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Los nucleos son objetos minudsculos, del orden de 1014 my 10-25Kg,

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
gue hace posible la vida en la Tierra, y son reacciones nucleares en las estrellas
las que producen los elementos quimicos de los que estamos hechos (escepto el H

y el He aparecen el el Big Bang



De qué esta hecha la materia

Philosophers of ancient Gree
believed it was made of 4
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Tabla de los elementos quimicos actual
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Asi, mientras que no se puede afirmar sin ruborizarse que la cantidad y

el nivel de las producciones literarias o artisticas de nuestro tiempo son

las mayores de la historia, porque ahi estdn Cervantes, Rembrandt o Mozart
para cuestionarlo, si se puede decir, en cambio, que la produccidn cientifica
de hoy es la mds abundante, mds completa y mds rigurosa que haya existido
nunca, con o sin permiso de Newton o de Darwin.

Ello es asi porque, desde hace un siglo, la produccion de conocimientos
cientificos, ha dejado de ser una ocupacién ocasional de caballeros europeos
llustrados, para convertirse en una estrategia .....somos hoy millones de personas
trabajando a tiempo completo en todo el mundo.

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

(hoy Secretario de Estado de Investigacion)
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Beam of alpha panicles

Beam of alpha parficles

Alpha
delector

“Rutherford experiment” 1908
en realidad Geiger y Marsden



1913: Das Bohrsche Atommodell
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Niels Hendrick David Bohr




El primer ciclotron entr6 en
operacion en la Universidad de
California en 1932.

Lawrence y Livingston

p de 1 MeV

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

Hoy por hoy tenemos aceleradores en todo el Mundo

gue utilizan haces (sondas) de distinto tipo: p, n. fotones,

lones pesados, electones, con un gran espectro de energias

gue superan (ej. LHC p de 7 TeV) la energia necesaria para el estudio
de la fisica nuclear.

Berta Rubio (IFIC-Valencia)



Table of Baryons Mesons
i Eestmass | . [ Lifetitne . Anti- R o] |
Particle  |Symbol | Makeup
Particle | Symbol |MWakeup MeVic2 Spin (B O|S (seconds> Decay Modes particle Meied S
Proton | P md | 9383 |12 |[+1|0 | Stable Pion | g | @ ud 1396 | 0
Meutron | 11 ddu | 9396 |12 |+1|0| 920 pew Tvdd N
B S i Dion | g0 | seb [MEEH | 1350 o
26 V2
Lambda | A" | uds | 11156 |12 |+1]-1 et o, —
e = Eaon K+ K ug 4937 |+1
, N 08 o |
Sgma | T wus | 11854 |12 [+1-1 . prl ot
|| | ®10 Raon | K% | K% | 1* | 4977 |+
Sigma | T | uwds | 11925 |12 [+1|-1] sx100 Ay —
T Kaon | K% | K% | 1* 4977 |+1
Sgma | ¥ dds | 118973 |12 |+1|-1 I o —
||| =0 Eta 0 | Self | 2% 5488 | 0
0.6 . . ™
Detta | AT | wwu | 1232 |32 [+1|0 e prt Eta prime Self | 2% 958 |0
H =
I N )
0.6 Eh d 770 |0
Deta | A" | wd | 1232 (32410 o prl = [P |P | %
. |
T oe Rho pO Sef | wdd | 770 |0
Deta | A0 | udd 123232 10 o ot |
H
T e Omega | 0 | Seff | wdd | 782 |0
Delta | A~ | ddd 1232 |32 |+1/0| o =
— . Phi Q | Sef 53 1020 |0
X | _ Properties of the Leptons
Srrh| & D | pt | D cd | 18694 |0
picH - ) Ati- Eest mass Tifetitne _
Cascade_: Particle | Symbel particle | MeW/e2 L{e) L{mucn) Litau) (seconds) D n° 20 cu 18646 | 0
Omega | ¢ || Electron | ¢ e 0511 [+1| D 0 | Stable D | DY | D, | 1969 |+1
|| Weutrine p —
by | +
Lambda | A (Electron) Ve Ve |0=7x107|+1 1] 0 Stable 1P Jhp e e 20969 | 0
Muon - + 1057 +1 0 6 [
I 2.20%10 E | g | Bt b | 219 |0
HNeutnine -
v y 0(<0.27) o 0 | Stable
(Muon) K t B g | B0 db 5279 |0
- + -13 —
Tau T T 1??? 0 +1 296}{10 EE BSD SD Sh 5370 0
Meutring [
(Ta) e Vi 0(=31} 0 +1 Stable | lnsilon | Y | Self | bb | 94604 |0

