El ndcleo atomico:
Un modelo contemporaneo

Por: JUAN MAMJEL PEREA*

Lndcleo atémico es un objeto extremadamente denso de forma

esférica constituido por protones y neutrones acomodados muy
juntamente. Los estudios de la estructura atomica hiperfina han demos-
trado que la distribucion de carga de los nicleos no es del todo esférica
sino que forma un elipsoide de revolucion. Los protones y neutrones
reciben el nombre colectivo de NUCLEONES y durante muchos afios se
creyo que estos eran verdaderas particulas elementales. No obstante, estas
Partl’culas no son elementales, ya que poseen una estructura interna
ormada por particulas mas pequefias ademas de tas existentes en el ndcleo.
Los protones y los neutrones son muy similares ya que poseen propiedades
fisicas casi identicas. Una diferencia importante se encuentra en su carga
eléctrica: los protones tienen una carga positiva urudac, y los neutrones
No poseen carga.

El ndmero de protones en el nicleo es ei que proporciona la diversidad
de los elementos quimicos, de los cuales se conocen 109, incluyendo los
creados por el hombre. Hoy los estudios de Astrofisica Nuclear explican
el origen cosmico de los elementos. Cada elemento tiene un nimero de
protones, Z, (nico. Este define su identidad quimica, ya que el nimero
de protones (igual al nimero de unidades de carga eléctrica presentes en
el nicleo) esta compensado, en un atomo neutro, por el ndmero de
electrones y las propiedades quimicas de cualquier elemento dependen
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exclusivamente de sus electrones orbitales. El &tomo més ligeroy pequefio,
el de hidrogeno tiene un protdn y por lo tanto un electron; el &tomo mayor
y mas pesado que existe en la naturaleza, el de uranio, tiene 92 protones
y 92 electrones.

Para explicar la estabilidad de los elementos y estudiar la fisica del
nucleo, se debe teneren cuenta el namero de neutrones, N,de cada nicleo,
que puede variar considerablemente de un ndcleo a otro de un mismo
elemento. Elndcleo de hidrogeno, por ejemplo, tiene un proton y ningun
neutron, lo cual constitu%e un caso Unico entre todos los nicleos. Por
otro lado, un ncleo de hidrogeno también puede existir bajo la forma
de un protén y un neutrén ﬁZ: 1, N=1), recibiendo el nombre de PEU-
TERON, y el 4tomo, con su electron dnico, de denomina PEUTERIO. No
obstante, quimicamente continla siendo hidrogeno, al igual que la forma
mas pesada y radiactiva denominada TriTio, la cual tiene un proton y
dos neutrones (Z = I, N = 2). E nucleo de tritio s el TRITON.

Estos ndcleos distintos Je un Gnico elemento quimico, que difieren
(nicamente en el ndmero de neutrones, reciben el nombre de ISOTOPOS.
Cada elemento tiene por lo menos varios isotopos (estables e inestables)
¢ incluso algunos de los mas pesados tienen més de 35. Aunque las
propiedades guimicas de los is6topos de un elemento dado son las mismas,
sus propiedades nucleares pueden ser tan di-
ferentes que es preciso identificar sin am-
bigledades cada isotopo conocido o
hipotético del elemento, la ma-
nera mas sencilla de realizar este
proceso consiste en utilizar el
nombre del elementoy su NUME-

ROMASII'O, A el cuares simple-

mente la suma de su numero de
protones y neutrones: A= Z + N.
Peludo a que diferentes combina-
cionesde ZyN pueden darel mismo
valor de A, nicleos de diferentes ele-
mentos pueden tener el mismo nimero
musico, por ejemplocloro 37 yargon 37.
I'ara enfatizar la unicidad de cada tipo de
nucleo que puede ser identificado de
forma separada, los cientificos se
refieren aelloscomo NIICLIDOS.
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Los elementos quimicos poseen unos 300 niclidos estables y unos 2400
radiactivos (esdecir,que se desintegran esFonténeamente%. Lamayor parte
de estos Gltimos no existen en la naturaleza sino que han sido creados
en los aceleradores de particulas o en los reactores nucleares. Estas
maquinas de la Fisica Moderna también pueden crear condiciones expe-
rimentales que son drasticamente distintas de las que ordinariamente
existen en la tierra pero que, tal vez, son similares a las que existen en
otros lugares menos hospitalarios del Universo. Por lo tanto, esta maquinas
permiten extender el dominio intelectual del hombre a regiones que, de
otro modo, serian inaccesibles.

