su imagen especular, decimos que se conserva la paridad. Wu descubrió que la paridad no se conservaba en la desintegración beta simple. Su trabajo condujo a otras demostraciones de que el antineutrino que acompaña a un rayo beta negativo (un electrón) siempre se orienta a derechas. Además, el neutrino que acompaña a un rayo beta positivo (un positrón) se orienta siempre a izquierdas. Si la paridad se conservara en una desintegración beta, sería igualmente probable una configuración orientada a derechas que una orientada a izquierdas para cada tipo de desintegración. El descubrimiento de la no conservación de la paridad en la desintegración beta implicaba que la desintegración beta doble sin neutrinos sería un proceso muy poco probable. Los teóricos llegaron a esta conclusión considerando modelos de desintegración beta doble en el modo sin neutrinos. La desintegración sin neutrinos libera sólo dos electrones. (Cabe también la libe-



misma masa. Pero si pudiera el antineutrino orientado a derechas convertirse en neutrino orientado a izquierdas, un neutrón podría absorberlo. El neutrón se desintegraría en un protón, expulsando un segundo electrón sin la compañía de un neutrino. Un observador vería dos neutrones desintegrándose en dos protones, expulsando en el proceso dos electrones y ningún neutrino.



masa eliminarían el escollo de la orientación que había prohibido, por razones teóricas, la desintegración beta doble sin neutrinos. El ritmo de desintegración permitido por la masa del neutrino sería más lento que la predicción srcinal de Furry, pero la desintegración podía acontecer en un nivel muy bajo, determinado por la magnitud de la masa de neutrinos. Así, la búsqueda de desintegración beta doble sin neutrinos se convirtió en banco de pruebas para determinar los neutrinos de Majorana y la masa del neutrino; y resurgió una intensa actividad experimental y teórica. La relación entre la masa del neu-
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a teoría de Furry proporcionó un mecanismo para la conversión de antineutrino en neutrino, pues concedía que los neutrinos eran partículas de Majorana. La distinción que suele
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4. EMISION Y ABSORCION de los neutrinos; se trata de fenómenos que ocurren sólo de ciertas maneras, según los experimentos y la teoría del modelo estándar. Cuando un neutrón arriba ( ) del interior del núcleo se transforma en un protón, emite un electrón y un antineutrino orientado a derechas. (Una partícula orientada a derechas gira en el sentido de las agujas del reloj, vista desde atrás.) Cuando un protón (abajo) se transforma en un neutrón, emite un positrón y un neutrino orientado a izquierdas. Un protón sólo puede absorber un antineutrino orientado a derechas (transformándose entonces en un neutrón). Un neutrón sólo puede absorber un neutrino orientado a izquierdas.
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5. DESINTEGRACION BETA DOBLE sin neutrinos: es posible,orientado a izquierdasb(), para que entonces lo absorbiera en teoría, si núcleo estas partículas masa. Un neutrón dela electrón. un neutrón. absorción (c) provocaría la emisión de un interior del a() emitiríatienen un antineutrino orientado Un La observador vería dos neutrones transformándoderechas y un electrón. A través de algun os procesos extrañosse en dos protones y emitiendo dos electrones pero ningún (asterisco), el antineutrino se transformaría en un neutrinoneutrino.



trino y su orientación surge de la teoría de la relatividad especial, según la cual una partícula sin masa viaja siempre a la velocidad de la luz; es decir, no se puede encontrar ningún sistema de referencia en que la partícula se halle en reposo. Luego, es imposible detener una partícula carente de masa para invertir el sentido de su movimiento, de manera que cambie su orientación. Por contra, la partícula con masa no nula nunca viaja a la velocidad de la luz. Y a ella sí la podemos llevar al estado de reposo para luego invertir el sentido de su movimiento sin cambiar la dirección de su espín. En consecuencia, la transformación derecha-izquierda necesaria para la desintegración beta doble sin neutrinos podría tener lugar si los neutrinos poseyeran masa. La necesidad de la transformación derecha-izquierda podría obviarse si ninguno de los casos de desintegración beta siguiera las reglas de orientación que parecen aplicarse a la emisión y absorción de neutrinos. Los experimentos indican los vectores espín y momento sólo con cierto grado de exactitud. Cabe, pues, que la desintegración de un neutrón pudiera, en contadas ocasiones, producir un neutrino de Majorana orientado a izquierdas, y que otras veces un neutrón absorbería un neutrino de Majorana orientado a derechas. Ahora bien, estas violaciones de las reglas de la emisión y absorción de neutrinos exigirían que el neutrino tuviera masa. Parece, pues, que, para que se produzca la desintegración beta doble sin neutrinos, resulta preciso que el neutrino tenga masa; y viceversa: la observación del fenómeno implica que el neutrino posea masa. Los físicos experimentales no han conseguido detectar el modo sin neu-
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trinos pero el progreso en el formidable problema que representa distinguir la desintegración beta doble de los sucesos espurios ha llevado a la detección directa del modo con dos neutrinos. En 1987, Steve R. Elliott, Alan A. Hahn y uno de nosotros (Moe), de Irvine, dieron cuenta de estos primeros resultados, obtenidos en una muestra de selenio 82. Se eligió este elemento porque su energía de desintegración era mayor que casi todos los demás y los resultados geoquímicos indicaban un período de semidesintegración bastante corto. Debido a que las fuentes naturales de selenio sólo contienen el 9 por ciento del isótopo 82, se preparó una muestra enriquecida al 97 por ciento de selenio 82, con el fin de disponer de más fuentes de desintegración beta doble y reducir el riesgo de contaminación. La muestra se colocó en la cámara de proyección de tiempo. Ese dispositivo, lleno de gas, se sometió a un intenso campo magnético. Las partículas beta que atravesaban la cámara ionizaban el gas, dejando trazas que los sensores registraban. El campo magnético obligaba a cada electrón a curvarse de manera que revelara su dirección de movimiento. Cualquier suceso beta doble dejaría una señal característica en la cámara: dos electrones describiendo una espiral que se alejaba de la muestra de selenio. Esta firma inimitable de la desintegración beta doble ayudó decisivamente a eliminar señales espurias. Los electrones solitarios liberados por el selenio no pueden pasar por un suceso beta doble, ya que sólo producen una espiral. Un electrón y un positrón —par generado cuando los rayos gamma inciden sobre la muestra— crean una doble espiral, pero el posi-



trón se curva al revés. Dos electrones expulsados a la vez por sucesos espacialmente separados en la fuente se identifican también sin dificultad. A fin de engañar a los sensores, los dos electrones debían srcinarse en el mismo punto de la muestra. Pues bien, los electrones que resultan de un proceso capcioso se comportan así. En la desintegración beta sencilla el núcleo del átomo producido queda a menudo en un estado excitado. La energía adicional suele emitirse en forma de rayos gamma, pero a veces se transfiere a uno de los electrones que orbitan en torno al átomo, sobre todo si hablamos de átomos pesados, como los de los productos de desintegración del uranio y el torio. Se expulsan así dos electrones de un mismo átomo: la partícula beta y el electrón orbital arrojado. El par imita, casi a la perfección, la desintegración doble beta.



A



fortunadamente, la mayoría de los productos del uranio y el torio continúan desintegrándose en otros elementos. Transcurrido cierto tiempo, emiten otras partículas, delatando al impostor que simulaba la desintegración beta doble. En el caso del bismuto 214, un contaminante que genera excelentes imitaciones doble beta, el observador no tiene que esperar mucho. En un milisegundo, el átomo que resulta del bismuto 214 emite una partícula alfa, compuesta de dos protones y dos neutrones, que señala el falso suceso. Las partículas alfa, que forman trazas rectas y densas en el gas de la cámara de proyección de tiempo, muestran poco poder de penetración: un simple trozo de papel las detiene. Se procuró, pues, que la muestra de selenio para la
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cámara fuera delgada, a fin de que las partículas alfa pudieran escapar y denunciar los sucesos falsos. Desgraciadamente, esta exigencia limitó la masa de la muestra y, por tanto, la precisión del experimento. Todo el aparato se encerró entre gruesas paredes de plomo, que apantallaban la cámara de los rayos gamma que emanan de manera natural del cemento de las paredes del laboratorio. El plomo no protegía la cámara de los rayos cósmicos y, así, cada segundo, penetraban en la cámara unos 40 sucesos de rayos cósmicos. Se instaló un detector de rayos cósmicos que



ordenador y calculaban las energías de los distintos electrones. A fin de determinar el período de semidesintegración de la desintegración beta doble y descubrir cuál de los modos se había detectado, el grupo recogió datos durante un año. Para entonces se habían acumulado suficientes candidatos a la desintegración beta doble que permitían dar una idea del espectro de energía. (Una gráfica representa el número de sucesos beta doble en función de la energía total de los dos electrones.) Para el modo de dos neutrinos se esperaba que el espectro de energía fuera una curva



selenio 82 era 1,1  1020 años; es decir, mil millones de átomos podrían sobrevivir mil millones de años con la probabilidad de sólo un 1 por ciento de que un solo núcleo sucumbiera en una desintegración beta doble. La cámara de proyección de tiempo se trasladó hace poco a un túnel subterráneo del pantano de Hoover, con el fin de evitar el ruido de fondo inducido por los rayos cósmicos que escapaban al detector que los desechaba. El dispositivo registra sucesos beta dobles en su búsqueda de desintegraciones sin neutrinos. Aunque dicho modo no se ha detectado, la medición



impidiera el registro de tales sucesos. Incluso dejando de lado gran parte de los rayos cósmicos, la cámara registraba una traza aproximadamente cada tres segundos. En este mar de sucesos espurios, una de cada 90.000 trazas indicaba la señal de una desintegración beta doble (una traza cada tres días). Para facilitar la elección de las señales deseadas se programó un ordenador que analizara los datos. Los investigadores verificaban las elecciones del



ancha, ya que, en cada desintegración, la energía se distribuiría de manera diferente entre los electrones y los neutrinos. Para el modo sin neutrinos, los electrones se llevarían toda la energía de la desintegración; por tanto, era de esperar que el espectro de energía mostrara un pico claro. El espectro de energía reveló sólo el modo con dos neutrinos; no mostró el pico de los sucesos sin neutrinos. El ritmo de los sucesos indicaba que el período de semidesintegración del



del período de semidesintegración del modo con dos neutrinos ha servido para acotar mejor la masa del neutrino merced a la aportación de uno de los factores que se necesitan en el cálculo de la masa a partir del modo sin neutrinos. El ritmo de la desintegración sin neutrinos guarda relación con tres factores. En primer lugar, con la masa del neutrino. Luego, con la diferencia de energías entre el elemento progenitor y el que produce, que se conoce
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6. LA CAMARA DE PROYECCION DE TIEMPOizquierda ( ) campo eléctrico aplicado provoca entonces que los electrones suministró la primera prueba directa de la desintegraciónsalientes se dirijan hacia alambres sensores, que registran su beta doble registrando los electrones emitidos. Se coloca unatiempo y posición de llegada. La traza de los electrones libres muestra de selenio 82 en el plano central del detector. Alredese analiza a fin de reconstruir las trayectorias helicoidales dor de la muestra hay una cámara llena de helio. Una caja deseguidas por los rayos beta. El tamaño e inclinación de una plomo protege la cámara de la radiactividad exterior; un dehélice nos proporciona la energía del rayo beta. La señal de tector de “veto” rechaza los sucesos que srcinan los rayos una desintegración beta doblesuceso ( inferior, en la ilustracósmicos incidentes. Una bobina de Helmholtz genera un ción de la derecha ) puede ser imitada por los raros sucesos de campo magnético, que hace que los rayos beta que se produ cen fondo mostrados encima de la señal. Tales impostores suelen en la cámara sigan trayectorias helicoidales. Conforme lasquedar en evidencia al cabo de unas horas, cuando el núcleo partículas beta se mueven a través del helio, lo ionizan. Un que ha resultado del suceso se desintegra allí.
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7. SE ESPERA que el espectro de energía de los electrones asogularidades del espectro son principalmente el resultado de ciados con la desintegración del germanio 76 nos ofrezca una fluctuaciones estadísticas en el ruido de fondo. Si se supone que ancha curva para el modo de desintegración beta doble con dos la contribución beta doble sin neutrinos es menor que el tamaneutrinos y un pico para el modo sin neutrinos diagrama ( de la ño de las fluctuaciones estadísticas, el período de semidesinteizquierda). Las mediciones más sensibles realizadas hasta el gración del germanio 76 para el modo sin neutrinos debe ser 24 años. David O. Caldwell y sus colaboradores, momento diagrama ( de la derecha ) no han revelado el pico, mayor que 2,3  10 previsto para 2,041 millones de electronvolt ( ). Las irre- de Santa Barbara y de Berkeley, han recogido los datos. flecha



como energía de transición. El tercer factor es el elemento de matriz, cantidad teórica que da cuenta de las interacciones entre las partículas del núcleo y de los estados virtuales intermedios. Así, una medición del ritmo de la desintegración sin neutrinos se podría utilizar para encontrar la masa del neutrino, siempre que el elemento de matriz pudiera calcularse a partir de principios físicos fundamentales. Pero los cálculos de los elementos de matriz son altamente complicados y, en consecuencia, sus valores resultan algo inciertos. En el caso de la desintegración con dos neutrinos, sin embargo, el ritmo de desintegración depende sólo del elemento de matriz y de la conocida energía de transición. La medición del ritmo de desintegración con dos neutrinos (o equivalentemente de su período de semidesintegración) constituye, pues, una comprobación directa de modelos del elemento de matriz; y suministra una base firme a uno de los factores que se necesitan para calcular la masa del neutrino a partir de estimaciones de la semivida o período de semidesintegración del modo sin neutrinos.



C



on la esperanza de determinar la masa del neutrino, unos 20 laboratorios de todo el mundo están buscando el modo sin neutrinos. El detector más sensible para medir la desintegración sin neutrinos desarrollado hasta ahora es el calorímetro, que sólo mide una cosa: la energía total de los dos electrones. La técnica —concebida por los físicos Maurice Goldhaber y Edward der Mateosian— es efectiva cuando el isótopo emisor beta doble y el detector son exactamente los mis-
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mos. Ettore Fiorini adaptó la técnica a un calorímetro de cristal de germanio, que es un detector que contiene un 8 % de germanio 76, un isótopo progenitor de la desintegración beta doble. El calorímetro resulta, de suyo, el más engañoso de todos los detectores beta doble, incapaz como es de distinguir entre una desintegración beta doble y cualquier otro proceso que libere la energía apropiada. Sin embargo, los detectores de germanio han demostrado ser herramientas muy poderosas en la larga búsqueda del modo sin neutrinos. Podemos hacer crecer monocristales de germanio muy puros y sin apenas contaminación radiactiva. Una desintegración beta doble producida dentro del cristal se detectaría con una seguridad próxima al cien por cien. La energía liberada puede medirse con una precisión tan alta que la búsqueda de la desintegración sin neutrinos puede limitarse a una estrecha “ventana” de energías centrada en la angosta línea espectral esperada para el modo sin neutrinos. Podemos disponer varios cristales uno tras otro, y someter bajo control un notable número total de átomos de germanio 76. Mediante un detector de rayos gamma que ciña al germanio, identificaremos —y desecharemos— la actividad de los rayos gamma en los cristales. David O. Caldwell y sus colaboradores han construido el dispositivo más sensible del mundo, un conjunto de ocho cristales de germanio. El grupo aún no ha observado el pico de energía que correspondería al modo sin neutrinos. Concluyen con ello que el período de semidesintegración de la desintegración beta doble



sin neutrinos en el germanio 76 se prolonga, como mínimo, 2,3  10 24 años. (Sólo ocurrirían tres o cuatro sucesos por año y kilogramo de germanio.) Esta cota para la semivida corresponde a un límite superior para la masa del neutrino de entre 0,6 y 3 electronvolt. Nuevos experimentos que utilizan cristales en los que el germanio 76 se ha enriquecido hasta 10 veces más que en su estado natural pueden llegar a ser entre tres y diez veces más sensibles a la masa del neutrino que los detectores actuales. Grandes calorímetros y detectores que utilizan molibdeno 100, xenón 136 y otros isótopos de alta energía de transición pueden incluso superar esos valores de sensibilidad. El pico del modo sin neutrinos que encontramos al final del espectro curvo de los dos neutrinos se ha comparado con el cubo lleno de oro que hay donde acaba un arco iris. Con éste a la vista, la naturaleza nos llama aún más irresistiblemente hacia el horizonte, donde se esconde quizás el modo de desintegración beta doble sin neutrinos.
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La desintegración del protón Steven Weinberg Se sabe que el protón tiene una vida media de al menos 1020 veces la edad del universo, pero la teoría indica que quizá no viva eternamente. Si no es inmortal, toda la materia ordinaria acabará por desintegrarse