+1

+1

+1

Lifetime (Decay MModes
2.60 .
x10°8 o
0.83
10716 2
1.24
x108 | BT
029
<1010 n+n',2nD
5.2 + -
Xlo_g T E Ve
<1008 | 2y, 3p

+ -
T
04 ‘0

103 T
04 .
x1o B T
08 .0
o2 | T

20

£105 KR KK’
106
L1013 E+ e+ _
4.2
21013 [E.pe]l+_
47
acs | EF
08 + - + -
e1g20 | B E W

1.5
zlot? D+
1.5
L1012 D+ _
B+ _
13 |,
T

%1020




ELEMENITARY

PARTICLES
[

| ..: ) T r
¥ ) Y .I"I'_

.-
- [
¥ i I
L™= ¥ . |
. e I =
111

196 ray, Gell-Mann, and.2®ig laid
the foundation of the quark model




Un nucleo de Au

La Fisica Nuclear
No tine un “modelo Estandar”

e NuUmero de Protones = 79
e Numero de Neutrones =118
e Masa atomica = 197
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Tabla de nuclidos Unos 6000 son La mayoria de ellos
posibles se desintegran

265 son estables (ligados)About 3000 n . al

(existen en la out of 6000 prop-a gun.os

Tierra) synthesised in our | MCNOS SC desintegran
laboratories, only O, un centenar fisionan
about 100 fission

Linea de emision de protones
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2 8 N — Linea de emision de neutrones
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Expansion of the Universe
"]J he Big E the uni 107" se

Big  quark-gluon proton & neutron formation of formation of G dispersion of today
Bang plasma formation low-mass nuclei neutral atoms formation massive elements
Tuniverse  >107° K 10° K 4,000 K S50K-3K <50 K-3K 3K
time - 3 min 400,000 yr 3= IDE}-';' =3 % H]E}T 1410 "r;.-r

' Experimento :
CE:)I(Bpl\i imento Pgﬂ d ; Experimento NUSTAR
En FAIR En FAIR En FAIR



Haces actuales:
Z=1-92

(de protones a Uranio)
hasta 2 GeV/nucleon
,S0me beam cooling*

% Haces en FAIR (futuro): \
.| Intensidad: factor 100 (primarios) \ \
_ 0

-

\.____

10 000 fold (secundarios)

Z=-1-92 \=

ORI (anti-protons to uranium) \‘\
@ Hasta 35 -45 GeV/u FAI R

»full beam cooling*
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Ejemplo 1

En el GSI se has descubierto los elementos quimicos:
(tambien llamados Superpesados “Superheavies”)

105 Hazsio Hs
1049 fleitnerio Pt
110 Diarmstadtio BE
111 Foentgeniao Fi

112 Uriunbio |Jub



Sintesis del elemento 111 (Roengenium)

Mediante la fusion de 209Bi (estable) y 64Ni (estable )

272111 Roentgenium
/=83+28

P |
"‘\/ \8\
209B' B \
Z|:83anco . g\é

S4Ni Proyectll
/=28

Berta Rubio (IFIC-Valencia)



*-:-:_-" J acelerador

SHIP (filtro

Velocity Filter SHIP

23
at i 5= I
Gesellschaft fiir Schwerionenforschung
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SiNi + 209Bj —» 272111 + 1n

Qy.ag +195-keV ¥ (X-ray?)

Q40

U3

22.60 MeV; 25.39 mm

272'”1 CN

0.533 MeV; 3600 ps
26810g] 24.19 mm, pulse

U2k
—r’" 10,259 MeV; 71 ms
264197] 24.62 mm, pause

260105

238 Lr

9.475 MeV; 88 ms
24.73 mm, pause

0.873 MeV; 1969 ms
24.62 mm, pulse

Det. 11, 24.54 mm

Date: 08-Dec-1994
Time: 05:49 h

Sistema de
detectores

de implantancion
y de alfas
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1895: Rontgenstrahlen

e Wilhelm Conrad Rontgen
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Ejemplo 2 El problem es i
gue con terapia i Tumour
Tumor Therapy with convencional I
High-Energy Carbon lon Beams (fotones), dafiamos

mas los tejidos
sanos que el tumor

| Healthy tissue

- Healthy
tissue

Energia depositada

5cm 10cm  15cm

Penetracion en el tejido

11C
/

\

dosy

Energia depositada

5.8 18 6 158

Penetracion en el tejido

PET (positron emission tomography)



