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¿Podemos ver cada vez cosas mas pequeñas?

¿De qué depende?

¿De lo bueno que sea la lente?

Luz visible:Media micra

Podemos ver una bacteria, pero no un virus

aumento10000 

Un pelo Virus hep.B

El microscopio electrónico



Los núcleos son objetos minúsculos, del orden de 10-14 m y 10-26Kg, 
pero que constitutyen
el 99. 8% de la materia del Mundo en que vivimos.

Son reacciones nucleares las que producen el calor que nos llega del Sol y 
que hace posible la vida en la Tierra, y son reacciones nucleares en las estrellas
las que producen los elementos químicos de los que estamos hechos (escepto el H 
y el He aparecen el el Big Bang



De qué está hecha la materia

Mendeleev 1869 introduced
The periodic table of elements
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Tabla de los elementos químicos actual

Sintéticos



Así, mientras que no se puede afirmar sin ruborizarse que la cantidad y 
el nivel de las producciones literarias o artísticas de nuestro tiempo son 
las mayores de la historia, porque ahí están Cervantes, Rembrandt o Mozart 
para cuestionarlo, sí se puede decir, en cambio, que la producción científica
de hoy es la más abundante, más completa y más rigurosa que haya existido
nunca, con o sin permiso de Newton o de Darwin.

Ello es así porque, desde hace un siglo, la producción de conocimientos
científicos, ha dejado de ser una ocupación ocasional de caballeros europeos
ilustrados, para convertirse en una estrategia ……somos hoy millones de personas 
trabajando a tiempo completo en todo el mundo.

Carlos Martínez, presidente del CSIC, El Pais 2 de Febrero de 2008

(hoy Secretario de Estado de Investigación)
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1898

1908“Rutherford experiment”
en realidad Geiger y Marsden



1913: Das Bohrsche Atommodell

• Niels Hendrick David Bohr
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El primer ciclotrón entró en 
operación en la Universidad de 
California en 1932.  
Lawrence y Livingston
p de 1 MeV

RHIC (Relativistic heavy Ion Collider)
2.5 millas, 2001
Au a 200 GeV/n

Hoy por hoy tenemos aceleradores en todo el Mundo
que utilizan haces (sondas) de distinto tipo: p, n. fotones, 
iones pesados, electones, con un gran espectro de energías
que superan (ej. LHC p de 7 TeV) la energía necesaria para el estudio
de la física nuclear.
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Un núcleo de Au

• Número de Protones =   79
• Número de Neutrones = 118
• Masa atómica =  197

Berta Rubio (IFIC-Valencia)

La Física Nuclear
No tine un “modelo Estandar”



265 son estables 

(existen en la 

Tierra)

Unos 6000 son 

posibles 

(ligados)About 3000 

out of 6000 

synthesised in our

laboratories, only

about 100 fission

Línea de emisión de protones

Línea de emisión de neutrones

Fission

La mayoría de ellos

se desintegran

β+ o β-, algunos

menos se desintegran

α, un centenar fisionan

Tabla de núclidos
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Towards a predictive (and unified) 
description of nuclei



Experimento
CBM
En FAIR

Experimento
Panda
En FAIR

Experimento NUSTAR
En FAIR
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En el GSI se has descubierto los elementos químicos:
(también llamados Superpesados “Superheavies”)

Ejemplo 1



Síntesis del elemento 111 (Roengenium)
Mediante la fusión de 209Bi (estable) y 64Ni (estable )

•

209Bi Banco

64Ni Proyectil

272111 Roentgenium
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Z=83

Z=28

Z=83+28
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acelerador

SHIP (filtro)

Sistema de 
detectores
de implantanción
y de alfas
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1895: Röntgenstrahlen                                         

• Wilhelm Conrad Röntgen
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Ejemplo 2

Tumor Therapy with 
High-Energy Carbon Ion Beams

El problem es
que con terapia
convencional
(fotones), dañamos
más los tejidos
sanos que el tumor
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Penetración en el tejido

Penetración en el tejido
PET (positron emission tomography)

12C

11C

β+

dos γ



Antes de la terapia 3 trés meses después de la terapia

Ejemplo de un tumor eliminado

GSI. 392 pacientes tratados, patente cedida a Siemens, Hospital en Heidelberg
Dedicado a terapia con 12C, entrada en funcioanmiento en los próximos meses.
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La apuesta de FAIR es por la intesidad de los haces más que por la energía