E



l descubrimiento de la radiactividad por Antoine Henri Becquerel en 1896 rebatió la creencia de que todos los átomos eran permanentes e inmutables. Posteriormente se supo que las partículas energéticas que habían sido detectadas por Becquerel se emitían cuando los núcleos de los átomos de una sustancia radiactiva se desintegraban espontáneamente en otros núcleos atómicos. Aunque interesante, esta inestabilidad nuclear parecía una rareza, una propiedad de sólo ciertos elementos pesados como el uranio y el radio. Se creía que los núcleos de elementos como el hidrógeno y el oxígeno eran absolutamente estables. Hay ya razones teóricas para sospechar que todos los núcleos atómicos acaban desintegrándose y que, por tanto, toda la materia es, en pequeña medida, radiactiva. En una desintegración de esta clase, uno de los dos tipos de partículas del núcleo atómico, un protón o un neutrón, se transformaría espontáneamente en partículas energéticas muy diferentes de las que constituyen los átomos ordinarios. Hasta el núcleo más ligero, el de hidrógeno, que consta de un simple protón, estaría sujeto a esta desintegración. Existen muchas indicaciones, empezando por la enorme edad de la Tierra, que señalan que la materia no puede ser altamente disipante. Si la materia ordinaria se desintegra, debe hacerlo muy despacio, tan lentamente que se necesitarán experimentos de una escala extraordinariamente grande para detectar la desintegración. Becquerel descubrió la desintegración radiactiva de los núcleos de uranio en un cristal de sales de uranio que pesaba tal vez algunos gra-
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mos; para observar la mucho más débil radiactividad asociada a la desintegración del protón, será preciso manejar muchas toneladas de material. A pesar de ello, hay en marcha varias investigaciones experimentales centradas en la desintegración del protón. Para entender qué es lo que se dilucida en estos experimentos, resulta útil preguntarse primero si existen razones para que algo del mundo sea eterno. Por ejemplo, se cree todavía que el electrón es absolutamente estable. ¿Qué principios físicos le impiden desintegrarse en otras partículas? Entendiendo la estabilidad de partículas como el electrón, podremos juzgar si hay principios que impidan la desintegración de núcleos atómicos ordinarios. La experiencia en física de partículas elementales enseña que cualquier proceso de desintegración que pueda imaginarse ocurre espontáneamente, a menos que esté prohibido por alguna de las leyes de conservación de la física. Establece una de ellas que el valor total de cierta cantidad, como la energía o la carga eléctrica, nunca puede cambiar. Aun cuando un proceso de desintegración no se produzca directamente por una de las interacciones fundamentales de las partículas elementales, y no esté prohibido por una ley de conservación, se producirá a través de alguna sucesión más o menos complicada de emisiones y absorciones de partículas. Así, al considerar si una partícula es o no estable debemos preguntarnos si su desintegración violaría alguna ley de conservación. La aplicación de la ley de conservación de la energía no entraña mayor dificultad. Requiere simplemente que



la masa de la partícula que se desintegra (o la energía equivalente a esta masa) sea mayor que la masa total de los productos de desintegración. (No es suficiente que ambas sean iguales ya que cierta masa debe convertirse en la energía cinética de los productos de la desintegración.) Por tanto, un buen punto de partida para juzgar la estabilidad de cualquier partícula es hacer una lista de todas las partículas de menos masa en las que, en principio, podría desintegrarse. onsideremos el electrón. Que se sepa, sólo hay unas pocas clases de partículas cuya masa sea inferior a la del electrón. La más familiar de ellas es el fotón, el cuanto de luz, cuya masa se cree que es exactamente cero. Hay fuertes razones teóricas para abogar también por un cuanto de radiación gravitacional, el gravitón, de masa también nula. Finalmente, existen varias especies de partículas llamadas neutrinos, que en algunos aspectos son similares al electrón; se emiten en un tipo familiar de radiactividad conocida como desintegración beta, el tipo de radiactividad descubierto por Becquerel en 1896. En general, se ha supuesto que los neutrinos tienen masa cero, pero la determinación de su masa es actualmente objeto de un intenso esfuerzo teórico y experimental. De todas formas, no hay ninguna duda de que al menos un tipo de neutrino tiene una masa inferior a aproximadamente una diezmilésima parte de la masa del electrón. ¿Por qué no se desintegra pues el electrón en neutrinos y fotones, por ejemplo? La respuesta es que, aunque tal desintegración satisfaría la ley de conservación de la energía, violaría otra ley de conservación, la de la carga
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1. GRAN CAVIDAD a unos 600 metros bajo tierra en la minamedio, emite un cono de luz azul llamado radiación de Cede sal de Morton, al este de Cleveland, rellena de 10.000 tone-renkov. Esta radiación es un estruendo óptico análogo al esladas de agua, dispuesta para la búsqueda de la desintegracióntruendo sonoro srcinado por un avión que vuela más velozde un protón o un neutrón ligado en un núcleo atómico. Lamente que el sonido en el aire. La luz de Cerenkov la detectan cavidad mide unos 18 24  21 metros. La desintegración de 2400 tubos fotomultiplicadores, instalados por las paredes de 33 protones y neutrones de la la cavidad. El experimento se realiza bajo tierra para reducir uno cualquiera de los 2,5  10 región central de agua srcina partículas de alta velocidad. el número de partículas de alta energía procedentes del espaCuando una partícula cargada se mueve dentro de un mediocio que podrían confundirse con productores de desintegratransparente con una velocidad mayor que la de la luz en dicho ción de un protón o de un neutrón ligado.
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eléctrica. Benjamin Franklin fue el primero en observar que la cantidad neta de carga eléctrica (positiva menos negativa) nunca aumenta ni disminuye, aunque cargas de signo opuesto pueden separarse o recombinarse. Los electrones tienen una carga eléctrica negativa definida, mientras que todas las partículas más ligeras en las que el electrón podría desintegrarse (el fotón, el gravitón y los neutrinos) resultan tener carga eléctrica nula. La desintegración de un electrón significaría la destrucción de una cantidad negativa definida de carga eléctrica y está, por tanto, estrictamente prohi-



dotado de la misma carga, pesa, empero, 210 veces más. (El muon se desintegra en un electrón y neutrinos.) El antimuón tiene la misma carga que el protón y sólo alrededor de una novena parte de su masa. Un protón podría desintegrarse, por tanto, en un antimuón más otras partículas



neutras ligeras, como el fotón y los neutrinos. Existe aún otro posible producto de la desintegración del protón, un mesón, es decir, un miembro del grupo de partículas inestables de masa intermedia entre la del electrón y la del protón. Las leyes de conservación



bida. Veamos ahora de qué forma se aplicarían estas leyes de conservación a la desintegración de las dos clases de partícula que constituyen el núcleo atómico. Por el momento consideremos solamente la más ligera de ellas, el protón, y dejemos el neutrón para más adelante. El protón tiene carga eléctrica positiva, igual en magnitud y opuesta en signo a la del electrón; tampoco puede desintegrarse, por tanto, en neutrinos, fotones o gravitones. El protón, sin embargo, es unas 1820 veces más pesado que el electrón, y existen varias partículas más ligeras que tienen también carga positiva. El protón podría desintegrarse en estas otras partículas sin violar la conservación de la energía ni la de la carga eléctrica. Por ejemplo, el electrón tiene una antipartícula llamada positrón, con la misma masa que el electrón pero con una carga eléctrica positiva igual a la del protón. (Para cada tipo de partícula existe una antipartícula con la misma masa, pero con valores opuestos de otras propiedades, como la carga eléctrica. A propósito, el positrón es estable por la misma razón que lo es el electrón.) No hay nada en las leyes de conservación de la energía o de la carga que prohíba al protón desintegrarse en un positrón y un número cualquiera de fotones y neutrinos.



O



tro candidato a producto de desintegración del protón es el antimuón. El muon es una partícula similar en muchos aspectos al electrón; 2. LOSA en DEMinnesota HORMIGON en la minapara de Soudan sensibilizada detectar sucesos que indiquen la desintegración del protón. Unos 3450 detectores de partículas han sido empotrados en la losa, una mole de 31 toneladas. Los contadores detectan directamente los productos de la desintegración del protón. El experimento lo dirigen investigadores de la Universidad de Minnesota y del Argonne.
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de la energía y de la carga permitirían que el protón se desintegrara en un mesón cargado positivamente y un neutrino o bien en un mesón neutro y un positrón, por ejemplo. Cualquiera de estos procesos de desintegración llevaría a la total destrucción del átomo de hidrógeno. En un elemento más pesado cambiaría su naturaleza química y liberaría energía en cantidades mucho mayores que las liberadas en la radiactividad ordinaria. ¿Por qué no se observa en ninguna parte que la materia se esté desintegrando como resultado de tales procesos? Según parece, este problema lo



ligeras que el protón tiene un número bariónico cero. La ley de conservación del número bariónico es la aserción de que el número bariónico total no puede cambiar. La desintegración del protón en una colección de partículas más ligeras significaría la conversión de un estado cuyo número bariónico es +1 en un estado cuyo número bariónico es cero y, por tanto, la desintegración está prohibida. Una antipartícula tiene un número bariónico opuesto al de la partícula correspondiente. El antiprotón, por ejemplo, tiene un número bariónico –1; es un antibarión. Un protón y un



trones), pueden desintegrarse también en protones; éste es el proceso de desintegración beta. En la mayoría de los núcleos, sin embargo, los neutrones no se desintegran debido a que se necesitaría demasiada energía para crear un protón en medio de las fuerzas electrostáticas repulsivas generadas por los demás protones del núcleo. En tales núcleos, los neutrones son tan estables como los protones. Cabría la posibilidad de que un neutrón ligado en un núcleo pudiera desintegrarse de alguna otra forma en la que no se conservara el número bariónico. Por ejemplo, podría producir un



planteó, por primera vez, Hermann Weyl en 1929. Los positrones, muones y mesones eran desconocidos por entonces y, en consecuencia, no podían sospecharse los hipotéticos esquemas de desintegración del protón más arriba esbozados. A pesar de ello. Weyl se sintió intrigado por la estabilidad de la materia; probablemente se preguntó por qué en un átomo los protones no absorben a los electrones orbitales srcinando, por ejemplo, la desintegración del átomo de hidrógeno en una lluvia de fotones. Weyl sugirió que podría explicarse la estabilidad de la materia si hubiese dos tipos de carga eléctrica, una acarreada por el electrón y otra por el protón. Si cada tipo de carga se conservara por separado, estaría prohibida la aniquilación mutua de un protón con un electrón. La propuesta de Weyl no despertó entonces mucha atención.



antiprotón aniquilarse mutuamente sin pueden violar la conservación del número bariónico; el protón y el antiprotón tienen un número bariónico total +1 más –1, o sea cero, y pueden, por consiguiente, convertirse en una lluvia de mesones o fotones. Así pues, la conservación del número bariónico no exige que cada protón sea inmortal, sino más bien que los protones no se desintegren espontáneamente en la materia ordinaria, donde no hay antiprotones.



positrón oy bien un mesón cargado vamente un electrón y unnegatimesón positivamente cargado. El descubrimiento de tal desintegración en un núcleo, que de otro modo se mostraría estable, sería tan significativo como el descubrimiento de la desintegración del protón. En efecto, los experimentos para poner de manifiesto la desintegración del protón buscan también la desintegración de neutrones ligados. Sin embargo, dado que la desintegración de neutrones libres es ya bien conocida, las pruebas experimentales sobre la conservación del número bariónico son conocidas como experimentos de desintegración del protón. En los últimos años se ha convertido en un aserto comúnmente aceptado el que bariones y mesones están formados por partículas más fundamentales llamadas quarks. Un barión está constituido por tres quarks, un antibarión por tres antiquarks y un mesón por un quark y un antiquark. El electrón, el muon y los neutrinos pertenecen a la familia de partículas llamadas leptones, que no están formadas por quarks y, en efecto, no muestran ningún indicio de tener estructura interna. Sobre esta base, el número bariónico de un sistema de partículas es justamente un tercio del número neto de quarks, esto es, un tercio de la diferencia entre el número de quarks y el de antiquarks. La conservación del número neto de quarks es equivalente a la conservación del número bariónico.
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a cuestión fue abordada de nuevo por E. C. G. Stueckelberg en 1938 y por Eugene P. Wigner (en una nota a pie de página) en 1949. Propusieron lo que se ha convertido en el punto de vista convencional, esto es: además de la energía y la carga eléctrica, existe otra propiedad conservada de la materia que, desde entonces, se ha llamado número bariónico. Los bariones (del griego barys, pesado) constituyen una familia de partículas que incluye al protón y muchas partículas más pesadas que el protón, tales como el neutrón y las partículas altamente inestables llamadas hiperones. A todos los bariones se les asigna un número bariónico +1, y todas las partículas más ligeras, entre las que se cuentan el fotón, el electrón, el positrón, el gravitón, el neutrino, el muon y los mesones, tienen un número bariónico cero. Para un átomo o cualquier otro sistema compuesto de partículas, el número bariónico es la suma de los números bariónicos de las partículas constituyentes. De ello se sigue que cualquier colección de partículas más
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asta ahora me he limitado a la desintegración del protón. Mas el núcleo de la mayoría de los átomos no consta sólo de protones, sino también de neutrones. ¿Qué podemos decir acerca de la posible desintegración del neutrón? El neutrón es un barión con carga eléctrica cero y con una masa ligeramente mayor que la del protón. Para ser más precisos, la masa del neutrón es un poco mayor que la masa del protón más la del electrón. Esta relación sugiere un posible modo de desintegración para el neutrón: podría producir un protón, un electrón y algunas partículas neutras de masa nula. Evidentemente, la energía puede conservarse en este proceso. Lo mismo ocurre con la carga eléctrica, ya que las cargas del protón y del electrón se cancelan mutuamente. El número bariónico también se conserva, pues el neutrón y el protón tienen cada uno número bariónico +1, mientras que las demás partículas poseen número bariónico cero. Un neutrón libre (no ligado en un núcleo atómico) se desintegra exactamente de esta forma: produce un protón, un electrón y un antineutrino. El semiperíodo de un neutrón libre, que es el tiempo necesario para que la mitad de los neutrones de una gran muestra se desintegren, es de unos 10 minutos. Los neutrones de ciertos núcleos atómicos, como el núcleo de tritio (el isótopo pesado del hidrógeno constituido por un protón y dos neu-
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al vez el lector escéptico se sienta algo insatisfecho por recurrir a la conservación del número bariónico para explicar la estabilidad del protón y del neutrón ligado. Esta sensación estaría, en mi opinión, justificada. El número bariónico surgió como instrumento de contaje para justificar la no observación de las desintegraciones protónicas ni de otras relacionadas; no tiene ninguna otra significación conocida. En este aspecto, el número barió-



TEMAS 9



nico difiere de la carga eléctrica, que posee un significado dinámico directo: una carga eléctrica crea campo eléctrico y magnético y, a su vez, estos campos actúan sobre la carga. La teoría de la electricidad y el magnetismo no tendría sentido alguno si la carga eléctrica no se conservara; en cambio, no se conoce ningún argumento dinámico análogo para la conservación del número bariónico. En efecto, hay pruebas empíricas en contra de la existencia de algún tipo de campo (llamémosle campo bariotrópico) que esté relacionado con el número bariónico, como sí lo está el campo electromagnético condel la orden carga eléctrica. La Tierra contiene de 4  10 51 protones y neutrones y posee, por tanto, un número bariónico enorme. Si la Tierra fuese una fuente de campo bariotrópico debería esperarse que dicho campo atrajera o repeliera a los protones y neutrones de los cuerpos ordinarios sobre la superficie terrestre. Una fuerza bariotrópica podría distinguirse de la fuerza gravitacional, ya que la fuerza gravitacional que la Tierra ejerce sobre un cuerpo es proporcional a la masa de dicho cuerpo, mientras que la fuerza



MASA CARGA NUMERO (MeV) ELECTRICA BARIONICO



PARTICULA FOTON (γ)



0



0



0



NINGUNO CONOCIDO



NEUTRINO (ν)



0?