Ejemplo de un tumor eliminado

Antes de la terapia 3 trés meses después de la terapia

GSI. 392 pacientes tratados, patente cedida a Siemens, Hospital en Heidelberg
Dedicado a terapia con 12C, entrada en funcioanmiento en los préximos meses.



Haces actuales:
Z=1-92

(de protones a Uranio)
hasta 2 GeV/nucleon
,S0me beam cooling*

% Haces en FAIR (futuro): \
.| Intensidad: factor 100 (primarios) \ \
_ 0

-

\.____

10 000 fold (secundarios)

Z=-1-92 \=

ORI (anti-protons to uranium) \‘\
@ Hasta 35 -45 GeV/u FAI R

»full beam cooling*
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La apuesta de FAIR es por la intesidad de los haces mas que por la energia



Fisica de iones pesados relativistas y fisica hadrénica

Particulas subatémicas, formadas por 3
o 2 quarks y ligadas por la interaccién fuerte

Usando la cromodindmica cuantica (QCD)

E' i En principio, la interaccion fuerte puede describirse

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

Un lagrangiano aprentemente sencillo,
pero unas equaciones dificiles de resolver



Para poder aplicar métodos perturbativos a QCD

pr‘*eisur*e heat qu;’l;l;—r%ll;ch
38+ 83
t p
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Expansion of the Universe
Ater the . . i uc 10

proton & neutron  formation of formation of star
formation low-mass nuclei neutral atoms formation ’ elements
10" K 10" K 4,000 K S0K-3K
1079 s 3 min 400,000 yr




IN THE year of our Lord 1054, when Omar Khay-
yam was a small boy, and the Battle of Hastings
till twelve years in the future, an unknown Chinese
1stronomer, perhaps weary and sleepy after working
1l night, was astonished to see a strange and bril-
1ant new star appear in the greying eastern skv just

Ve now turn our attention trom the apparition
of the temporary star of 1054 to the discovery and
history of the Crab Nebula, which lies quite near
Zeta Tauri. Several authorities credit its first dis-
covery, in 1721, to Tohn Bevis. an English physi-
cian, whose avocation was astronomy. The original

A principios del siglo XX si descubio que la Nebulosa del Cangrejo son

cenizas de la explosion del supernova obeservada por los chinos
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N e Ut ro n Sta r outer crust ]

iron lattice, electrons.

inner crust

interior topology
M ~1.5M,

- — /

™, neutron fluid,
: L neutron-rich
surface )\ atomic nuclei |

atmosphere

- inner core
quark-gluon plasma
l 2 R,.~ 30 km ’
| “—

Hace 50 afios se descubrio que en el
Centro de esta nebulosa habia un pulsar
gue emitia unaradiacion intensisima

Hoy sabemos que consiste en una estrella
de neutrones

Una estrella de neutrones en un objeto exatico,

con la masa del Sol pero muchisimo mas pequefio
(20 Km diametero). El centro de una estrella de
neutrones consiste en materia nuclear increiblemente
comprimida
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Temperature T [MeV]
3

Nuclei

Net Baryon Density
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CBM
lones pesados de 2 to 45 GeV/u

SIS 100/300

ek
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-2

(AntiProton Annhiquilations at Darmstadt)

Otra forma de estudiar la fisica hadronica es utilizar sondas mas simples

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

Berta Rubio (IFIC-Valencia)



P de 1 ai15GeV
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La apuesta de Panda es por la gran luminosidad,
Gracias al anillo de almacenamiento

HESR - High Energy Storage Ring
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(MeV/c)