Física de iones pesados relativistas y física hadrónica

Pártículas subatómicas, formadas por 3 
o 2 quarks y ligadas por la interacción fuerte

En principio, la interacción fuerte puede describirse
Usando la cromodinámica cuántica (QCD)

Confinamiento:
Ninguna de las partículas que aparecen en la formula se han observado:

Un lagrangiano aprentemente sencillo, 
pero unas equaciones difíciles de resolver



Para poder aplicar métodos perturbativos a QCD
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A principios del siglo XX si descubió que la Nebulosa del Cangrejo son 

cenizas de la explosion del supernova obeservada por los chinos



Hace 50 años se descubrio que en el
Centro de esta nebulosa habia un pulsar 
que emitía unaradiación intensísima

Hoy sabemos que consiste en una estrella
de neutrones

Una estrella de neutrones en un objeto exótico,
con la masa del Sol pero muchísimo mas pequeño

(20 Km diametero). El centro de una estrella de 
neutrones consiste en materia nuclear increiblemente
comprimida
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Radioactive Ion Beam Programme Anti Proton Beam Programme

Relat. Ion Beam ProgrammePlasma Physics Beam Programme



Otra forma de estudiar la física hadrónica es utilizar sondas mas simples

por ejemplo, p y p, pero en este caso estamos en el régimen “no perturbativo”

(AntiProton Annhiquilations at Darmstadt)
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P de 1 a 15GeV
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La apuesta de Panda es por la gran luminosidad,
Gracias al anillo de almacenamiento





Hadrones exóticos
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Multi-
��� Towards Strange Matter Search !!!

Pbar
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Radioactive Ion Beam Programme Anti Proton Beam Programme

Relat. Ion Beam ProgrammePlasma Physics Beam Programme



NUclear STructure Astrophysics and Reactions

NUSTAR:

HACES RADIOACTIVOS!!!
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Síntesis del elemento 111 (Roengenium)
Mediante la fusión de 209Bi (estable) y 64Ni (estable )

•

209Bi Banco

64Ni Proyectil

272111 Roentgenium
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CBM
238U contra 238U

a 23GeV/u

PANDA
Antiprotón (estable)15 GeV

Contra H (estable)
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265 son estables 

(existen en la 

Tierra)

Unos 6000 son 

posibles 

En NUSTAR se producirán haces de núcleos radioactivos
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Competition de la captura neutronica y la desintegración beta

n n n n

Element 

abundance

β-

Z

N



Sólo estudiando los núcleos muy ricos en
Neutrones podremos explicar las abundancias
De los elementos químicos en La Tierra



Núcleos Halo
Desaparición de 
números mágicos



100 m

UNILAC

SIS 18

SIS 100/300

HESR

NESR

CR

RESR

GSI todayGSI today
Future facilityFuture facility

ESR

FLAIR

PP / 
AP

FAIR FAIR 



SUPERconducting FRagment
Separator

España participa en 
La construcción
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Medidas de vidas medias y
masas de núcleos muy
exóticos



Radioactive Ion Beam Programme Anti Proton Beam Programme

Relat. Ion Beam ProgrammePlasma Physics Beam Programme



Otros experimentos en FAIR

Importante para las
Expediciones con
humanos a Marte!!

Estudio de antimateria



FAIR Start Event: 
November 7, 

2007
A splendid perspective 
and eminent challenge !
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Un proyecto muy atractivo desde el punto de vista de la física
la comunidad española ha estado desde sus comienzos
apoyo del MICIN al proyecto FAIR (científico y tecnoló gico)



IFIC-CSIC
UV

UPC

USEUHU
UGR

USC

UCLM

UAM UCM
CIEMAT

IMAFF-CSIC
IEM-CSIC

- Centro de Investigaciones Medioambientales 

y Tecnológicas
- Instituto de Estructura de la Materia (CSIC)
- Instituto de Física Corpuscular (CSIC)
- Instituto de Matemáticas y Física Fundamental 

(CSIC)
- Universidad Autónoma de Madrid
- Universidad de Castilla la Mancha
- Universidad Complutense de Madrid
- Universidad de Granada
- Universidad de Huelva
- Universidad Nacional de Educación a Distancia
-Universidad Politécnica de Cataluña
--Universidad de Salamanca
- Universidad de Santiago de Compostela
- Universidad de Sevilla
- Universidad de Valencia

Parte de está actividad está muy relacionada con
La comunidad de Físicos Nucleares en España:
Centros españoles que participan en FAIR:parte del CPAM, red

USAL

FIN