0



0



NINGUNO CONOCIDO



ANTINEUTRINO (– ν)



0?



0



0



NINGUNO CONOCIDO



ELECTRON (e–)



0,511



–1



0



NINGUNOCONOCIDO



POSITRON (e+)



0,511



+1



0



NINGUNOCONOCIDO



MUON (µ–)



105,7



–1



0



– µ– Æ e– + ν + ν MASA: 105,7 Æ 0,511 + 0 + 0 CARGA: –1 Æ –1 + 0 + 0 NUMERO BARIONICO : 0 Æ 0+0+0



ANTIMUON (µ+)



105,7



+1



0



µ+ Æ e+ + ν + – ν MASA: 105,7 Æ 0,511 + 0 + 0 CARGA: +1 Æ +1 + 0 + 0 NUMERO BARIONICO : 0 Æ 0+0+0



MESONES PI (π+)



139,6



+1



0



π+ Æ µ+ + ν MASA: 139,6 Æ 105,7 + 0 + 0 CARGA: +1 Æ +1 + 0 + 0 NUMERO BARIONICO : 0 Æ 0+0+0



(π0)



135



0



0



π0 Æ γ + γ 135 Æ 0 + 0 0 Æ 0+0 NUMERO BARIONICO : 0 Æ 0+0



(π–)



139,6



–1



0



– π– Æ µ– + ν MASA: 139,6 Æ 105,7 + 0 CARGA: –1 Æ –1 + 0 NUMERO BARIONICO : 0 Æ 0+0



493,7



+1



0



K+ Æ µ+ + ν MASA: 493,7 Æ 105,7 + 0 CARGA: +1 Æ +1 + 0 NUMERO BARIONICO : 0 Æ 0+0



497,7



0



0



497,7



0



0



K 0L Æ π0 + π0 + π0 MASA: 497,7 Æ 135 + 135 + 135 CARGA: 0 Æ 0+0+0 NUMERO BARIONICO : 0 Æ 0+0



493,7



–1



0



ν K – Æ µ– + – MASA: 493,7 Æ 105,7 + 0 CARGA: –1 Æ –1 + 0 NUMERO BARIONICO : 0 Æ 0+0



938,3



+1



+1



NINGUNOCONOCIDO



938,3



–1



–1



NINGUNOCONOCIDO



939,6



0



+1



939,6



0



–1



1115,6



0



+1



Λ0 Æ p + π– MASA: 1115,6 Æ 938,3 + 139,6 CARGA: 0 Æ +1 + –1 NUMERO BARIONICO : +1 Æ +1 + 0



1115,6



0



–1



− – + π+ Λ0 Æ p MASA: 1115,6 Æ 938,3 + 139,6 CARGA: 0 Æ –1 + +1 NUMERO BARIONICO : –1 Æ –1 + 0



3. PRINCIPALES MODOS de desintegración de las partículas, gobernados MESONES K (K+) por las leyes físicas de conservación fundamentales. La ley de conservación de la energía exige que la masa de la partícula que se desintegra sea tan (K 0S) grande, al menos, como la masa total d e los productos de la desintegración. La ley de conservación de la carga eléctrica exige que la carga de la partícula que se desintegra sea igual a la carga total de (K 0L) los productos de la desintegración. La ley de conservación del número bariónico establece que el número bariónico de la partícula que se desintegra debe (K –) ser igual a la suma de los números bariónicos de los productos de la desintegración. El protón y muchas partículas más pesadas que él tienen un número PROTON (p) bariónico de +1. Todas las partículas más ligeras que el protón tienen un núANTIPROTON (– p) mero bariónico cero. La lista de partículas está dada en orden creciente de masa. La masa viene dada en función de su NEUTRON (n) energía equivalente, en unidades de millones de electronvolt (MeV). La carga se expresa tomando como unidad la carga del protón. Bajo cada modo de desintegración, hay un contaje de las tres ANTINEUTRON (– n) cantidades conservadas. La desintegración de un protón en una colección de partículas más ligeras significaría la transformación de un estado cuyo número bariónico es +1 en otro estado cuyo HIPERON Λ (Λ0 ) número bariónico es cero y, por tanto, la desintegración está prohibida por la conservación del número bariónico. Si se descubre que el protón se desintegra, − ANTIHIPERON Λ (Λ0) la conservación del número bariónico dejará de ser universalmente cierta.
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PRINCIPAL MODO DE DESINTEGRACION



MASA: CARGA:



K 0S Æ π+ + π– MASA: 497,7 Æ 139,6 + 139,6 CARGA: 0 Æ +1 + –1 NUMERO BARIONICO: 0 Æ 0+0



MASA: CARGA: NUMERO BARIONICO :



n Æ p + e– + ν– 939,6 Æ 938,3 + 0,511 + 0 0 Æ +1 + –1 + 0 +1 Æ +1 + 0 + 0



MASA: CARGA: NUMERO BARIONICO :



–Æ p – + e+ + ν n 939,6 Æ 938,3 + 0,511 + 0 0 Æ –1 + +1 + 0 –1 Æ –1 + 0 + 0
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bariotrópica sería proporcional a su número bariónico. Cuerpos de igual masa compuestos de distintos elementos pueden tener números bariónicos que difieran en casi un 1 por ciento. Varios experimentos altamente precisos (empezando por los de Roland von Eötvös en 1889) demuestran que la atracción de los cuerpos por la Tierra es, de hecho, estrechamente proporcional a su masa, no a su número bariónico. En 1955, T. D. Lee, de la Universidad de Columbia, y C. N. Yang, del Instituto de Estudios Avanzados de Princeton, demostraron a partir de un análisis de estos experi-



elementales (aparte de la gravitación) de forma muy similar a como se exponía el electromagnetismo en la vieja teoría de las interacciones puramente electromagnéticas; esta última, llamada electrodinámica cuántica, fue desarrollada durante las décadas de 1930 y 1940. Se sostiene hoy que existen 12 campos similares al campo electromagnético de la electrodinámica cuántica. Estos campos son los ocho campos gluónicos que proporcionan las fuerzas nucleares fuertes que mantienen unidos a los quarks dentro de los bariones y los mesones, y los cuatro campos electrodébiles que, de



la conservación de la extrañeza no es un principio fundamental de la física, no existe una razón general por la que deba respetarse fuera del dominio de las interacciones fuertes. En efecto, desde que se descubrió la extrañeza se sabe que ésta no se conserva en las interacciones nucleares débiles. Las demás leyes de conservación no dinámicas han sido desbancadas de forma similar; ya no se consideran como leyes fundamentales de conservación, al mismo nivel que la conservación de la energía o la carga, sino como meras consecuencias matemáticas de la estructura de las teorías



mentos quedos cualquier fuerza bariotrópica entre partículas nucleares tendría que ser mucho más débil que la fuerza gravitacional, la cual es a su vez casi 40 órdenes de magnitud más débil que la fuerza electromagnética. No puede descartarse de forma absoluta que el número bariónico desempeñe un papel dinámico como el de la carga eléctrica, pero el argumento de Lee y Yang hace que tal papel aparezca como muy improbable.



una forma unificada, proporcionan las fuerzas nucleares débiles responsables de la desintegración beta y, a la vez, las del propio electromagnetismo. Existen 12 leyes de conservación asociadas, similares a la de la conservación de la carga eléctrica, para las cantidades denominadas color, isospín electrodébil e hipercarga electrodébil. (El color es una propiedad de los quarks que no tiene nada que ver con el color visual; la carga eléctrica es una combinación particularmente ponderada de la hipercarga y el isospín electrodébiles.) Al contrario que el número bariónico, estas cantidades conservadas detentan un significado físico directo: son las partículas que acarrean estas cantidades las que dan srcen a los campos gluónicos y electrodébiles y éstos, a su vez, ejercen fuerza sobre tales partículas. La fuerza depende de los valores de las 12 cantidades acarreadas por la partícula.



actuales deelementales. las interacciones de las partículas Una lista de las leyes de conservación consideradas hoy fundamentales incluiría la conservación de las 12 cantidades asociadas a las fuerzas electrodébiles y fuertes, la conservación de cantidades como la energía y el momento, que están asociadas de forma similar con las fuerzas gravitatorias, y la conservación del número bariónico, el cual no está asociado, que se sepa, a ninguna fuerza. Este hecho por sí solo debería hacernos desconfiar acerca de la conservación del número bariónico: el número bariónico no necesita ser conservado como la energía, la carga, el color y otras cantidades similares para tener teorías razonables sobre las interacciones de las partículas elementales. Además, existen indicaciones positivas de que la conservación del número bariónico no es exacta. Una de estas indicaciones es la proporcionada por la teoría moderna de las interacciones electrodébiles. Gerard ’t Hooft, de la Universidad de Utrecht, ha demostrado que en esta teoría hay ciertos efectos sutiles, no representables por un número finito de emisiones y absorciones de partículas elementales, que inducen, aunque en proporciones extraordinariamente bajas, procesos en los que no se conserva el número bariónico. Estos procesos son demasiado lentos para ser detectados, pero importa notar que surgen precisamente debido a que la conservación del número bariónico no está relacionada con ningún tipo de campo bariotrópico; ningún efecto similar podría producir la no conservación de cantidades que, como la carga eléctrica, están relacionadas con campos de fuerza. Otro indicio de que el número bariónico quizá no se conserve nos viene de la cosmología. Podemos suponer, aunque sólo sea por razones estéticas, que el universo empezó con cantidades iguales de materia y antimateria y, en



L



a conclusión de que el número bariónico no tiene un papel dinámico no implica que el número bariónico no se conserve. En efecto, desde mediados de los años 30 los físicos se han familiarizado con otras cantidades que tampoco parecen disfrutar de un significado dinámico y, no obstante, se conservan, al menos en ciertos contextos. Entre estas cantidades están las denominadas extrañeza, isospín y conjugación de carga. Por ejemplo, a los protones y neutrones se les asigna extrañeza cero, a algunos hiperones se les asigna extrañeza –1 y a ciertos mesones, los llamados mesones K, se les asigna extrañeza +1. La conservación de la extrañeza fue introducida como una regla de contaje para explicar la observación de que un mesón K o un hiperón no pueden producirse aisladamente en colisiones de núcleos atómicos ordinarios, pero sí pueden producirse asociados, ya que un mesón K y un hiperón tienen extrañeza total cero. Después de la introducción de la idea del número bariónico, pareció plausible durante años que la conservación del número bariónico era otra de esas reglas de contaje no dinámicas que resultan ser universalmente satisfechas. Este punto de vista sobre las leyes de conservación ha cambiado radicalmente con el desarrollo de las modernas teorías sobre las interacciones de las partículas elementales. Las teorías en cuestión describen todas las fuerzas conocidas entre las partículas



90



A



la vez que han aparecido nuevas leyes de conservación, las viejas leyes de conservación no dinámicas han quedado, en cierto sentido, desbancadas. Por ejemplo, la teoría moderna de las interacciones nucleares fuertes está tan estrechamente constreñida por la conservación del color (y por otros principios), que no hay forma de incluir los tipos de complicaciones que se necesitarían para violar la conservación de la extrañeza. Se podría intentar introducir interacciones fundamentales que no conservar an la ext rañ eza , per o sie mpr e resulta posible redefinir qué es lo que se entiende por extrañeza de suerte que se siga conservando. Así, la conservación de la extrañeza no se concibe ya como un principio fundamental, cual la conservación de la energía o de la carga, sino como una consecuencia de la teoría detallada de las interacciones fuertes y, en particular, de la ley genuinamente fundamental de la conservación del color. Dado que
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consecuencia, con igual número de bariones y antibariones. En esta hipótesis, el universo habría empezado con un número bariónico total igual a cero. Si el número bariónico se conservara, debería seguir siendo cero. Casi todos los protones y neutrones se habrían aniquilado en colisiones con antipro-



tones y antineutrones y el universo contendría hoy sólo un tenue caldo de fotones y neutrinos, sin estrellas ni planetas ni científicos. Existe la posibilidad de que el univer so emp eza ra con un exc eso de materia sobre antimateria, de tal forma que algo quedaría después de
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la aniquilación entre partículas y antipartículas. También es posible (aunque suele considerarse improbable) que, de alguna manera, materia y antimateria se hayan separado y que nosotros estemos viviendo en una zona de número bariónico positivo en un universo con número bariónico
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4. DESINTEGRACION DEL PROTON por emisión y absorción nes, antineutrinos y partículas exóticas están indicados por su de una partícula exótica pesada. Lo más probable es que décarga eléctrica. La carga se conserva en las siete reacciones, srcen a un positrón (e+) y un mesón neutro (o) o a un anti- que en esencia representan todas las maneras en las que la –) y un mesón positivo(+). Se cree que el protón es emisión y absorción de una sola partícula exótica podría proneutrino ( una partícula compuesta formada por tres constituyentes vocar la desintegración de un protón en un mesón y un positrón llamados quarks; un mesón consta de un quark y un antiquark. o en un mesón y un antineutrino. Varios tipos de partículas La emisión o absorción de una partícula exótica produce laexóticas pueden dar lugar a la desintegración del protón. Estas transformación de dos quarks en un antiquark y un positrónse distinguen por su carga eléctrica (más o menos 1/3, más o (las cuatro reacciones superiores ) o en un antiquark y un an- menos 2/3 y más o menos 4/3) y por su momento angular intríntineutrino las ( tres reacciones inferiores ). Los quarks, positro- seco o espín. El espín puede ser igual a cero o a 1.
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1,6



media del protón investigando activamente su desintegración. El primer experimento de este tipo fue realizado en 1954 por Frederick Reines y Clyde L. Cowan, Jr., en Los Alamos, y por Goldhaber. Usaron alrededor de 300 litros de hidrocarburo de centelleo, un material en el que las partículas cargadas energéticas, producidas en la desintegración de un protón, generarían un destello de luz detectable. Como habría de ocurrir con todos los experimentos de desintegración del protón que le siguieron, el aparato se instaló bajo tierra para resguardarlo de los rayos cósmicos. (Las partículas
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energéticas de estos rayos pueden causar sucesos que podrían confundirse con la desintegración de un protón.) Con esta precaución observaron 0,2 sólo algunos destellos por segundo, casi todos los cuales podían ser atribuidos a rayos cósmicos que penetra0 1 100 10 4 106 108 1010 1012 1014 1016 ron profundamente bajo tierra. Reines, Cowan y Goldhaber concluyeron ENERGIA (EN MASAS DEL PROTON) que la vida media del protón debía ser 5. INTENSIDAD de las tres fuerzas fundamentales (fuerte, electromagnética y débil) superior a alrededor de 10 22 años. que gobiernan las interacciones de las partículas elementales. Esta intensidad varía con la energía de los procesos en los que las fuerzas son medidas. La fuerza electro-Experimentos posteriores realizados por varios físicos han incremenmagnética actúa entre partículas con carga eléctrica, la interacción fuerte mantiegradualmente la cota inferior ne unidos a los quarks para formar el protón y otras partículas. La fuerza débil tado es responsable de ciertas desintegraciones radiactivas. La fuerza electromagnéticaempírica y sobre la vida media del prola débil se han unido en una teoría llamada teoría electrodébil, que propone dos tón. La investigación más elaborada tipos de fuerza electrodébil. La intensidad intrínseca de la fuerza fuerte y de las hasta este momento, cuyos resultados fuerzas electrodébiles vienen dadas por tres constantes de acoplamiento adimenhayan sido publicados, fue realizada sionales (designadasg, para la fuerza fuerte g y1 y g2, para las fuerzas electrodébiles). por un consorcio de investigadores de Aunque se les llama constantes, varían lentamente con la energía. Si las fuerzas la Universidad de Case Western tienen un srcen común, existirá algún valor de la energía para el que las tres consReserve, la Universidad de Witwatertantes de acoplamiento posean un valor común. Bajo hipótesis bastante generales, 15 la energía de unificación se ha calculado en 10 veces la masa del protón. srand y la Universidad de California en Irvine. Usaron 20 toneladas de hidrocarburo de centelleo a una prototal cero. Sin embargo, si el número menos uno de los experimentos sobre fundidad de unos 5 kilómetros en una bariónico no se conserva existe una la desintegración del protón realiza- mina de oro sudafricana, desde 1964 posibilidad más atractiva, a saber, dos en esta época, el de T. Alväger, I. hasta 1971. Un análisis reciente de los que el universo empezó con igual can- Martinson y H. Ryde, de la Universi- datos ha dado como resultado que la tidad de materia y antimateria y que dad de Estocolmo y del Instituto vida media del protón o del neutrón el exceso actual de materia con número Nobel. En años recientes muchos físi- ligado rebasa los 1030 años. bariónico positivo se debe a procesos cos teóricos han logrado construir Se trata de una vida media en verfísicos que han violado la conservación esquemas sobre la producción de dad muy dilatada. Para hacer una del número bariónico. (Desde el expe- bariones en el universo primitivo. comparación, la edad actual del unirimento de James H. Christenson, verso se estima en tan sólo 1010 años. James W. Cronin, Val L. Fitch y René ualquier sugerencia sobre la posi- Puede esperarse observar la desinteble no conservación del número gración de partículas con vidas medias Turlay, de la Universidad de Princeton, en 1964, se sabe que no existe una bariónico ha de confrontarse inmedia- tan largas debido a que los procesos simetría exacta materia-antimateria, tamente con el hecho de que la mate- de desintegración radiactiva operan la cual requeriría que los procesos en ria ordinaria es muy estable. Maurice estadísticamente: una muestra de los que se crean antibariones ocurrie- Goldhaber, del Laboratorio Nacional partículas con una vida media de t ran en la misma proporción que aque- de Brookhaven, ha hecho notar que años no sobrevive durante t años, des“sabemos en nuestros huesos” que la integrándose luego todas al unísono; llos en los que se crean bariones.) Estas consideraciones, junto con los vida media del protón es superior a los por el contrario, una fracción 1/ t del argumentos de Lee y Yang en contra 1016 años. Si la vida media fuese más número total de partículas se desintede la existencia de fuerzas bariotrópi- corta, los 10 28 protones del cuerpo grarán durante el primer año, 1/ t de cas, llevaron a algunos físicos teóricos humano estarían desintegrándose a las partículas restantes se desinte(entre los que cabe citar al físico ruso un promedio de más de 1012 protones grará durante el año siguiente, y así Andrei D. Sakharov y a mí mismo) a por año, es decir, 30.000 desintegra- sucesivamente. La cota inferior para sugerir en la década de 1960 que el ciones por segundo, y seríamos nues- la vida media del protón no se estanúmero bariónico podría no consertra propia amenaza de enfermedad. blece observando un protón durante varse exactamente. Consideraciones Por supuesto, se puede establecer mucho tiempo y esperando que se descosmológicas motivaron también al un límite más restrictivo a la vida integre, sino observando los 10 31 pro0,4
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tones y neutrones que hay en las 20 toneladas de material de centelleo a lo largo de varios años y esperando que se desintegren algunas docenas. Es la larga vida media del protón la que nos llevó a la idea de la conservación del número bariónico. ¿Cómo podría el protón vivir tanto, de no haber una ley de conservación que lo hiciera persistir eternamente? En los últimos años se ha esbozado una respuesta. Recordemos que la teoría moderna de las interacciones débiles, electromagnéticas y fuertes está altamente restringida, tanto que, por ejemplo, es