Mass

Charmonium spectroscopy

)
0 perturbative QCD  strong QCD
Charmonium energy is the transition range 0.8 < -
between the perturbative and the non- s
perturbative regimes. It is the energy range 06 e )
where models are tuned - .
] g
4600 ————"—T——+—— . s
[ — ] 0.21 e
4“0 ® : ek i
1 A 0 107t
[ —— ] distance [m]
20 —
woof ®_ _
; - o _{ below DO threshold
W0f o DD7 « all the predicted states have been detected,
g v - but
WOFY ", o ] , '
[T @l g ] » there is lack of precise measurements of
3400 | o XeJ { masses, widths and branching ratics
[ 1(i.e. n, n(25) A
a0 | j(ie 1., n.25) 1)
! -9 J/U 1
3000 Lg- . ;
0 1717071727227 3 373747



Hadrones exo6ticos

Multiquarks (qﬁ)(qq) Cgig
Hybrids (qﬁ) 9 §

Glueballs g9 °
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Production of \Multi- hyper-nuclei at FAIR

2>-2>=> Towards Strange Matter Search !!!

K+K
Trigger
L

Pbar
e—pe

3 GeV/c

= (dss)p(uud) = A(uds)A(uds)

Berta Rubio (IFIC-Valencia)



( md =
b R - Muon Detectors

g | e

Forward RICH

Forward TOF
Endcap DIRC 36

Barrel DIRC STl TOR
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NUclear STructure Astrophysics and Reactions

NUSTAR:

HACES RADIOACTIVOSI
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Sintesis del elemento 111 (Roengenium)

Mediante la fusion de 209Bi (estable) y 64Ni (estable )

272111 Roentgenium

@

o‘i/ RO

209B B \
Banco . (f\é W

S4Ni Proyectll Q

Berta Rubio (IFIC-Valencia)



PANDA

Antiproton (estable)1b GeV

CBM
238U contra 238U
a 23GeV/u

charm

/

-+ RS "
: . l'u
Ra., NG

prompt 7y

thermal y resonance
decays

Berta Rubio (IFIC-Valencia)

Contra H (estable)

p-injection

universal detector

circumference 442 m

max. bending
power 30 Tm



En NUSTAR se produciran haces de nicleos radioactivos

265 son estables Unos 6000 son
(existen en la posibles
Tierra)

-
-
-
e
-

2 8 N >
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5, and
As time
nd these

Big  quark-gluon proton & neutron formation of formation of star dispersion of
Bang plasma formation low-mass nuclei neutral atoms formation massive elements
Tusiverse ~ >1077 K 10" K 10 K 4,000 K S0K-3K
time 10-"s 10" s 3 min 400,000 yr 3% 10 yr




Competition de la captura neutronica y la desintegracion beta

Element
abundance

/

B-

SET T

pu g




rp-Process

‘Rapid proton process’
via unstable proton-rich
nuclei through

proton capture

Proton dripline
(edge of nuclear stability)

v
C
o
+—
(e}
1
o
Y—
o
—
()
Q
=
=)
=

Nickel-28

3
s-Process '
‘Slow process’ via chain -
of stable nuclei through
neutron capture
3
~ Lead-82

r-Process
‘Rapid processtwvia
unstable neutron-rich nuglei

Neutron dripline

Solo estudiando los ndcleos muy ricos en
Neutrones podremos explicar las abundancias

I e gl RS De l0s elementos quimicos en La Tierra




Ndcleos Halo

Desaparicion de

ndmeros mdgicos

126 (d) 112

N/Z

lgin

50 40

I gop

82 70
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SUPERconducting FRagment FAIR
Separator

]
Spectrometer /

[ ] Energy Buncher

Espafia participa en 50 m

La construccion Low-Energy
Branch

Exit Slit
Pre-Separator
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[FIC

Low Energ
Branch

Energy
Buncher — =&

Super-FRS

Medidas de vidas medias y

masas de nucleos muy
exoticos

Internal target
;(H‘e_"s 7&1},\\

eA- f oy

Main ».
.. Separator

Collider # %
",
i NESR
[y
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‘v&,\,@g‘ jcp"f
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) N Ring Branch ? ety

Fgcutsmg Production % 4 f)&'\t-mnm'_‘ﬁ»._._._.w;% “'%%‘
FSIEAE Target b f» a%\ H

1 CR/RESR

S .
f * \% j §
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Driver "tem g’

Accelerator
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MAPA

de Instalaciones Cientificas
y Tecnicas Singulares

-

tituyentes Gltimos de la materia y de las fuerzas fun-
damentales a través de las que interaccionan.