El principal objetivode la fisica nucleareslu investigacion experimental
yteoricadel amplioabanicode ndcleos existentesen loselementosquimicos.
En el estudio de la espectroscopia nuclear, por ejemplo, los fisicos expe-
rimentales realizan muchos tipos de medidas cuya finalidad es caracterizar
detalladamente el comportamiento de los nuclidos y encontrar estructuras
y simetrias que permitirdn ordenar e interpretar, en términos de principios
unificadores, enormes cantidades de informacion. Los fisicos tedricos por
otra parte, buscan estos principios unificadores a través de calculos basados
en los datos existentes y en ias leyes fundamentales de la naturaleza. Su
intencion es, no s6lo explicar lodo” los hechos conacidos de la fisica nuclear,
sino también predecir otros nuevos cuja verificacion experimental con-
firmard lacorreccion de la teoria y extendera los limites de su aplicabilidad.

La intencion de los fisicos nucleares es comprender, en primer lugar,
la estructura de los ndcleos en términos de sus particulas constituyentes,
la dindmica dt los ndcleos en términos de los movimientos de estas
particulas y, por Ultimo, las interacciones fundamentales entre las par-
ticulas que gobiernan estos movimientos. El estudio de estos conceptos
se realiza, de forma experimental, a través de la espectroscopia nuclear
y del anélisis de los diversos tipos de reacciones nucleares, mientras que
la teoria se Ileva a cabo mediante la construccion de modelos matematicos
simplificados que solucionan el problema de muchos cuerpos.

Estos modelos nucleares son de diferentes tipos. Los modelos de par-
ticulas independientes permiten examinar el movimiento de un Gnico
nucleon en términos de un campo de fuerzas promedio estacionario
producido por losdemas nucleones. Elmodelo de particulas independientes
mejor conocido es el MODELO DE CAPAS, llamado asi porque impone la
construccion de capas de nucleones andlogas a las de los electrones en
la teoria de la estructura atomica. Enelotro extremo, los modelos colectivos
hacen referencia al movimiento de los nucleones de un nicleo de forma
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concertada (colectivamente) de manera simple o compleja, al igual que
las moléculas de un fluido pueden moverse suavemente o turbulentamente.
De hecho, el modelo colectivo mejor conocido, el modelo de la GOTA
LIQUIDA, se basa en analogias con el comportamiento de una gota liquida.

Cn la naturaleza, la denominada fuerza fuerte mantiene el nicleo
atomico unido a pesar de la importante repulsion electrostatica que ejercen
entre si los protones cargados positivamente. La distancia sobre la cual
se ejerce la fuerza fuerte es, no obstante, extremadamente pequefia: unos
10 55 metros 0 un FENTOMETRO (conocido comunmente como un Fermi
en honor del fisico nuclear Enrico Fermi). El tamafio de un nucleon es
de un fermi. El tiempo requerido por la luz para atravesar esta distancia
increiblemente corta es, a su vez, infinitesimal: solo 3.10'2*segundos. El
tiemPo caracteristico empleado por muchos fendmenos que tienen lugar
en el ndcleo no es mucho mayor 3ue ése, es decir, se situa entre 10 23
y 10 2L segundos, lo que corresponde viajando a la velocidad de la luz a
una distancia comprendida en tres 3y 30 Fm. Este es el dominio de la
fuerza fuerte que controla el nicleo; incomprensiblemente remoto para
nuestra experiencia cotidiana.