Hooft, tampoco puede complicarse hasta el punto de permitir que la conservación del número bariónico se viole, a menos que se introduzcan nuevas partículas con exóticos valores de carga, color y demás propiedades. Estas partículas tendrían que ser cualitativamente distintas de las actualmente conocidas. Si admitimos partículas exóticas del tipo adecuado, la desintegración del protón es posible. Las leyes usuales de conservación de la carga, color, etcétera, indican que lo que se necesita es una partícula con una carga eléctrica de +4/3, +1/3 o –2/3 veces la



imposible que las interacciones fuertes violen la conservación de la cantidad denominada extrañeza. Y si exceptuamos el pequeño efecto de ’t



carga del protón; debe tener también un momento angular intrínseco (espín) igual a 0 o 1 y color idéntico al del antiquark. Tal partícula podría



producirse, por ejemplo, al convertirse un quark en un antiquark y, destruirse, al convertirse otro quark en un antileptón (un positrón, un antimuón o un antineutrino); de esta forma, los tres quarks que constituyen el protón podrían dar lugar a un antileptón y a un mesón formado por el quark sobrante y el antiquark.



E



stas partículas exóticas habrían de ser muy pesadas; de lo contrario, deberían haberse detectado ya. Si fueran suficientemente pesadas, sólo podrían ser emitidas y reabsorbidas con dificultad induciendo la desintegración delpues, protón a un la ritmo bajo. Cabe, explicar largamuy vida de un protón sin recurrir a una ley de conservación fundamental que ase-



6. DETECTOR DE MIL TONELADAS en la mina Silver King,de partículas adicionales y de un grueso recubrimiento de cerca de Park City, Utah, durante su construcción. El detector hormigón. El volumen de agua sujeto a control contend rá unos tiene 800 tubos fotomultiplicadores distribuidos por todo el 6  1032 protones y neutrones. El detector lo construyeron volumen de agua. Los tubos fotomultiplicadores están sujetosinvestigadores de las universidades de Harvard, Purdue y por aros de alambre y la cámara está rodeada de contadoresWisconsin.
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DESINTEGRACION DE UN PROTON



intento de combinar su teoría cuántica con la teoría de la gravitación. La masa de Planck es, hablando de un modo muy simplista, la energía a la que la fuerza gravitacional entre partículas se hace mayor que las fuerzas electrodébiles y fuertes. Para evitar una incoherencia entre la mecánica cuántica y la relatividad general, nuevos ingredientes deben entrar en la física a energías del orden (o por debajo) de 1019 veces la masa del protón. La otra razón para esperar nuevos grados de libertad a tan altas energías está relacionada con las interacciones



electrodébiles y fuertes. Lacontiene teoría moderna de estas fuerzas tres parámetros, denominados constantes de acoplamiento. Una de las constantes de acoplamiento, llamada gs, describe la fuerza con que los camCONOS DE LUZ pos gluónicos de las fuerzas fuertes DE CERENKOV interactúan con las partículas que lleINTERACCION van las cantidades conservadas que DE UN NEUTRINO hemos llamado color; las otras dos constantes de acoplamiento, llamadas g1 y g2, describen la fuerza con que los campos electrodébiles interactúan con las partículas que llevan las correspondientes cantidades, hipercarga electrodébil e isospín electrodébil. Nos gustaría creer que todas estas interacciones tienen algún srcen común, en cuyo caso todas las constantes de aco7. LA RADIACION DE CERENKOV no es sólo una señal de una posible desintegraplamiento deberían ser del mismo ción de un protón, sino también de partículas de alta energía procedentes del esorden de magnitud. Pero ello está en pacio. En efecto, la mayoría de los destellos de luz detectados por los tubos fotoaparente contradicción con cl hecho multiplicadores no corresponderán a productos de desintegración del protón. El evidente de que las interacciones fuernúmero de conos de Cerenkov, así como su orientación, ayudará a distinguir la tes son fuertes: el valor que las medidesintegración del protón de otros sucesos como la colisión de un neutrino creado por rayos cósmicos en la atmósfera terrestre con un protón o un neutrón del detecdas dan para gs es mucho mayor que tor. La desintegración de un protón en un positrón y un mesón pi neutro, por el que dan para g1 o g2. ejemplo, puede dar lugar a tres conos de luz de Cerenkov formando ciertos ángulos caracte rísticos. El positrón generaría un cono; la desintegración del mesón pi en na solución a esta dificultad fue dos fotones, cada uno de los cuales srcinaría una lluvia de partículas cargadas propuesta en 1974 en la Univereléctricamente, sería la causa de los otros dos conos de luz. La interacción de un neutrino provoca una cascada de partículas cargadas eléctricamente y, por ello, sidad de Harvard por Howard Georgi, Helen R. Quinn y yo mismo. Era se observaría como un único cono de radiación de Cerenkov.



U



gure que el protón vive eternamente, lo que, por otro lado, ha abierto la posibilidad de que no viva eternamente. ¿Hasta dónde habría de llegar la “pesantez” de las partículas exóticas para justificar la larga vida media del protón? Suponiendo que las partículas exóticas interactúen más o menos como los fotones, podemos estimar groseramente que una vida media del protón superior a 10 30 años requiere una partícula exótica con una masa mayor que unas 10 14 veces la del protón. Esta masa, de impresionante magnitud, es mayor que la que nadie pueda esperar producir con los aceleradores hoy por hoy imaginables. A pesar de ello, hay al menos dos razones para sospechar que estas partí-
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culas tan pesadas puedan de hecho existir. La primera razón tiene que ver con el fenómeno de la gravitación, que hasta ahora hemos dejado de lado en nuestras consideraciones. La teoría de la relatividad general de Einstein constituye una teoría satisfactoria de las interacciones gravitacionales entre las partículas a todas las energías accesibles experimentalmente. Sin embargo, debido a fluctuaciones cuánticas, la teoría no es válida a energías muy altas, del orden de 10 19 veces la masa del protón. Esta masa se conoce como la masa de Planck, en honor de Max Planck, quien en 1900 notó que una masa de este orden aparecería de forma natural en cualquier



sabido desde el trabajo de 1954 de Murray GellMann, del Instituto de Tecnología de California, y Francis E. Low, del Instituto de Tecnología de Massachusetts, que las constantes de acoplamiento dependían algo de la energía de los procesos físicos en las que se medían. En 1973, cálculos realizados independientemente por H. David Politzer, de Harvard, y David Gross y Frank Wilczek, de Princeton, demostraron que la constante de acoplamiento fuerte gs disminuía lentamente al aumentar la energía. La mayor de las dos constantes electrodébiles, g2, también decrece, pero más lentamente, mientras que la menor de ellas, g1, aumenta con la energía. Lo que Georgi, Quinn y yo propusimos fue que la escala de energías a la que las interacciones fuertes se unificaban
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con las electrodébiles era enormemente alta, tan alta que la lentísima disminución de la constante de acoplamiento fuerte al aumentar la energía y la aún más lenta variación de las constantes de acoplamiento electrodébiles haría converger todas ellas hacia un valor esencialmente común a esta escala superalta de energías. Más concretamente, bajo hipótesis bastante generales (en esencia, que las interacciones fuertes y electrodébiles se unifican por un conjunto de simetrías del tipo conocido matemáticamente como grupo “simple”, que no existen estadios intermedios de unificación y que



Pati y Salam en el primer artículo sobre la unificación de las interacciones fuertes y electrodébiles. Además, todos estos modelos (al menos, en algunas de sus versiones) satisfacen las hipótesis generales hechas por Georgi, Quinn y yo mismo; así pues, la escala de masas de las partículas exóticas debe ser del orden de 1015 a 1016 veces la masa del protón y la vida media del protón debe aproximarse a nuestra estimación de 10 32 años. Cálculos más refinados han sido hechos recientemente por muchos físicos teóricos, entre ellos Andrej Buras, John Ellis, Mary K. Gaillard y Dimi-



las partículas elementales espín 1/2 forman esquemas más de o menos similares a los esquemas usuales de los leptones y los quarks) encontramos que la escala de energías a la que las interacciones fuertes y electrodébiles se unifican es del orden de 10 15 a 1016 veces la masa del protón. Cualquier teoría que unifique las interacciones fuertes y las electrodébiles, tratando de la misma forma a quarks y leptones, debe incluir nuevos tipos de partículas para completar el esquema y, como ya he argumentado anteriormente, no hay razón para pensar que las interacciones de estas nuevas partículas conserven el número bariónico. (La escala de energías de 10 15 a 1016 veces la masa del protón que Georgi, Quinn y yo calculamos es lo suficientemente alta para que las interacciones que no conservan el número bariónico producidas por partículas exóticas de esta masa no pronostiquen una vida media del protón que contradiga el actual límite inferior experimental de 10 30 años. Nosotros estimamos, muy grosso modo, una vida media de 10 32 años.)



tris V. Nanopoulos, de la Organización Europea para la Investigación Nuclear (CERN), Terrence J. Goldman y Douglas A. Ross, del Cal Tech, William J. Marciano y Alberto Sirlin, de la Universidad Rockefeller y la Universidad de Nueva York, Cecilia Jarlskog, del CERN, y Francisco Ynduráin, de la Universi dad Aut ónoma de Mad rid , y Lawrence Hall, de Harvard. Los nuevos cálculos dan un valor mejorado de unas 10 15 veces la masa del protón para la escala de masa superpesada y una vida media del protón de alrededor de 1031 años. Desgraciadamente, el cálculo de la probabilidad de desintegración del protón es complicado debido a la presencia de fuerzas nucleares que actúan entre los quarks y antiquarks del protón y de los productos de la desintegración; incluso en el caso de que las propiedades de las partículas exóticas superpesadas fueran conocidas con precisión, probablemente sería aún imposible afinar la predicción de la vida media del protón más allá de su orden de magnitud. Los estudios experimentales de las interacciones débiles han proporcionado ya una limitada verificación del análisis general hecho por Georgi, Quinn y el autor. A nadie sorprendería que dos cualesquiera de las tres gráficas de las constantes de acoplamiento se cruzaran en alguna parte; mas, para que las tres curvas de dependencia con la energía de las tres constantes de acoplamiento se crucen en el mismo punto, es necesario imponer alguna condición a los puntos de partida, esto es, a los valores de las constantes de acoplamiento a baja energía. Nosotros usamos esta condición y, dentro de nuestro análisis general, obtuvimos un valor cercano a 0,2 para cierto parámetro (relacionado con la razón entre g1 y g2), que describe la unificación de las interacciones electromagnéticas y débiles. (N. T.: Este parámetro es conocido como el “ángulo de Weinberg”.) Los experimentos de interacciones con
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esde 1973 muchos físicos teóricos han contribuido al desarrollo de estas teorías, entre ellos Jogesh C. Pati, de la Universidad de Maryland, y Abdus Salam, del Centro Internacional de Física Teórica de Trieste, Georgi y Sheldon Lee Glashow, de Harvard, Harold Fritsch y Peter Minkowski, del Cal Tech, y Feza Gürsey, Pierre Ramond y Pierre Sikivie, de la Universidad de Yale. Los modelos se conocen en general por el nombre del grupo matemático de simetrías que conectan las distintas fuerzas, como son SU(4)4, SU(5), SO(10), E6, E7 y SU(7). Todos estos modelos incluyen partículas exóticas que, al ser emitidas o absorbidas, transforman un quark en un antiquark, en un leptón o en un antileptón: pueden, por tanto, violar la conservación del número bariónico como ya notaron



NÚCLEOS ATÓMICOS Y RADIACTIVIDAD



electrones y con neutrinos dan actualmente para este parámetro un valor entre 0,2 y 0,23. Los valores teórico y experimental son lo suficiente próximos para animarnos a considerar seriamente este análisis, aunque en él se haya hecho una extrapolación sin precedentes en extensión: 13 órdenes de magnitud en la energía. na masa del orden de 1015 veces la del protón resulta tan grande que la emisión y absorción de tales partículas es casi imposible a energías accesibles experimentalmente y, por tanto, sólo puede producir pequeñísi-
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mos efectos en los experimentos factibles. La única esperanza para detectar estos diminutos efectos reside en la posibilidad de que puedan violar leyes de conservación que de otra forma serían exactas y posibilitar, con ello, procesos que de otra forma estarían estrictamente prohibidos. Una de estas leyes de conservación es la del número bariónico, puesta a prueba cuando se busca la desintegración del protón. La única otra ley de conservación conocida que no sea requerida para la coherencia de las teorías de interacciones de partículas y que, por tanto, podría ser violada por efectos de superalta energía, es la del número leptónico, esto es, la conservación del número total de leptones (neutrinos, electrones, muones, etcétera) menos el número de antileptones. La no conservación del número leptónico podría mostrarse en procesos como la desintegración beta doble sin neutrinos: la desintegración de dos protones de un núcleo en dos neutrones más dos positrones. El número bariónico permanecería constante en esta reacción; en cambio, el número leptónico disminuiría en 2 unidades. (La reacción no viola la conservación de la energía, ya que los neutrones del estado final no son libres, sino que tienen una energía de ligadura negativa en el núcleo.) Otra señal de que se viola la ley de conservación de número leptónico sería que el neutrino tuviera masa no nula. Hay en marcha varios intentos nuevos por determinar la vida media del protón. Algunos experimentos operan ya en la mina de Soudan en Minnesota, el campo de oro de Kolar al sur de la India, el túnel del Mont Blanc entre Francia e Italia y el valle de Baksan en el Cáucaso. La técnica básica de todos los experimentos consiste en compensar la extrema lentitud de la desintegración del protón observando cuidadosamente una gran masa de material. Cuanto mayor sea ésta, tanto mayor
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será el número de protones y de neutrones ligados y, por tanto, más alta la probabilidad de observar una desintegración. De esta forma se espera poder detectar la desintegración del protón o del neutrón ligado, aunque su vida media sea bastante más larga que la cota actual de 10 30 años. Los experimentos se distinguen principalmente por la naturaleza y cantidad del material usado, la naturaleza y disposición de los instrumentos utilizados para la detección de la desintegración del protón en el material y las características del experimento en orden a suprimir las falsas señales srcinadas



sus propiedades fueron exploradas en detalle por primera vez por Pavel A. Cerenkov en la década de 1930. ) El ángulo comprendido entre los rayos de luz de Cerenkov y la trayectoria de la partícula cargada depende de la relación entre la velocidad de la partícula cargada y la de la luz en el medio. En la mayoría de los caso s, la luz se emite por partículas que se desplazan a velocidades próximas a la de la luz en el vacío; en cuyo caso, el valor característico del ángulo en agua es de aproximadamente 42 grados. La observación de un cono de luz de
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por los rayos acósmicos, incluyendo la profundidad la cual los experimentos son realizados.



