Residencia de Estudiantes

Retos de la Fisica Fundamental

ias coordinado por Angel Uranga, Instituto de Fisica Tedrica UAM-CSIC

Ciclo de conferenc

Entremeses Nucleares

Alfredo Poves
Departamento de Fisica Teodrica
e IFT, UAM-CSIC



X-ray bursts

I’'ve seen things you people wouldn’t believe.

Attack ships on fire off the shoulder of Orion.

| watched C-beams glitter in the dark near the Tannhauser gate.

All those moments will be lost in time... like tears in rain... Time to die.



En los anos que van de 1896 a 1932, se produce una enorme revolucion en
nuestro conocimiento de la naturaleza, con la formulacion de la Mecanica
Cuantica y de la Relatividad Especial (que entre otras cosas implica la
equivalencia entre masa y energia).

Las investigaciones sobre la naturaleza del atomo y después de la de su
nucleo juegan un papel protagonista durante esos anos y, en particular
conducen al descubrimiento de dos nuevas interacciones en la naturaleza;
las interacciones nucleares fuerte y débil, que se anaden asi a las ya
conocidas interacciones electromagnética y gravitatoria.

Todo ello ya estaba oculto en el fenomeno mas sorprendente descubierto al
final del siglo XIX, la radiactividad.
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En esta charla empezaremos por describir
los aspectos basicos de la Radiactividad,
seguiremos con el estudio la estructura del nucleo
atomico, para terminar explicando como se produjeron
los elementos quimicos que dieron origen al
descubrimiento de la Radiactividad
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El experimento de Rutherford, Marsden y Geiger
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Rutherford utilizé los rayos a (que no son mas que nucleos de Helio-4 y cuya
estructura se desconocia entonces) para descubrir la estructura del atomo y la
existencia en él de un nucleo extremadamente pequeno el el que esta concentrada
toda la carga positiva y casi toda su masa (1911). Pero lo supone compuesto de las
unicas particulas que tenia mano, electrones y nucleos de Hidrogeno (protones).

Resolver ese problema hizo que aparecieran otros:

— El atomo es neutro y tiene Z electrones, pero la masa del nucleo es A veces la
masa del proton con A>2Z

— La interaccion electromagneética entre los protones es repulsiva, entonces,
porgqué se mantienen unidos?

— En la desintegracion B se emiten electrones, de donde salen?

— La solucion (parcial) tardo diez anos en ser hallada.
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In the last 25 years at
least 20% of all isotopes
discovered have been
published in papers with a
woman as the first author.

S. Yennello,
MSU 1992

4R

I. Curie,
Paris 1934

A. Lepine-Szily,
GANIL 2002

L. Meitner,

B. Karlik, Berlin 1938

Vienna 1943

I

M.].G. Borge,
CERN 1986

M. Curie,
Paris 1898

Number of isotopes
discovered as first author

2 1| E W. Aston 207

& M. Bernas, — — | 2| M. Bernas 110

4 GSI 1994,1997 3| T. Ohnishi 49

4| Yu. Ts. Oganessian 48

5| H. Alvarez-Pol 39

. 6| S. Hofmann 38

D. Guillemaud-Mueller, - 7I'A. 3. Dempster 36
GANIL 1989 “ D. Guillemaud-Mueller 36
9| G. Wilkinson 33

K. S. Toth 33

A. Spvrou, MSU 2010 " The role of women in the discovery of isotopes’, M. Thoennessen, MSU (2011)



Chadwick (inspirado por los resultados de Fredéric Jolliot e Irene
Curie sobre la reaccion a + Be-9 yendo a C-12 + X) descubre el
neutron. La ultima pieza del puzzle. A partir de ese momento (1932)
las cosas se mueven muy deprisa.

El modelo estandar: Un nucleo de masa Ay carga Z esta
compuesto de Z protones y A-Z neutrones ligados por la
interaccion nuclear fuerte, que procede de las interacciones
fundamentales entre quarks mediadas por los gluones.

Su tamano varia entre 1 fmy 7 fm (102-15 m), y su energia de
ligadura es tipicamente de 8 MeV por nucleon.
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repulsive core
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short range attraction

El alcance de la interaccion nuclear fuerte es de 1.5 fm



A vueltas con |la masa

Sabemos ahora (0 creemos saber) que el contenido energético total del
universo esta dominado al 75% por algo que llamamos energia oscura,
misteriosa como su nombre indica. ltem mas, parece que otro 20%
corresponde a una forma de masa (la materia oscura) cuya naturaleza
desconocemos. Nosotros estamos hechos del 5% que queda. Como
veremos ademas ese 5% es sobre todo Hidrogeno

También sabemos que el campo de Higgs dota de masa a las particulas
elementales. Pero eso no explica la masa del proton, ya que los quarks

up y down son muy ligeros (5 MeV a comparar con la masa del proton

que es de 1000 MeV). La explicacion, aun incompleta) esta en la interaccion
confinante de sus constituyentes, los quarks y los gluones,

la Cromodinamica Cuantica.