Para ello el CERN cuenta con el mejor y mas com-
pleto conjunto de aceleradores de particulas. En
ellos, las particulas se aceleran a velocidades
lenergias) muy elevadas para su posterior colisién.
Las colisiones entre particulas se registran, parasu
posterior anélisis, en detectores. En la actualidad
se construye el Gran Colisionador de Hadrones,
LHC (Large Hadron Collider). EL LHC se construye
en un tlnel subterraneo a 100 m bajo tierra, en for-
ma de circunferencia de 27 kilémetros de longitud.
Este sera el acelerador mas potente del mundo y
permitira colisionar haces de protones a energias y
luminosidad muy superiores a los alcanzados hasta
la fecha. www.cern.ch

Proyecto European X-FEL

(X Free Electron Laser)

Lainstalacion de rayos X producida porlaser de elec-
trones libres (XFEL), perteneciente al mapa europeo
de Instalaciones Cientificasy Técnicas Singulares, se
empezard a construir en 2008 en Alemania y se espe-
ra que opere a partir de 2013. Los pulsos de rayos X
generados por el XFEL de extrema intensidad y ultra-
corta duracion, con las propiedades de la luz laser,
permitiran a los cientificos observar reacciones qui-
micas y observar el movimiento de biomoléculas.
Espana es uno de los doce paises que forman parte
de esta nueva instalacién que tiene un coste de 986
millones de euros y que serd una de las fuentes de

luz de rayos X mas brillante del mundo.
hitne/Ivfol doe da

Proyecto FAIR [Facility for Antiproton
and lon Research),

Este centro tiene por objetivo proporcionar a la comu-
nidad cientifica europea e internacional instalaciones
tecnolégicamente avanzadas para realizar investiga-
cion puntera en el &mbito del estudio de la estructura
de la materia utilizando haces de iones pesados esta-
bles o exdticos y anti-protones. Estas herramientas
permiten abarcar dreas de investigacion como la fisi-
ca hadronica, la fisica nuclear, la fisica atémica y la
fisica de plasmas. El caracter multidisciplinar del
centro hace que FAIR sea hoy en dia el proyecto en

ciudad alemana de Darmstadt. Espafia ha manifesta-
do su intencion de participar en este proyecto.
www.gsi.de/fair/

Proyecto ITER

Es el proyecto cientifico mas grande de cooperacién
internacional (participan la Unién Europea, Japén,
Rusia, Estados Unidos, Corea del Sur, China e India)
para construir y operar un dispositivo experimental
de fusion. ITER pretende demostrar que es posible
producir energia eléctrica a partir de procesos de
fusién, ademas de obtener los conocimientos tecno-
légicos para disefar, construir y operar las futuras
plantas productoras de electricidad. Estara ubicado
en Cadarache (Francia) y la entidad legal encargada
de gestionar toda la contribucién tecnolégica euro-
pea al proyecto tendra su sede en Barcelona. Las
obras tendran una duracién de diez afios y un presu-
puesto de 5.000 millones de euros. Por el acuerdo
inicial del proyecto europeo, uno de los directores
cientificos es espafiol. www.iter.org

fase de realizacion mas ambicioso en fisica de acele-
radores. Este nuevo centro se situard junto a las
actuales instalaciones del centro aleman GSI, en la
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Un proyecto muy atractivo desde el punto de vista de la fisica
la comunidad espafiola ha estado desde sus comienzos

apoyo del MICIN al proyecto FAIR (cientifico y tecnolé6  gico)
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Parte de estd actividad estd muy relacionada con
La comunidad de Fisicos Nucleares en Espaiia:
Centros espaioles que participan en FAIR:parte del CPAM, red

FIN

- Centro de Investigaciones Medioambientales

C

EM-CSIC
VABE-CSIC .

UCLM

y Tecnoldgicas
- Instituto de Bstructura de la Materia (CSIC)
IC-CSIC - de Fisica Corpuscular (CSIC)
uv - Instituto de Matematicas y Fisica Fundamental
kL ¥ (csic)
- Universidad Autbnoma de Madrid
- Universidad de Castilla la Mancha
- Universidad Complutense de Madrid
- Universidad de Granada
- Universidad de Huelva
- Universidad Nacional de Educacion a Distancia
-Universidad Polﬂ:nlca de Catalufa
Universida J Salamanca
) f erS|d Santiago de Compostela
erS|dad de Sevilla
A - Universidad de Valencia