Cerenkovalgo señala en el medio ha sucedido queque ha creado una partícula cargada rápida. Además, para una velocidad inicial dada, el grosor del cono y la cantidad de luz emitida dependen sólo de la distancia recorrida por la partícula cargada antes de que su velocidad se reduzca a un valor inferior a la velocidad de la luz en el medio, lo que a su vez depende de su energía inicial. Registrando las posiciones donde se recibe la luz y la intensidad de ésta, podemos deducir, entonces, la energía inicial y la dirección de cada partícula cargada. En determinadas circunstancias, la propia partícula móvil puede desintegrarse emitiendo otras partículas que srcinan un segundo destello de luz de Cerenkov. Un muon o un antimuón creado en la desintegración de un protón podrían desintegrarse en un electrón que emitiera radiación de Cerenkov. Un mesón pi cargado podría desintegrarse en un muon (o un antimuón) lento que, a su vez, podría desintegrarse en un electrón (o un positrón) rápido que emitiría un cono de luz. Un mesón pi neutro podría desintegrarse en dos fotones, cada uno de los cuales srcinaría una lluvia de partículas cargadas acompañadas de luz de Cerenkov. Así, el uso de la luz de Cerenkov para detectar desintegraciones de protones ofrece una alternativa a la observación directa de partículas cargadas como medio de reconstrucción del proceso de desintegración y de verificación de que se trata realmente de una desintegración de un protón. Una ventaja de la luz de Cerenkov con respecto a los demás sistemas de detección de la desintegración del protón es que la luz puede recorrer, en el agua, distancias superiores a las recorridas por las propias partículas cargadas. De esta forma, para un determinado volumen de material a observar se necesitan menos detectores que en los experimentos en los que se usan materiales opacos, como el hierro o el



estos experimentos? Tomemos como ejemplo el experimento de la mina de sal de Morton, el proyectado con la mayor cantidad de masa a observar. De sus 10.000 toneladas de agua, se usará una capa exterior de unas 5000 toneladas para controlar la señal de fondo srcinada por los rayos cósmicos. Las restantes 5000 toneladas de agua contienen 1033 protones (y neutrones ligados). Si la vida media del protón es de 1031 años como indican las versiones refinadas del análisis hecho por Georgi, Quinn y el autor, deberíamos tener unos 300 sucesos de desintegración del protón por año. Algunos años de observación nos proporcionarían aún unos pocos sucesos de desintegración del protón si su vida media alcanzase los 10 33 años, pero con un ritmo de desintegración tan lento, los experimentos empezarían a contaminarse de un fondo imposible de substraer srcinado por falsos sucesos provocados por neutrinos de rayos cósmicos. Sería muy difícil mejorar los experimentos en tales circunstancias. ¿Qué habremos aprendido si se descubre la desintegración del protón? Una conclusión inmediata será que el número bariónico no se conserva, lo que confirmará, una vez más, la opinión en auge de que todas las cantidades conservadas poseen un significado dinámico similar al de la carga eléctrica. Además, si la desintegración del protón se descubre en un futuro próximo, la vida media deberá estar comprendida entre 10 30 y 10 33 años, lo que dará cierta credibilidad a las hipótesis generales sobre la unificación de las fuerzas electrodébiles y fuertes usadas por Georgi, Quinn y el autor. Existen, sin embargo, muchísimas teorías que satisfacen estas hipótesis generales, como son algunas versiones de los modelos SU(4) 4, SU(5), SO(10), etcétera, anteriormente mencionados. Será difícil discernir cuál de estas teorías (si es alguna de ellas) describe la física a muy alta energía.



A



l tener que controlarse una gran masa, en los experimentos debe usarse algún material relativamente barato como el agua, el hormigón o el hierro. En los experimentos de la mina de Soudan, el campo de oro de Kolar y el túnel del Mont Blanc, en los que se usa hierro u hormigón, han de emplearse detectores como los tubos proporcionales o los tubos de “dardos”, que pueden detectar directamente las partículas cargadas energéticas que se espera sean emitidas en las desintegraciones protónicas. Las partículas cargadas tienen un recorrido corto en el hierro o el hormigón y, por tanto, los tubos detectores deben distribuirse profusamente por el material. Por otro lado, en los experimento s de la mina de sal de Morton, la mina de Silver King y la mina de oro de Homestake, en los que se usa un material transparente, como el agua, puede seguirse una estrategia bastante distinta. La energía liberada en la desintegración del protón es suficientemente grande para que un electrón, positrón, muon o mesón pi, emitidos en la desintegración, tengan casi con toda seguridad una velocidad altísima, evidentemente inferior a la velocidad de la luz en el vacío pero superior a la velocidad de la luz en el agua. Cuando una partícula cargada viaja a través de un medio transparente a una velocidad superior a la de la luz en dicho medio, ocurre lo que se llama el efecto Cerenkov. Es como el estruendo sonoro srcinado por un avión que vuele más deprisa que el sonido en el aire. El efecto Cerenkov es, en cambio, un “estruendo óptico’’ en el que la partícula emite un cono de luz e n lugar de uno de sonido. (El hermoso brillo azul de la luz de Cerenkov fue notado ya en los primeros experimentos de radiactividad por Marie Curie, pero
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hormigón. Sin menospreciar, además, su menor coste. Por otra parte, los detectores Cerenkov para agua sólo son sensibles a partículas cargadas que se muevan más velozmente que la luz en el agua. La relativamente baja densidad del agua exige la excavación de cavidades mayores bajo tierra para albergar una determinada masa de material a observar y esta agua, por otro lado, debe conservarse muy pura para mantener su transparencia a la luz de Cerenkov. ué ritmos de desintegración del protón podrían detectarse en
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e una cosa podemos estar seguros. Si se llega al descubrimiento de la desintegración del protón, se dedicarán nuevos grandes medios a su estudio y pronto habrá una segunda generación de experimentos en los que el esfuerzo no se centrará ya en averiguar si el protón se desintegra, sino en cómo se desintegra: cuáles son las probabilidades de los distintos modos de desintegración. Como preparación a este esfuerzo, un elevado número de físicos teóricos han venido explorando los modos probables de desintegración del protón. (Los comentarios que siguen están



tón o un neutrón ligado en un electrón y mesones más que en un positrón y mesones podría producirse a un ritmo observable si existiesen partículas exóticas que no pesaran más de 10 10 veces la masa del protón. Una desintegración en tres neutrinos o tres electrones (o alguna otra combinación de tres leptones) podría observarse si hubiera partículas exóticas que no pesaran más de 104 veces la masa del protón. Sin embargo, partículas exóticas relativamente ligeras como éstas deberían poseer propiedades especiales para evitar que se produjera la desintegración “ordinaria” del



basados enpor trabajos independientes realizados Wilczek y por Anthony Zee y el autor.) Es interesante el que uno pueda ir bastante lejos en estos análisis sin hacer hipótesis sobre la unificación de las interacciones fuertes y electrodébiles. Todo lo que se necesita son las conocidas leyes de conservación de la carga, color y restantes propiedades y la hipótesis de que las partículas exóticas responsables de la desintegración del protón son muy pesadas, como seguramente deben ser para explicar la larga vida media del protón. Aunque la emisión y reabsorción de estas partículas pueden producir muchísimos modos de desintegración del protón, los más complicados están reprimidos más fuertemente que los más simples, debido a la gran masa de las partículas exóticas. Salvo que intervenga alguna circunstancia especial, los modos dominantes de desintegración serán, en general, aquellos en los que el protón o neutrón ligado se desintegre en un antileptón (positrón, antimuón o antineutrino) y algunos mesones, y no aquellos que lo hagan en un leptón (electrón, muon o neutrino) y algunos mesones. Se puede ir más lejos y hacer predicciones acerca de relaciones entre probabilidades de desintegración. Por ejemplo, un neutrón se desintegra el doble de rápido que un protón en un positrón y un único mesón pi o mesón rho. El protón se desintegra más rápidamente en un positrón y mesones que un neutrón en un antineutrino y mesones. El neutrón se desintegra más rápidamente en un positrón y mesones que lo hace el protón en un antineutrino y mesones. No podemos tener seguridad de que estas predicciones las confirme la experiencia. Si tal no ocurre, ha de haber partículas exóticas bastante más ligeras que 10 14 veces la masa del protón, que produzcan modos de desintegración más complicados. Por ejemplo, la desintegración de un pro-



protón (en un mesón y unproporción positrón o un antineutrino) en una mucho más alta. La verificación de estas predicciones, esto es, descubrir que el protón se desintegra en mesones y un positrón o un antineutrino, y con las relaciones de ritmos de desintegración anteriormente mencionadas confirmaría que la desintegración del protón se debe realmente a partículas exóticas de masa superior a 10 10 veces la masa del protón, pero no apuntaría hacia ninguna teoría subyacente específica. Para este fin sería necesario explorar detalles más finos del proceso de desintegración. (Por ejemplo, la determinación de la orientación del espín del positrón o antimuón producido en la desintegración de un protón puede usarse para diagnosticar el espín de las partículas exóticas superpesadas cuya emisión y reabsorción ha producido la desintegración.) Si llega a descubrirse la desintegración del protón, se situará como un triunfo del ingenio experimental y una clave sin paralelo de la física de altas energías, pero presentará nuevas tareas a realizar para entender dicha desintegración.
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Núcleos ligeros exóticos Joseph Cerny y Arthur M. Poskanzer Entre los elementos ligeros, los núcleos con desigual número de protones y de neutrones son altamente inestables. Algunos sobreviven sólo lo justo para ser detectados y presentan regímenes de desintegración radiactiva que no son usuales



E



n principio, los protones y los neutrones pueden agruparse en un gran número de combinaciones para formar los núcleos atómicos. Sin embargo, no existen los núcleos que constituyen la mayoría de estas combinaciones; aun cuando pudieran crearse, se desintegrarían demasiado deprisa para ser observados directamente. En conjunto se cree que unos 8000 núcleos son capaces de sobrevivir lo suficiente para que pueda considerarse que existen. De éstos, unos 300 son estables indefinidamente; se trata, por tanto, de los núcleos más comunes, y con gran diferencia, que se dan en la naturaleza. Se sabe que otros 1600 núcleos no son estables, sino que se desintegran por los distintos procedimientos agrupados bajo el término radiactividad. Quedan, pues, unos 6000 núcleos que deberían existir, pero que no se han descubierto. Los núcleos que se han investigado de una manera más completa pertenecen a los elementos más ligeros, aproximadamente los 20 primeros de la tabla periódica. En esta región, los núcleos estables tienen, en general, igual número de protones que de neutrones y, como regla, se puede afirmar que cuanto más se separa un núcleo de esta igualdad, más corta se hace su vida media. Aquellos que están muy lejos de la estabilidad se denominan núcleos ligeros exóticos. Tales núcleos exóticos no se observan hoy día entre los elementos naturales de la tierra; su vida media respectiva no llega, en bastantes casos, al segundo y, a veces, es mucho más breve. Los núcleos exóticos deben crearse en el laboratorio por bombardeo de núcleos estables con protones acelerados o con proyectiles más pesados. Incluso entonces, las cortas vidas medias impiden la investigación experimental, ya que toda la información
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que puede obtenerse acerca de un núcleo exótico debe recogerse en el fugaz intervalo que media desde su creación hasta su desintegración. Entre los 20 elementos más ligeros (hasta el calcio en la tabla periódica) se han identificado unas 200 especies nucleares, de las cuales quizás un 40 por ciento puedan considerarse exóticas. Los cálculos teóricos sugieren que debería haber aproximadamente otros 110 isótopos de los elementos de esta región más alejados todavía de la estabilidad. En núcleos ligeros se logran con mayor facilidad razones extremas de protones y neutrones, sencillamente porque toda razón requiere un menor exceso numérico. Por esta causa, los elementos ligeros proporcionan una excelente oportunidad de explorar las propiedades de los núcleos exóticos, muchos de los cuales deben tener tamaños, formas y espectros de niveles energéticos fuera de lo corriente. Y no son pocos también los que presentan modos peculiares de desintegración radiactiva. Está ya en curso la investigación de esas desintegraciones no usuales. Para identificar un núcleo es necesario especificar a la vez el número de protones y el número de neutrones. Por convención esto se hace corrientemente dando el número de protones (el número atómico) y dando también la suma de los números de protones y neutrones, cantidad que se denomina



número másico. Cuando estos números se escriben con el símbolo de un elemento químico, el número másico aparece como superíndice y el número de protones como subíndice. (El número de protones suele omitirse ya que cada elemento corresponde a un único número de protones.) Así un núcleo de boro con cinco protones y cinco neutrones se indica con el símbolo 105B.



E



l protón y el neutrón difieren principalmente en sus propiedades eléctricas: el protón lleva una carga eléctrica positiva de una unidad y el neutrón es eléctricamente neutro. Las dos clases de partículas se conocen con el nombre genérico de nucleones. Como el número de protones determina la carga eléctrica del núcleo, también controla la configuración de la nube de electrones que lo rodea y, por tanto, las propiedades químicas del átomo. En consecuencia, el número de protones por sí solo determina la identidad de los elementos. Un núcleo con cinco protones es un núcleo de boro, independientemente de cuántos neutrones tenga. Los núcleos con el mismo número de protones, pero con distinto número de neutrones (y, por tanto, diferente número másico) se llaman isótopos. La búsqueda de núcleos ligeros exóticos es esencialmente una búsqueda de los isótopos más ligeros y más pesados de aquellos elementos