Los nucleones del interior del nicleo se atraen fuertemente entre si
mientras se mueven dentro de los confines del volumen nuclear. Sin
embargo,si intentan acercarse demasiadoentre si,la fuerza fuerte se vuelve
bruscamente positiva e impide que esto ocurra. ES como i cada nucleon
poseyera un escudo impenetrable a su alrededor que impidiera cualquier
contacto directo con otro nucleon. For lo tanto, el comportamiento de
la fuerza fuerte, es tan complejo, que el analisis de las interacciones
multiples nucleon-nucledn es altamente dificil de resolver.

J fuerza débif, es la re3ﬁonsable de la desintegracion de muchos
nuclidos radiactivos y de muchas particulas inestables, asi como de lodas
las interacciones en [as que intervienen las particulas denominadas neu-
trinos. Esta fuerza es menos intensa en los ndcleos que las fuerzas
electromagnética y fuerte, pues solo tiene 10 5veces la intensidad de la
(ltima, pero es extremadamente fuerte comparada con la gravitacion.
También, la distancia sobre la cual es efectiva es mas pequena que la de
la fuerza fuerte: unos 10 '®no 0,001 Fm. aproximadamente la milésima
parte de diametro de un nucledn. Actla directamente sobre procesos que
son relativamente lentos en la escala de tiempo nuclear, ya que emplean
10 0segundos o mas para actuar. Por pequefio que pueda parecer este
tiempo, constituye alrededor de un billon de veces mas que el tiempo
requerido por los procesos gobernados por la fuerza fuerte.
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El nicleo, tal como se conoce actualmente, no esta compuesto Unica-
mente de protones y neutrones, los cuales, a su vez, no son particulas
elementales. Por lo tanto, para comprender adecuadamente en nicleo
atomico se deben tener en cuenta todas las demés particulas que puedan
existir en diferentes situaciones, asi como su composicion y la de los
nucleones.

Actualmente, los fisicos sostienen la teoria de que existen tres clases
de particulas elementales (LEPTONES, QUARKS Y BOSONES VECTORIALES)
yque cada particula, elemental o no, tiene sucorrespondiente antiparticula.
Lina antiparticula difiere de su particula ordinaria en que algunas de sus
Fropledades elementales, tal como las cargas eléctricas, son opuestas. Tor
0 tanto, la antiparticula del electron estd cargada positivamente y se
denomina positron; los antinucleones son el anliproton, cargado nega-
tivamente, mientras que el antineutron es neutro. Laantiparticula de una
antiparticula es la particula origina] y algunas de ellas, como el foton,
son consideradas como sus propias antiparticulas.

Veamos en qué consiste cada ciase de particulas:

Leptones: Son particulas que interacliau débilmente, es decir, expe-
rimentan la interaccion débil pero no la fuerte y son considerados como
entidades puntuales sin estructura. B mas familiar de los leptones es el
electron. Otros dos Iei)tones son la particula TAU, o TAIDN, y, el MLION,
que son ideénticos al electron excepto en su masa siendo el primero 3f>0Q
veces mas pesado que el electron y el segundo 200 veces mas pesado.
Asoc ado con cada uno de estos tres leptones cargados existe un leptdn
denominado NEUTRINO; por lo tanto, hay un neutnno electronico, un
neutrino muunico y un neutrino taudnico.

Quarks: Son particulas que presentan interaccion fuerte y débil a la
vez. Aparentemente, no pueden existir como particulas libres en condi-
ciones normales sino que solo pueden existir como combinaciones ligadas
de tres quarks, tres antiquarks, o una pareja quark - antiquark. Por lo
tanto, aunque se cree que son verdaderas particulas elementales, sélo
Fueden ser estudiadas dentro de los confines de las particulas compuestas,
as cuales, a su vez, se encuentran a menudo en el interior de un ndcleo.
Esta aparente incapacidad de los quarks de escapar, bajo condiciones
ordinarias, de su estado de ligazon recibe en nombre de confinamiento
de los quarks. Hay seis tipos fundamentales de quarks clasificados en tres
parejas o familias. Estasy sus nombres son respectivamente: UF (arriba)
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El nicleo, tal como se conoce actualmente, no estd compuesto dnica-
mente de protones y neutrones, los cuales, a su vez, no son particulas
elementales. Por lo tanto, para comprender adecuadamente en ndcleo
atdmico se deben tener en cuenta todas las demas particulas que puedan
existir en diferentes situaciones, asi como su composicion y la de los
nucleones.