Porqgqué los neutrones y protones que forman un nucleo se mantienen juntos
(es decir en una region finita del espacio) en vez de alejarse los unos de los
otros? Porque la masa del nucleo es menor que la suma de las masas de los
neutrones y protones que lo componen.



El proton y el neutron
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El proton, el nucleo del atomo de Hidrogeno, es estable, y ligeramente
menos pesado que el neutron. No es una particula elemental; esta
compuesto de tres quarks dos del tipo up y uno del tipo down

(los fisicos, a veces, son sobrios en el nombrar). Su masa en las
unidades habituales en fisica nuclear, se expresa como su

equivalente en energia (mc2) y es 109 eV, o 1~GeV.

El neutron, compuesto por un quark up y dos quarks down no es
estable. Tiene una vida media de aproximadamente 10 minutos y se
desintegra mediante la interaccion débil, que transforma un quark down
en uno up, un electron y un antineutrino. O lo que es lo mismo, el
neutron se desintegra en un proton, un electron y un antineutrino . Los
neutrinos fueron inicialmente unos invitados incomodos en la fiesta de
las particulas elementales, unos hijos exoéticos de la interaccion débil,
que, sin embargo, han abierto nuevos caminos en nuestra comprension
de las leyes fundamentales de la naturaleza.



De la estabilidad de la materia

Porqué es una particula o un nuicleo estable? porque no le queda mas
remedio. Motto; todo lo que no esta prohibido esta permitido.

Quien dicta las prohibiciones: Las leyes de conservacion, primero

la de la energia; para que algo se pueda desintegrar tiene que poder “ir”

a otro "estado” diferente, que tenga su misma energia. Por ejemplo, el
nucleo de K-40 es inestable porque el de Ca-40 pesa menos que él, luego
(mediante la interaccion débil) puede transformar un neutrén en un proton,
emitiendo un electron y un antineutrino. He citado el K-40 por que es el
que hace que nosotros, los vertebrados, seamos radiactivos (también los
animales que tengan exoesqueletos calcareos obviamente).



Las leyes de conservacion pueden ser universales o
dinamicas, es decir propias de cada interaccion.

Sin una dinamica adecuada, una desintegracion
permitida por las leyes de conservacion universales,
no se podria producir.

Porqué es el proton estable? Porque, aunque
energéeticamente podria desintegrarse, ya que
existen particulas mas ligeras que él, como el
electron, el muon, el pion, y el kadn, las leyes
conservacion dinamicas, en este caso la
conservacion del numero de quarks, lo
prohiben (por el momento, en ciertas teorias
gran unificacion, el proton no es estable)



La carta de Segré: N en abcisas y Z en ordenadas
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Cada pixel representa un nucleo: en negro si es estable



La radiactividad ilustrada

alpha decay

o -particle = He

Mediada por la interacciones electromagneética y fuerte,
procede por efecto tunel
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Alpha Decay of a Uranium-238 nucleus

4 N :
Parent nucleus 2He (emitted o particle)

Daughter nucleus (excited state)
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Desintegracion

Neutrino

Positron

Interaccion Débil
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La ultima fila de la tabla periodica

Pertodic Table by Article Value
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Z=113, (Nh) Nihonium, Z=114, (FI) Flerovium, Z=115, (Mc) Moscovium,
Z=117, (Ts) Tennessine, Z=118. (Og) Oganesson.

Para reparar el entuerto hecho a Lisa Meitner, se dio su nombre al elemento con
Z=109 (Mt) Meitnerium.



La abundancia de los elementos en el Universo
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Neutron star mergers

Mosaic of The Crab Nebula /) HUBBLESITE org

Credit: Daniel Price (U/Exeter) and Stephan Rosswog (Int. U/Bremen)




El ciclo p-p en las estrellas
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El ciclo CNO

The CNO Cycle
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El proceso r produce los elementos pesados, incluidos
los responsables de la radiactividad natural.Todavia no
esta claro en que entorno astrofisico se produce
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Desintegracion beta doble
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La luna, que no sirve para nada
salvo mover el mar

Carlos Piera

Religio y otros poemas



Molécula




Fhysics of Hadrons

Physics of Nuclei

Degrees of Freedom

0 %° ©

quarks, gluons

constituent quarks

6O

baryons, mesons

protons, neutrons

nucleonic densities
and currents

collective coordinates

Energy (MeV)

940

neutron mass

140

pion mass

8

proton separation
energy in lead

1.32

vibrational
state in tin

0.043

rotational
state in uranium

Nucleonic matter