1. TABLA DE LOS NUCLIDOS, en la página opuesta. Distribuye los núcleos según su composición; cada cuadrado representa una combinación única de protones y neutrones. El color de la parte superior de la mitad izquierda del cuadrado indica el método con el que se mostró que el núclido existía; el color de la parte inferior de la mitad derecha indica con qué método se observó su desintegración. Entre los elementos ligeros (aquí se muestran los 22 primeros), los núcleos más estables tienden a tener un número aproximadamente igual de protones y de n eutrones. Los núcleos exóticos son aquellos que se separan sustancialmente de esta razón. Comprenden, a la vez, especies ricas en neutrones, las situadas en el borde derecho de la serie, y especies deficitarias en neutrones, situadas en el borde izquierdo. Los núclidos con índices dentro de su cuadrado han sido descubiertos desde 1961, cuando se hizo una de las tablas globales de los núclidos.
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que tienen número de protones comprendido entre uno y alrededor de 20. Los núcleos sólo pueden existir si una agregación fuertemente ligada de vario s nuc leones tie ne una mas a menor que la suma de todas sus masas cuando dichos nucleones están aislados. La pequeña masa “que falta”, o defecto de masa, es la energía de ligadura con que los nucleones se mantie-
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que pueden considerarse independientemente los niveles para los protones y para los neutrones. Así, en un núcleo de helio 4 ( 42He), los dos protones pueden ocupar el nivel de menor energía, y lo mismo pueden hacer los dos neutrones. Si los cuatro fuesen protones, dos deberían ocupar un nivel energético más elevado, obteniéndose un núcleo de masa mayor. Entre los núcleos ligeros, los dotados de igual número de protones y neutrones tienden a ser los más estables.
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2. LA DESINTEGRACION radiactiva transforma un núcleo en una configuración más estable de menor energía. Desde hace tiempo se conocen cuatro modos de desintegración: emisión alfa, beta y gamma, y fisión espontánea; todos, a excepción de la emisión gamma, convierten un elemento químico en otro. La desintegración alfa y la fisión espontánea se dan predominantemente en los núcleos pesados. Hay dos clases de desintegración beta. En la emisión – se libera un electrón y un antineutrino cuando un neutrón del núcleo se convierte en un protón; en la desintegración + las partículas emitidas son un positrón (un electrón positivo) y un neutrino cuando un protón del núcleo se convierte en un neutrón. El neutrino y el antineutrino son partículas neutras sin masa, con una interacción extraordinariamente débil con los núcleos. En la desintegración gamma no cambia la composición del núcleo; sólo se altera el nivel energético. El rayo gamma emitido es un fotón, o cuanto de energía electromagnética, de alta energía. Algunos núcleos exóticos tienen modos de desintegración más complicados. Característica de las desintegraciones es que la masa total de los productos resulta menor que la masa del núcleo padre; esta reducción de la masa hace posible la desintegración.
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nen juntos. Como los electrones en un átomo, puede considerarse que los nucleones en un núcleo ocupan niveles energéticos discretos y bien definidos. El nivel más bajo puede acomodar dos nucleones; a medida que se añaden partículas adicionales, deben asignarse a niveles de energía progresivamente mayores. Un hecho importante de esta estructura energética es



i el equilibrio entre el número de protones y de neutrones fuese lo único que influyese en la estabilidad nuclear, todos los núcleos estables tendrían aproximadamente igual número de protones y neutrones. La realidad es que hay otro factor que se hace más importante a medida que el número de protones aumenta: la creciente repulsión electrostática entre los protones, que también hace disminuir la energía de enlace del núcleo. En consecuencia, los núcleos muy pesados tienden a ser más estables cuando tienen un exceso de neutrones: el isótopo del uranio de vida más larga, por ejemplo, 238 92U tiene aproximadamente 1,6 veces más neutrones que protones. La estabilidad relativa de los núclidos puede observarse fácilmente en un gráfico que presente el defecto de
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masa por nucleón para cada uno de los núclidos. Aquellos núcleos con el mayor defecto de masa, y, por tanto, con la mayor energía de enlace, forman un “valle de estabilidad”. En los elementos ligeros, el valle corre entre los núclidos que posean aproximadamente igual número de protones y neutrones; después, entre los más pesados, se curva hacia especies nucleares que son progresivamente más ricas en neutrones. A uno y otro lado del valle los núcleos menos estables tienen un defecto de masa menor y forman pronunciadas laderas. Los



núcleos exóticos ocupan las partes altas de las laderas del valle, la rica en neutrones y la deficitaria. La razón de protones y neutrones y el número absoluto de protones determinan las principales características del valle de estabilidad. Hay otro factor que influye también en la estabilidad nuclear que no puede olvidarse: los núclidos con un número par de protones o de neutrones, o de ambos, tienen una estabilidad ligeramente más elevada. Este pequeño aumento se hace particularmente importante entre los núcleos ligeros exóticos,



donde a veces es posible añadir dos nucleones a un núcleo para crear una nueva especie, aunque el núclido intermedio con un nucleón extra no existe. Debe también indicarse que todos los nucleones no siempre ocupan el nivel energético más bajo posible. Cuando un nucleón, o varios de ellos, se encuentran en un nivel energético más alto, se dice que el núcleo se halla en un estado excitado. El estado excitado debe tener, obviamente, el mismo número de protones y neutrones que el correspondiente estado fundamen-



3. VALLE DE ESTABILIDAD, ocupado por los núclidos que cir su exceso de masa desintegrándose en unos n úclidos más tienen la mínima masa y son estables. El valle se representa estables. Los núcleos exóticos, que ocupan las partes altas señalando el “exceso de masa” de cada núclido. El exceso de de las laderas, a ambos lados del valle, tienen el máximo masa está relacionado con el defecto en la energía de enla- exceso de masa y suelen ser los que se desintegran más ce, asignado a un núclido de referencia un exceso de masa deprisa. La gráfica fue construida, con la ayuda de un orde12C). cero: el isótopo del carbono con número másico 12 Los nador electrónico, por Jef Poskanzer, hijo de uno de los 6 ( núcleos de las laderas que se elevan del valle pueden redu- autores.
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tal, pero puede diferir en tamaño y forma. El estado excitado puede diferir también en momento angular: cada nucleón tiene un espín intrínseco igual a 1/2 cuando se mide en unidades naturales, y en el núcleo los nucleones también pueden tener momento angular orbital, reflejo de su estado de movimiento, que siempre debe tomar valores enteros (de nuevo en unidades naturales). Estas cantidades deben sumarse o restarse, de acuerdo con la orientación de los momentos, para dar el momento angular total del núcleo.



Cualquier núclido que tenga un defecto de masa pequeño o una pequeña energía de enlace, tiende a desintegrarse en núcleos situados más abajo en la ladera hacia la estabilidad. Desde hace tiempo se han distinguido tres modos de desintegración radiactiva que convierten un elemento en otro: desintegración alfa, desintegración beta y fisión espontánea. Se han observado, entre los núcleos exóticos, otros varios modos de desintegración más; asimismo, se han predicho algunos esquemas de desintegración nuevos.
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La desintegración alfa es la emisión de un núcleo de helio (42He). Cuando el uranio 238 expulsa una partícula alfa, el 238 92 U se convierte en el isótopo del torio 234 90Th. La diferencia entre la masa del 238 92 U y la masa total del 234 Th más la del 4 He es equivalente a 90 2 una energía de unos cuatro millones de electronvolt (MeV), que aparece principalmente como energía cinética de la partícula alfa. Entre los núcleos ligeros el modo más común de desintegración radiactiva es la desintegración beta, que presenta dos formas. En la desintegración – un neutrón del núcleo se convierte en un protón y se emiten dos 5. ESPECTRO DE ENERGIA de los protones emitidos en la desintegración de los núcleos de21 12Mg. Comprende unos cuantos picos anchos y dos picos estrechos. Los picos estrechos se hallan a energías de 4,7 y 6,2 millones de electronvolt (MeV) y provienen de una desintegración beta muy favorecida entre 21 el 12Mg padre y su 21 Na hijo. Hay dos estado análogo en el 11 grupos porque en la desintegración del estado análogo se encuentran ocupados tanto el estado fundamental como el primer estado excitado del núcleo 20 de 10Na.
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4. EL ISOTOPO deficitario de neutrones del magnesio,21 12Mg se desintegra a veces por el proceso no usual de emisión de protón y partícula beta retardada. S e prepara el isótopo bombardeando átomos de neón con iones acelerados de helio 3. El núcleo formado está muy excitado y se desintegra emitiendo dos neutrones para dar21 12Mg. Este núcleo se desintegra a su vez, por emisión +; el producto es un isótopo del sodio21 11Na. El isótopo del sodio se crea frecuentemente en el estado fundamental o en un estado poco excitado, que puede desintegrarse por emisión gamma en el estado fundamental. Sin embargo, cuando se forma en un estado muy excitado, rápidamente expulsa un protón dando 20 Ne. Debido el isótopo estable del neón 10 21 a que el estado excitado del núcleo 11Na se desintegra casi instantáneamente, todo el proceso puede contemplarse como una desintegración en dos etapas del 21 Mg. Una desintegración beta muy fa12 21 Mg y un vorecida tiene lugar entre el 12 estado del 21 11Na llamado el estado análogo; en éste los nucleones tienen los mismos movimientos relativos que en el estado padre, con la salvedad de que un protón ha pasado a neutrón.



Los gruposporque de protones están netamente definidos los protones emitidos en el proceso de desintegración poseen una energía delimitada. Por esta razón, los protones proporcionan más información acerca del núcleo que los positrones de la desintegración beta inicial. Los positrones tienen un espectro de energía continuo: la energía de desintegración beta puede repartirse de cualquier modo entre el positrón y el neutrino.
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6. UN CHORRO DE HELIO se emplea para transportar núcleosel chorro de helio, el cual los arrastra a través de un tubo emisores de protones y partículas beta retardadas desde elcapilar a otra vasija, que se vacía continuamente. En el caso 21 Mg se retiró el blanco sólido blanco de un acelerador a un detector en los pocos cientos departicular de la producción del 12 milisegundos disponibles antes de que se hayan desintegradoy se mezcló el gas20 10Na con el helio. En la segunda vasija los la mayoría de los núcleos. El blanco se encierra en una vasija núcleos se depositan en una serie de láminas que rápidamenque contiene helio a aproximadamente 1,5 atmósferas. Loste se llevan frente a un par de detectores sensibles a las parnúcleos producidos en las reacciones con el h az 32de He acele- tículas que están cargadas eléctricamente. Estos detectores rados retroceden del blanco; quedan entonces rodeados pormiden la energía de los protones.



partículas: un electrón y un antineutrino. En la desintegración + un protón del núcleo se convierte en un neutrón y las partículas emitidas son un positrón y un neutrino. En ninguno de los dos casos cambia el número total de nucleones, pero se alteran el balance de protones y neutrones y la identidad química del núcleo. Por ejemplo, el isótopo del carbono 116C, deficitario en neutrones, se desintegra por emisión +: un protón se cambia en un neutrón dando el núclido hijo estable 115B. De manera similar el 11 Be, un isótopo del berilio rico en neu4 trones, se desintegra por emisión –, dando también 11 B. 5 La fisión espontánea es posible siempre que un núcleo pueda desdoblarse en dos núclidos hijos que tengan una masa total menor que el núclido padre. El californio 252 puede desintegrarse por fisión espontánea para dar, por ejemplo, un núcleo de molibdeno y un núcleo de bario, acompañados usualmente de unos pocos
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neutrones libres. Los productos de la fisión son, a su vez, inestables y están sujetos a subsiguientes desintegraciones; pero en todos los casos, la suma de sus masas es menor que la masa del núcleo padre 252 98 Cf. (La energía desprendida de esta manera aparece como energía cinética de los fragmentos de la fisión.)
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ay otra forma corriente de desintegración radiactiva en la que la identidad química del núcleo no cambia: de hecho, ni el número de protones ni el número de neutrones se altera. Se trata de la emisión gamma y afecta sólo al estado energético del núcleo. El rayo gamma es un fotón, o cuanto de radiación electromagnética, de alta energía. La energía del rayo gamma es igual a la diferencia de masa entre el estado padre y el estado hijo. Muchos productos de las desintegraciones radiactivas se forman en estados excitados, y así a la desintegración alfa o beta suele



seguir inmediatamente la emisión gamma. El ritmo de la desintegración radiactiva se expresa corrientemente en términos de la vida media: el tiempo necesario para que se desintegre la mitad de los átomos de una determinada especie. Los tiempos típicos observados en la desintegración beta van desde unos 10–3 segundos hasta más de 105 años; incluso la mínima vida media resulta comparativamente larga en el mundo de los sucesos subatómicos. Esta lentitud se debe principalmente a la debilidad del proceso fundamental que, en el interior del núcleo, convierte una clase de nucleón en la otra. Otros sucesos nucleares, que no implican una tal transformación, tienen lugar mucho más deprisa. De particular importancia, en el estudio de los núcleos exóticos, es la emisión espontánea de un nucleón. Un núclido es susceptible de desintegrarse emitiendo un protón o un



103



53 27 Co



12



J



= 19/2



0,25 SEGUNDO 10



) V e M (



53 27 Co



8



J



β+



= 7/2



52 26 Fe



J



=0



O



tra característica general de la distribución de núclidos es que de todos los elementos hay más isótopos ricos en neutrones que deficitarios. Este efecto es otra consecuencia
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y predichos revela varias características generales de su distribución. La nota más prominente es que el número de isótopos aumenta drásticamente al crecer el número atómico. El hidrógeno (número atómico 1) tiene tres isótopos; el sodio (número atómico 11) tiene 16 isótopos conocidos y otros dos predichos; el calcio (número atómico 20) se espera que tenga 31.
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de la de carga ción un eléctrica protón a del un protón. núcleo La queadiya tiene déficit de neutrones no sólo aumenta el desequilibrio entre proto2 nes y neutrones, sino que crece también la repulsión electrostática entre 53 los protones. Sin embargo, añadiendo J=2 26 Fe un neutrón a una especie rica en neu0 trones sólo se afecta al balance entre 7. LA RADIACTIVIDAD PROTONICA se ha observado en un estado excitado de 53 tipos de nucleones. larga vida de un isótopo del cobalto deficitario en neutrones: 27Co. Con gran diferencia, el modo de desintegración más normal de este estado excit ado es la emisión La región de mayor interés en el 53 beta convencional dando26Fe; aproximadamente un 1,5 por ciento de las veces, sinestudio de los núcleos ligeros exóticos embargo, el núcleo de cobalto simplemente expulsa un protón para dar el isótopo es la que se encuentra entre los núcleos del hierro52 26Fe. Debe destacarse la vida media del núclido. La mayoría de los núcleos que se desintegran por emisión beta que se desintegran por emisión directa de un protón o un neutrón lo hacen muy –21 segundos. Pero el cobalto 53 tiene una vida me-convencional y aquellos que son inesrápidamente, verbigracia, en 10 tables por emisión rápida de un dia de 0,25 segundos, y si la radiactividad protónica fuera su único modo de desintegración, sobreviviría unos 17 segundos. El símbolo J representa el momento an- nucleón. De los núcleos de este tipo que son deficitarios en neutrones gular intrínseco de los núclidos. varios se desintegran por un proceso de dos etapas llamado emisión conseneutrón, siempre que la masa del Yale. Su método consistió en calcular cutiva de una partícula beta y de un padre sea mayor que la suma de las la masa de un núclido no observado protón (también emisión de protón masas del núclido hijo y del nucleón extrapolando a partir de aquellas de beta retardada). emitido. El tiempo mínimo necesario núclidos conocidos en el contexto del Un ejemplo de tal núclido es el para esta desintegración se calcula modelo nuclear de la partícula inde- 21 12Mg, que tiene tres neutrones menos fácilmente: no es más que el tiempo pendiente. que el isótopo estable más ligero del necesario para que un nucleón que se magnesio, 24 12Mg. A causa de su déficit 9 mueva a una velocidad típica de 10 os límites de estabilidad predichos de neutrones, el 21 12 Mg es altamente centímetros por segundo atraviese el frente a la emisión rápida de un inestable: se desintegra con una vida núcleo, que usualmente tiene un diá- nucleón y los actuales límites experi- media de 0,12 segundos por emisión metro de 10 –13 o 10 –12 centímetros. mentales pueden ilustrarse mediante +, dando el núcleo 21 11Na. En su estado Este tiempo es del orden de 10 –21 o los isótopos del boro, elemento que fundamental el 21 11 Na también se des10 –22 segundos. La existencia de tiene dos isótopos estables, 105B y 115B. integra por el modo convencional de var ias bar rera s inhibidora s puede Entre los isótopos más ligeros del boro emisión +, pero los núcleos formados aumentar este tipo sustancialmente, se sabe que 95B es inestable por emi- por la desintegración del isótopo del magnesio no están sólo en el estado pero sólo en casos excepcionales supe- sión extraordinariamente rápida de rará los 10 –16 segundos. un protón y, por tanto, no existe. Sin fundamental sino también en muchos El enorme intervalo entre la vida embargo, el isótopo que posee un neu- estados excitados. Basta la energía media típica de la desintegración beta trón menos 85B existe: se desintegra adicional de excitación para hacer que (10–3 segundos o más) y la de la emi- por emisión + con una vida media de el núcleo de 21 11 Na sea inestable por sión rápida de un nucleón (10 –16 0,8 segundos. En el otro lado del valle emisión rápida de un protón, dando segundos o menos) proporciona una de estabilidad se han observado cinco como núclido nieto el isótopo estable delimitación experimental conveisótopos del boro ricos en neutrones, del neón, 20 Ne. Para el observador 10 niente para separar aquellos núclidos siendo el más pesado el 175B, que se esta desintegración secuencial apaque puede considerarse que existen de espera se desintegre por emisión –, rece esencialmente como la emisión los que no. Es posible calcular teórica- aunque su vida media no se ha medido. simultánea de un positrón y un promente qué núclidos no presentan emi- No se espera que exista el isótopo 185B, tón. (El neutrino que también se emite sión rápida de un nucleón y según este pero los cálculos sugieren que el 195B no puede detectarse.) criterio deben existir y los que no. Un debe ser estable frente a la emisión de En el análisis de estos sucesos, el tal conjunto de predicciones fue reali- un neutrón. Todavía no se ha detec- protón producido en la desintegración zado por Gerald T. Garvey e I. Kelson, tado. secundaria lleva más información que cuando estaban en la Universidad de Un mapa de los núclidos conocidos los positrones primarios, debido a que J
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los protones emitidos en las desintegraciones de cada nivel de energía tienen una energía definida. En la desintegración beta, la energía disponible puede repartirse de cualquier manera entre el positrón y el neutrino. A partir del espectro del protón, es posible deducir qué estados del núcleo de 21 11 Na se han ocupado. No todas las desintegraciones beta, sin embargo, dejan el núcleo en un estado que pueda
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desintegrarse por emisión de un protón; el resto vuelve al estado fundamental del 21 11 Na por emisión gamma. Los rayos gamma tienen también energías definidas (iguales a la diferencia de energía entre la energía del estado excitado y la del estado fundamental), y pueden llevar información sobre la ocupación de los estados. La emisión consecutiva de una partícula beta y de un protón se observó