Actualmente, los fisicos sostienen la teoria de que existen tres clases
de particulas elementales (LEPTONES, QUARKS Y UOSONES VECTORIALES)
yque cada particula, elemental o no,tiene sucorrespondiente antiparticula.
Una antiparticula difiere de su particula ordinaria en que algunas de sus
Fropledades elementales, tal como las cargas eléctricas, son opuestas, i%r
0 tanto, la antiparticula del electron estd cargada positivamente y se
denomina positron; los antinucleones son el antiprotén, cargado nega-
tivamente, mientras que el antineutron es neutro. La antiparticula de una
antiparticula es la particula original y algunas de ellas, como el fotdn,
son consideradas como sus propias antiparticulas.

Veamos en qué consiste cada clase de particulas:

Leptones: Son particulas que interaclian débilmente, es decir, expe-
rimentan la interaccion débil pero no la fuerte y son considerados como
entidades puntuales sin estructura. El mas familiar de los leptones es el
electron. Otros dos Iei)tones son la particula TAL!, 0 TAMON, y, el MI TON,
que son idénticos al electrén excepto en su masa siendo el primero 3f>00
veces mas pesado que el electron y el segundo 200 veces mas pesado.
Asociado con cada uno de estos tres leptones cargados existe un Icpton
denominado NEUTRINO; por lo lanio, hay un neutrino electronico, un
neutrino muunico y un neutrino taudnico.

Quarks: Son particulas que presentan interaccion fuerte y débil a la
vez. Aparentemente, no pueden ex.stir como particulas libres en condi-
ciones normales sino que solo pueden existir como combinaciones ligadas
de tres quarks, tres antiquarks, o una pareja quark - antiquark. Por lo
tanto, aunque se cree que son verdaderas particulas elementales, sélo
Fueden ser estudiadas dentro de los confines de las particulas compuestas,
as cuales, a su vez, se encuentran a menudo en el interior de un ndcleo.
Esta aparente incapacidad de los quarks de escapar, bajo condiciones
ordinarias, de su estado de ligazén recibe en nombre de confinamiento
de los quarks. Hay seis tipos fundamentales de quarks clasificados en tres
parejas o familias. Estasy sus nombres son respectivamente: UP (arriba;
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y DOWN (abajo), STRANGE (extraiio) y CHARM (encanto), y TOP (cima)
y BOTTOM (final).

Bosones vectoriales elementales: Son particulas de intercambio mediante
las cuales se ejercen las interacciones fundamentales. Porejemplo, lateona
de la interaccion electromagnética, o electrodinamica cuantica, predice
que el FOTON es el vehiculo que transporta la fuerza electromagnética.
La fuerza fuerte en el nucleo existe bajo dos tormas; una llamada fuerza
de color entre los quarks la cual es medida por ocho bosones vectoriales
[lamados CLUONES y otra que afecta a los hadrones y es transmitida por
los MESONES o por PIONES cuando se trata de distancias largas. El dato
mas significativo para la fisica nuclear es que los nucleones interactuan
a traves del intercambio de mesones virtuales les decir, que aparecen
espontaneamente cerca de uno de los nucleones y desaparecen cerca del
otro) por lo que se cree que el ndcleo siempre contiene un enjambre de
estas particulas entre sus nucleones.

Como se observa, la tradicional imagen de un ndcleo formado Uni-
camente i)Of protones y neutrones lia sido sustituida por una mas compleja
en la cual las interacciones fuertes nucleon - nucleon deben pensarse en
términos del efecto de intercambio de mesones. E incluso en este caso, se
trata de una vision aproximada en comparacion con el modelo muchos
mas complejo que puede obtenerse Unicamente a partir de detalladas
consideraciones acerca de la naturaleza quark-gluon de los propios mesones
y nucleones.

Por io tanto, el nicleo debe explicarse en términos de un sistema muy
complejo de muchos formados por quarks y gluones.
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