por primera vez en 1963 por V. A. Karnaukhov, G. M. Ter-Akopian y V. G. Subbotin, del Instituto de Investigación Nuclear de Dubna, cerca de Moscú, y por Richard D. Barton, Ross McPherson, Robert E. Bell, William R. Frisken, William T. Link y Robert B. Moore, de la Universidad McGill de Montreal. Muchos núcleos ligeros que se desintegran de esta manera han sido identificados desde entonces,
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DISTANCIA AL CENTRO DEL NUCLEO (10–13 CENTIMETROS) 53 Co puede expli8. LA LARGA VIDA MEDIA del núcleo de 27



puede contemplarse como una onda que golpea



la barrera y



carse en términos de barreras protónde debe franquear de nuevo al otro de ella. La del onda emergente para escapar del núcleo. Hay que dos un barreras éstas para el aparece tiene la misma longitud quelado la onda dentro núcleo, lo que 53 Co: una electrostática, generada por la repulsión eléctricaindica que el protón posee la misma energía, pero la amplitud 27 entre los protones, y otra centrífuga, que proviene de exigir de la onda queda muy reducida, lo que refleja la menor proque el protón emergente se lleve el gran momento angular babilidad de encontrar el protón fuera del núcleo. La ampli7, que es mucho menor del núcleo padre. La barrera total tiene unos 49 MeV de alto tud se rebaja en un factor de unos 10 en la superficie del núcleo; como los protones emitidos tienen de lo que puede mostrarse en la ilustración. La exigua prouna energía de sólo unos 1,6 MeV, es obvio que no la puedenbabilidad de esta penetración, junto con un reajuste nuclear superar. Sin embargo, hay una pequeña probabilidad de que improbable que también se necesita, es lo que da cuenta de los protones puedan pasar a través de la barrera por el pro- la larga vida media que se registra en dicho isótopo del coceso mecánico-cuántico llamado efecto túnel. El protón balto.
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9. EL ISOTOPO RICO EN NEUTRONES del helio,82He, puede desintegrarse mediante cualquiera de dos procesos no usuales. En cada caso, el suceso inicial es una emisión beta, formando el isótopo del litio83Li. Si el83Li se crea en un estado muy excitado, rápidamente emite un neutrón, dando lugar al producto estable 73Li. El conjunto del proceso es una emisión consecutiva de una partícula 8 Li se crea en beta y de un neutrón. Si el 3 sus estados excitados más bajos, tales estados se desintegran en el estado fundamental por radiación gamma; luego el estado fundamental se desintegra por emisión beta para dar un estado excitado inestable del84Be. El núclido de berilio, a su vez, rápidamente emite una partícula alfa, o en otras palabras se 42He, el isótodesdobla en dos núcleos de po más común del helio. En el último camino la desintegración del isótopo del litio 83Li puede describirse bien como una emisión consecutiva de una partícula beta y de una partícula alfa.
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principalmente por el trabajo de tres grupos de investigadores: uno dirigido por John C. Hardy, de McGill, otro en el que se encuentra uno de nosotros (Poskanzer), a la sazón en el Brookhave n Na tional Labo rato ry, y más recientemente un tercer grupo en el que se encuadra el otro autor (Cerny), en el Lawrence Berkeley Laboratory, de la Universidad de California. Los diez núcleos más ligeros en los que se ha observado esta desintegración secuencial, que empiezan con el
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isótopo del carbono y continúan hasta el isótopo del titanio 41 22Ti, tienen vidas medias que van desde nueve hasta 470 milisegundos. l núclido 21 12 Mg se produjo empleando como blanco del acelerador un gas que contenía átomos de 20 Ne. (Como este núclido es también 10 el producto final de la desintegración secuencial, el conjunto de la reacción es cíclico.) El gas fue bombardeado por núcleos del isótopo 32He, deficitario en
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neutrones, que habían sido acelerados a una energía de 30 MeV. En alguna de estas interacciones los dos núcleos se fusionaban, formando 23 12Mg en un estado altamente excitado. Una fracción de los núcleos excitados rápidamente expulsaban dos neutrones para formar 21 12 Mg. A causa de la corta vida media de este isótopo (0,12 segundos) y de otros emisores consecutivos de una partícula beta y de un protón, se precisan medios especiales para transportar el núclido desde el área del blanco del acelerador al aparato empleado para detectar su desintegración. En los primeros estudios de los isótopos artificiales, el medio de transporte era algunas veces una persona que llevaba la muestra a mano de una habitación a otra. Cuando el interés se desplazó a los núcleos con vidas medias más cortas, se empleó a menudo una lanzadera neumática o “conejo”. Para estudios de los emiso-



10. DESINTEGRACION de un núcleo de helio 8. Se registra a la izquierda en una emulsión fotográfica. Los mismos sucesos se esquematizan a la derecha. El núcleo 82He fue uno de los tres fragmentos creados cuando un núcleo de carbono de la emulsión capturó un mesón pi de baja energía. Los otros dos fragmen1 1 tos, un protón ( H) y un núcleo de helio 3 (32He) se muestran abandonando el 8 He se movió campo de visión. El núcleo 2 sólo una corta distancia antes de pararse, y entonces sufrió dos desintegraciones beta sucesivas transformándose en 8 Be, que se desdobló en dos núcleos de 4 4 He. Las trazas de los dos núcleos de 4 He 2 2 van en direcciones opuestas porque el núcleo de 84Be estaba prácticamente en reposo cuando se desdobló.
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res consecutivos de una partícula beta y de un protón este método resulta también demasiado lento. Los núcleos de 21 12 Mg fueron llevados al detector por un chorro de helio. Los núcleos de neón del blanco estaban mezclados



con un gran volumen de helio gas a 1,5 atmósferas. Los núcleos producidos fueron rodeados por el helio y arrastrados a través de un tubo capilar a otra vasija que se vaciaba continuamente mediante una bomba de alta



vel ocidad . Allí se dep osi tab an los núcleos de magnesio (y otros) en delgadas láminas que se hacían avanzar varias veces cada segundo hacia el detector. Los núcleos de 21 12Mg no eran las úni-



11. LA DETECCION DEL HELIO 8 radica en las distint as pro-mentos se condensan fuera de la corriente en dos sifones piedades químicas y físicas del helio que permiten separar el criogénicos, capaces de ser atravesados por el helio a causa 8 He de los otros muchos núclidos creados en las colisiones dede su punto de ebullición extremadamente bajo. El gas resi2 partículas aceleradas con núcleos blanco. El blanco empleadodual fluye luego por un detector de centelleo de rayos beta es algodón que, para las reacciones nucleares que interesanhacia un tanque inmerso en un gran bloque de parafina. Los 8 He se frenan aquí, puede considerarse que es carbono. Los núcleos 82de He neutrones provenientes de la desintegración del 2 se difunden fuera de las fibras de algodón y son absorbidosen la parafina; pueden pues entrar en reacción con el boro de 4 He). por una corriente de gas helio ordinario Los otros ele- los detectores de ionización. 2 (



12. TELESCOPIO NUCLEAR, que identifica los núclidos que a través de la materia; el segundo detector, que es más grueso, retroceden de un blanco de metal laminar colocado en el hazdetiene de el núcleo y mide la energía que le queda. A partir de un acelerador midiendo algunas de las propiedades físicas estos de datos puede determinarse una cantidad sin dimensiones los núclidos. El telescopio consta de dos detectores semiconducllamada número de identificación de la partícula. Este es protores alineados de manera que los núcleos de retroceso puedan porcional al producto del número másico y el cuadrado de la pasar a través de los dos sucesivamente. La cantidad de energía carga nuclear. En un refinamiento de la misma técnica se mide depositada por un núcleo en cada detector puede determinarse el tiempo de vuelo del núcleo entre los dos detectores. Esto a partir del número de iones creados. El primer detector determina es la velocidad del núcleo que da un resultado indepen delgado y mide el ritmo a que el núcleo pierde energía al pasar diente y más aproximado para su número másico.
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cas especies radiactivas que se formaban en esta reacción: en realidad eran una pequeña minoría. La mayoría de los núclidos se desintegraban por emisión + o –, de manera que el detector debía identificar un pequeño flujo de protones en un fondo intenso de electrones y positrones. En general, los detectores de partículas son dispositivos sensibles a la ionización de los átomos provocada por el paso de una partícula cargada. Positrones, electrones y protones tienen todos una carga eléctrica, pero como el protón es mucho más pesado puede identificarse. Los protones pierden energía más rápidamente a medida la materia; haciendoque queatraviesan las partículas emitidas pasen a través de dos detectores en serie, puede medirse el ritmo de pérdida de energía.
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a desintegración de una muestra de magnesio 21 produce muchos



13. LOS NUCLEOS DE RETROCESO de un blanco de un elemento pesado i rradiado protones, que pueden repartirse en por protones de alta energía se identificaron completamente midiendo su energía grupos según sus energías. Cada uno cinética y su ritmo de pérdida de energía, sin calibrar su velocidad. Los picos rede los grupos representa sucesos de presentan la aparición de muchos isótopos producidos en esta reacción. Los núcli11Li, 14B y 15B se observaron por primera vez en un experidesintegración a un nivel energético dos ricos en neutrones 3 5 5 17B, no determinado en el núcleo hijo intermento como éste. Por otro lado, el isótopo del boro más pesado conocido, 5 puede observarse a causa de la interferencia con los más abundantes isótopos del medio, 21 11Na. Se produce un grupo parcarbono. La interferencia se produce porque el número de identificación de ticularmente la interesante de protones partícula (es decir, el producto del número másico y el cuadrado de l a carga nuclear) en una transición favorecida entre el resulta ser aproximadamente el mismo para determinados isótopos pesados del núcleo padre y un nivel de energía en boro y ciertos isótopos ligeros del carbono.



la especie hija que se llama el estado análogo del padre. El concepto de estado análogo se funda en la teoría 11 de la independencia de la carga de las 5B fuerzas nucleares. Esta teoría man12 B tiene que si las fuerzas electromagné5 105 13 10 B ticas pueden despreciarse, la interac5 5B ción entre un protón y un protón, entre un protón y un neutrón y entre un neutrón y un neutrón deben ser todas la S 4 E 10 misma. Por tanto, si dos núcleos tie14 N 5B O I nen el mismo número de nucleones, y C 15 C estos nucleones se hallan en el mismo 5B E T estado de movimiento, entonces los E D 103 dos núcleos deben ser idénticos, aun E D cuando sus nucleones se distribuyan 8 O 5B diferentemente entre protones y neuR E trones. En este caso, ambos núcleos M U 102 tienen 21 nucleones, y la teoría de la N independencia de la carga predice que 17 5B tienen el mismo movimiento en el estado excitado favorecido del 21 12 Na 10 que el que tiene en el estado fundamental del 21 12Mg. La realidad es que las interacciones electromagnéticas no pueden despreciarse completamente y deben observarse pequeñas 1 diferencias entre los estados de los 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 núcleos. La importancia de las difeNUMERO MASICO rencias puede determinarse estudiando el espectro de protones. Para 14. ESPECTRO DE LOS ISOTOPOS DEL BORO, que se resuelve perfectamente en21 el 12Mg y para otros varios emisores experimentos en que se miden tambiénlas velocidades de los núcleos de retroceso. El boro 17 se detectó en un experimento así ( ), en el cual se midió el tiempo de vue-consecutivos de una partícula beta y negro lo entre el primer y el segundo detector. Se logran resoluciones todavíamejores color)( de un protón se ha encontrado que las discrepancias son bastante pequeñas; midiendo el tiempo de vuelosobre una trayectoria entre el blanco y elprimer detector. 106
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15. ESPECTROMETRO DE MASAS ligado directamente a ungrafito y se ionizan por contacto con el recubrimiento de renio acelerador de partículas; separa los núcleos de corta vida caliente; son acelerados luego dentro del imán del espectrósegún su masa. El instrumento del detalle dibujado arriba esmetro por un potencial electrostático de 10.000 voltios. En el a la vez el blanco del acelerador y la fuente de iones del especcampo magnético los iones se desvían según varios ángulos trómetro de masas. Los núcleos creados por colisiones en lasde acuerdo con la masa. Se selecciona cierta masa para su láminas metálicas se paran en el grafito, donde adquierenestudio mediante una rendija de salida; los iones pasan luego electrones y se convierten en átomos eléctricament e neutros.al detector. El espectrómetro de masas denominado “on line” Los átomos de los metales alcalinos se difunden fuera del se desarrolló en el Laboratorio Orsay.



el estado análogo y el núcleo padre se parecen mucho entre sí, típicamente en un 90 por ciento. Estos experimentos establecieron la existencia del 21 12 Mg, a la vez que su vida media y sus modos de desintegración, pero no revelaron su masa exacta. La masa se ha medido recurriendo a otra técnica por uno de nosotros (Cerny) y sus colegas, y por Walter Benenson y Edwin Kashy y sus colegas, en la Universidad estatal de Michigan. De nuevo, el proyectil acelerado fue 32He, pero se empleó como blanco el isótopo estable 24 12 Mg. Las colisiones entre estos núcleos incluyen muy pocos sucesos en los que el núcleo de helio toma tres neutrones adicionales, creando el isótopo 62He y dejando 21 un núcleo de 21 12Mg. El núcleo de 12Mg no se detecta, pero se mide la energía del núcleo de 62He. Como se conocen las energías y las masas de tres de los cuatro núcleos envueltos en la reacción, puede deducirse la masa exacta del cuarto (21 12Mg) aplicando las leyes de conservación de la energía y el momento. La emisión directa de nucleones se analizó más arriba como un modo de desintegración tan inmediato que excluye la existencia de ciertos núcleos. Sin embargo, un núclido podría desintegrarse por emisión de un protón o un neutrón con una vida media comparativamente larga, si se bloquease fuertemente la emisión por
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una gran barrera. En 1970 se descubrió un núclido de esta clase; se trata de un estado excitado de larga vida del isótopo del cobalto 53 27 Co, que se desintegra por emisión directa de un protón con una vida media de 0,25 segundos. La radiactividad protónica se descubrió en el Harwell Atomic Energy Research Establishment, de Inglaterra, por un grupo de investigadores de la Universidad de Oxford; lo integraban uno de nosotros (Cerny) y K. P. Jackson, C. U Cardinal, H. C. Evans y N. A. Jelley. El descubrimiento quedó confirmado por otros experimentos en el Lawrence Berkeley Laboratory, realizados por uno de los autores (Cerny) y J. E. Esterl, R. A. Gough y R. G. Sextro. En los últimos experimentos, el núclido de cobalto se obtenía bombardeando el isótopo del hierro 54 26Fe con protones acelerados a una energía de 35 MeV. El producto intermedio no observado fue el isótopo de cobalto 55 Co, que inmediatamente expulsa 27 dos neutrones para dar un estado excitado del 53 Co. Al contrario de la mayo27 estados excitados, éste no ría de los puede volver al estado fundamental por desintegración gamma, y por eso se le da el nombre de isómero nuclear. La mayoría de las veces se desintegra por emisión  + , pero aproximadamente en un 1,5 por ciento de las desintegraciones se observa la emisión protónica. Al contrario de los protones



liberados en las emisiones consecutivas de una partícula beta y de un protón, que provienen de varios estados excitados y, por tanto, tienen diferentes energías características, todos los protones emitidos por el 53 27 Co están agrupados en una misma energía, 1,59 MeV. a desintegración + del 53 27 Co es un modo altamente favorecido porque conduce a la creación de un núcleo “espejo”, que tiene la composición 53 26Fe y que ocupa el mismo estado excitado que el núcleo de cobalto padre. Los núcleos espejo son un caso especial de estados análogos en núcleos; en núcleos espejo, la única diferencia entre los dos núclidos es que el número de protones y de neutrones está intercambiado. En este caso, el isótopo del cobalto padre tiene 27 protones y 26 neutrones y el isótopo del hierro hijo tiene 26 protones y 27 neutrones. Debido a que tales transiciones están altamente favorecidas, el modo de desintegración + es el que influye más en la vida media del 53 Co. De hecho, si la desintegración +27pudiera desconectarse y la emisión protónica fuera el único modo de desintegración disponible, la vida media del núclido sería de unos 17 segundos, aproximadamente 20 órdenes de magnitud mayor que la escala de tiempos usual de la emisión directa de nucleones. Es esta vida media “parcial” lo que una
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teoría de la lenta emisión protónica debe explicar. La explicación se encuentra en la barrera excepcionalmente grande que la emisión protónica debe superar. Por lo demás, la explicación se parece mucho a las interpretaciones teóricas de la emisión de partículas alfa por núcleos pesados, tales como el uranio 238. La principal barrera opuesta a la emisión alfa proviene de las interacciones electromagnéticas de los protones, según la ley de Coulomb de la fuerza eléctrica. Para que una partícula alfa supere la barrera de Coulomb y se escape del núcleo, precisa unaleyes energía de física unos 25 MeV.sólo Según las de la clásica las partículas con esta energía u otra superior podrían escapar del núcleo; pero la realidad es que el uranio emite partículas alfa con una energía de 4,2 MeV. Estas partículas de más baja energía son capaces de salir por el pro18 16 14 PAR 12 10 8
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ceso mecánico-cuántico denominado efecto túnel (o de transmisión) a través de la barrera de Coulomb.



E



n mecánica cuántica, las partículas pueden considerarse como ondas, y la onda tiene una probabilidad pequeña de penetrar una barrera. En la desintegración del núcleo de uranio, la partícula alfa tiene aproximadamente una posibilidad entre 1038 de escapar en un intento dado. Aun que esto es una pro babil ida d sumamente pequeña, la partícula alfa choca con las “paredes” del núcleo unas 10 21 veces por segundo. Por tanto, esperarse a los 1017puede segundos, o tresque mil escape millones de años. La vida media medida del uranio 238 es de 4500 millones de años. Una barrera de Coulomb similar inhibe la emisión de protones del 53 27Co; ahora bien, calculando la probabilidad



de que el protón atraviese la barrera, la vida media resulta ser sólo de 10 –19 segundos, muchos órdenes de magnitud menor, todavía, que la vida media parcial observada experimentalmente. Parte de la discrepancia puede explicarse por una barrera inhibidora adicional, llamada barrera centrífuga. El núcleo 53 27 Co tiene un momento angular excepcionalmente elevado, de 19/2 unidades, mientras que el núcleo hijo, 52 26Fe, se produce en su estado fundamental y tiene momento angular cero. El protón emitido debe llevarse, por tanto, las 19/2 unidades de momento angular. El espín intrínseco del protón cuenta dedeben mediaaparecer unidad; las otras 9da unidades como momento angular orbital del sistema formado por el núcleo hijo y el protón emitido. La vida media esperada para que un protón penetre, a la vez, por la barrera de Coulomb y por la barrera centrífuga es de unos 6  10–8 segundos. El factor 3  108 que falta puede explicarse por el reajuste excepcionalmente complicado e improbable de la materia nuclear que se precisa para que el estado excitado del 53 27Co se desintegre en el estado fundamental del 52 Fe. Así se deben verificar dos suce26 sos independientes antes de que la desintegración pueda tener lugar: el primero, que el protón saliente atraviese ambas barreras y el segundo, que el núcleo residual tenga una estructura que se parezca al 52 Fe. 26 de Puede presentarse otro modo desintegración en algunos núcleos que son extremadamente deficitarios en neutrones. Este modo, sugerido primeramente por V. I. Goldanskii, del Instituto de Química Física de Moscú, es la emisión simultánea de dos protones. Esto puede suceder en un núcleo par-par en que la desintegración al núcleo siguiente más ligero (y por tanto impar-par) sea energéticamente imposible; en un tal núcleo la favorecida estabilidad de los núcleos par-par puede favorecer la emisión protónica doble.
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n el lado del valle de estabilidad rico en neutrones el fenómeno 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 característico de la emisión protónica NUMERO MASICO no es posible. Tiene lugar la emisión consecutiva de una partícula beta y de 16. LAS MASAS DE LOS ISOTOPOS DEL SODIO se determinaron hasta la región un neutrón, y de hecho se conoce desde de gran exceso de neutrones con el espectrómetro de masas “on line” en los expemucho antes, desde 1939. El primer rimentos realizados en el Centro Europeo para la Investigación Nuclear CERN(). La gráfica es un corte transversal del valle de estabilidad en el l ugar donde el número elemento ligero capaz de desintede protones es 11. De nuevo, la cantidad representada es el exceso de masa. Las grarse por emisión retardada de un masas de los isótopos en que el número de neutrones es impar color ( ) se represen- neutrón se descubrió en 1948 por tan separadamente de aquellos en que es par negro ( ); los dos grupos forman series Ernest O. Lawrence y fue identificado separadas porque los núcleos en que las partículas forman pares tienen mayor como 177N por Luis W. Alvarez. Porque estabilidad. Las masas de otros dos isótopos del sodio (a saber, número másico 33, 34) están siendo determinadas por los experimentadores; se ha podido observar los el neutrones son eléctricamente neutros no se detectan tan fácilmente isótopo con número másico 35. –10 18
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como los protones, y se requieren técnicas experimentales distintas. Cuando el núclido de interés es un isótopo de un elemento gaseoso es aún posible transportarlo del blanco del acelerador al detector. Tal técnica fue empleada por Alvarez para el 177N y más tarde por uno de nosotros (Poskanzer) en el estudio del helio 8, el isótopo más pesado del helio y el único núclido que tiene tres veces más neutrones que protones. Los núcleos de 8 He se crearon irradiando los núcleos 2 de carbono del algodón con protones de alta energía, que ocasionalmente rompían los núcleos de carbono. Los



más dos electrones y dos antineutrinos. Un método eficaz de crear muchas especies ricas en neutrones es bombardear un elemento pesado, tal como el uranio, con protones de alta energía, capaces de arrancar pequeños fragmentos del núcleo. En el núcleo de uranio, la razón de 1,6 neutrones por cada protón proporciona una estabilidad óptima; pero cuando esa misma razón se traspasa a un fragmento ligero, representa un exceso muy notable. Tal procedimiento tiene en desventaja que una enorme variedad de núclidos se crean a la vez, y de



átomos de helio se de difundían de las delgadas fibras algodón fuera y entonces eran arrastrados por una corriente de helio ordinario a través de una serie de sifones criogénicos, que condensaban todos los elementos que no fuesen helio, para llegar luego al equipo de detección. Allí se controlaban las emisiones beta y gamma con detectores de centelleo; se frenaban los neutrones mediante parafina y se contaban con un detector de trifluoruro de boro. Este último se funda en el hecho de que un núcleo de 105B, después de absorber un neutrón lento, se desintegra algunas veces por emisión alfa; la ionización causada por las partículas alfa puede detectarse. Sin embargo, el detector sólo cuenta los neutrones; no puede medir su energía.



alguna distinguirse unos de manera otros. A deben pesar de esta dificultad, la mayoría de los núclidos de extraordinaria riqueza en neutrones se han descubierto por alguna variante de este método.



da por la energía cinética total y la velocidad de la partícula, determinándose la velocidad por la medida del tiempo de vuelo entre los dos detectores. Debido a que las velocidades son del orden del 5 por ciento de la velocidad de la luz y que la trayectoria sobre la que se mide es sólo de unos 25 centímetros, la medida del tiempo debe tener una precisión de unos 10 –10 segundos. A cambio de hacer esta precisa medida, los núclidos se identifican sin ambigüedad tanto por el número de protones como por el número másico. Por este método se descubrió un nuevo isótopo del boro, 17



stos estudios revelaron una desintegración secuencial poco común para el 82He. Aproximadamente un 12 por ciento de las veces, el núcleo se desintegra por emisión – en un estado altamente excitado del isótopo del litio 8 Li; luego, dicho estado se desintegra 3 rápidamente por emisión de un neutrón en 73Li. En otras palabras, esta desintegración es un ejemplo de emisión de neutrón beta retardada (o emisión consecutiva de una partícula beta y de un neutrón). En el resto de las desintegraciones, la emisión – inicial conduce a un estado excitado del 83Li más bajo, que, a pesar de ser incapaz de emitir un neutrón, se desintegra en el estado fundamental por radiación gamma. Sin embargo, el estado fundamental del 83Li tampoco es estable, sino que produce una desintegración – dando 8 Be, que se rompe rápidamente en 4dos núcleos de 42He. (La última desintegración puede considerarse como un ejemplo de emisión alfa-beta retardada, o emisión consecutiva de una partícula beta y de una partícula alfa). El conjunto de la reacción puede describirse, por tanto, como un átomo de helio ( 82He) rompiéndose en dos átomos de helio (42He)
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ara identificar los distintos núclidos creados, puede recurrirse a la energía cinética con que se expulsan del blanco. La identificación puede lograrse por un simple “telescopio” formado por dos detectores de ionización que el núcleo de retroceso encuentra sucesivamente. El primer detector es delgado, y el núcleo pasa a través de él, depositando sólo una parte de su energía; el segundo detector es lo suficientemente grueso como para detener los núcleos y medir la energía total remanente. Se sabe que el producto de estas energías es proporcional al producto del número másico y el cuadrado de la carga nuclear del fragmento. Aunque hay unos pocos núcleos que no pueden distinguirse entre sí de esta manera, la mayoría se identifican unívocamente. Por este método el núclido 113Li, extremadamente rico en neutrones, fue descubierto por nosotros y Earl K. Hyde y S. W. Cosper en el Lawrence Berkeley Laboratory. El núclido aparece como un pequeño pico en una curva que registra la producción de muchos núcleos más corrientes. El pico sólo revelaba que el núcleo vivía lo bastante para alcanzar los dos detectores, unos 10–8 segundos. Esto constituyó en sí mismo una sorpresa, porque los cálculos teóricos habían indicado que el 113Li debía ser un emisor rápido de neutrones. Otros emisores rápidos de neutrones no aparecían como picos en la curva. En un refinamiento de esta técnica desarrollado por Gilbert W. Butler, James D. Bowman y uno de nosotros (Poskanzer), el diferencial de energía perdido en el detector delgado se emplea únicamente para determinar la carga nuclear. El número másico se



5B. Este había quedado enmascarado por varios isótopos del carbono en un experimento anterior. Se obtuvo un nuevo refinamiento de la técnica en un experimento realizado en Los Alamos Meson Physics Facility por Butler, Dennis G. Perry, Louis P. Remsberg, Joseph B. Natowitz, Franz Plasil y uno de nosotros (Poskanzer). El haz de protones de alta intensidad producido allí se divide en pulsos de sólo unos 10 –9 segundos de largo. Midiendo el tiempo de vuelo de un fragmento entre los dos detectores, ambos situados lejos del blanco, se puede determinar qué pulso del haz produjo el fragmento. Conocido esto, puede medirse entonces el tiempo de vuelo sobre la trayectoria de unos cinco metros que hay del blanco al primer detector. La resolución en masas conseguida de esta manera, mucho mayor, ha llevado a la identificación de cinco nuevos núclidos ricos en neutrones en la zona del neón al fósforo.
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uchos núclidos ricos en neutrones han sido también identificados por V. V. Volkov y sus colegas del Instituto de Investigación Nuclear de Dubna. Ellos empleaban también como blanco un elemento pesado, que era bombardeado por ciertos haces de partículas; verbigracia, con núcleos de helio. Los núcleos de retroceso se identificaban midiendo su energía cinética con un detector de ionización y su momento con un campo magnético. A pesar del éxito de estas técnicas queda por detectar gran número de núcleos ricos en neutrones. A lo sumo, las técnicas experimentales indicadas más arriba pueden revelar solamente la existencia de un núclido; para determinar su masa, vida media o modos de desintegración se precisan métodos más elaborados. D. R. Goosman y David E. Alburger, del Brookhaven National Laboratory, han estudiado muchos núcleos exóticos produciéndolos en forma selectiva
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mediante el empleo de haces desacostumbrados y blancos isotópicamente puros. Cuando es necesario irradiar blancos de elementos pesados, sin embargo, hay una tal variedad de productos que el núclido de interés debe separarse físicamente del blanco y de los otros núcleos producidos.
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n potente método de lograr la separación con la velocidad requerida ha sido desarrollado por R. Klapische y C. Thibault, de los laboratorios de Orsay en Francia. En su método, los núcleos producidos se recobran del blanco en la forma de átomos ionizados y se inyectan mente en un espectrómetro dedirectamasas. En el espectrómetro se aceleran los iones hasta una velocidad fija, para pasar luego a través de un campo magnético. La medida en que se curvan por acción del campo sus trayectorias está determinada por su momento, y, en consecuencia, por su masa. Una rendija de salida permite que sólo los núclidos dotados de una masa particular seleccionada alcancen un detector de iones. Se emplea un aparato similar en otra máquina, llamada ISOLDE, en el Centro Europeo de Investigación Nuclear ( CERN ). cerca de Ginebra. Este aparato ha detectado recientemente el isótopo del argón con mayor déficit de neutrones que está predicho que exista, 32 18 Ar. El dispositivo construido en Orsay es particularmente adecuado para el estudio de los metales alcalinos; merced, en gran parte, al trabajo con esta máquina se conocen más isótopos ricos en neutrones del sodio y del potasio que de cualquier otro elemento ligero. Todavía más, se han determinado las masas, vidas medias y modos de desintegración de la mayoría de estos isótopos. El grupo de Orsay pudo medir la vida media del 113Li controlando el ritmo a que la actividad disminuía después de que cada pulso de partículas irradiaba el blanco. Encontraron que tiene una vida media de 8,5 milisegundos. A fin de medir otras propiedades de los núclidos, el detector de iones en la rendija de salida se sustituye por una lámina metálica sobre la que se depositan los iones. Las emisiones beta, gamma y de neutrones pueden controlarse luego con detectores convencionales, sin la complicación de sucesos de fondo de otros núclidos. De esta manera se encontró que el 113Li y todos los isótopos del sodio entre el 29 Na y el 32 Na eran emisores de neu11 11 trones beta retardados (emitían consecutivamente una partícula beta y un neutrón).
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Finalmente, la masa del 113Li fue medida por la colaboración de Orsay y uno de nosotros (Poskanzer). El espectrómetro de masas tiene una resolución intrínseca aproximada de una parte en 500, que es suficiente para discriminar entre isótopos, pero es inadecuada para una medida precisa de la masa. A fin de determinar la energía de enlace del núclido, la masa debe conocerse con una precisión de 0,1 MeV: puesto que la masa total del 113Li ronda los 11.000 MeV, ello requiere una resolución de una parte en 100.000, aproximadamente. La precisión necesaria se obtuvo 11 de midiendo masa decenas de miles de núcleosla de 3 Li y promediando luego los resultados. Se encontró que el litio 11 está ligado frente a la emisión rápida de un neutrón por sólo 0,17 MeV (± 0,08 MeV). Se han medido las masas de los isótopos del sodio hasta el 34 11 Na.
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l estudio de los núcleos exóticos continúa generando resultados inesperados. Aunque en el lado de deficiencia de neutrones del valle de estabilidad se conocen todos los núcleos hasta el 20 12 Mg cuya existencia se ha predicho, sólo para el hidrógeno, helio, litio y berilio las fronteras han sido empujadas hasta el límite de existencia en ambos lados de la estabilidad. Queda mucho por aprender por lo que respecta a los otros elementos ligeros. Se necesitarán nuevos métodos de producción y métodos ingeniosos de detección. Interesa explorar los núcleos en todas sus formas exóticas y no confinarse simplemente a la región próxima al estrecho fondo del valle de estabilidad. Quizá se descubrirán otros modos de desintegración radiactiva. Y habrán de surgir ciertamente nuevos conocimientos de la estructura de los núcleos.
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