
El núcleo atómico: 
Un modelo contemporáneo
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1 núcleo atómico es un objeto extrem adam ente  denso de forma 
esférica constituido por protones y neutrones acomodados muy 

jun tam ente . Los estudios de la estructu ra  atómica h iperfina  han  dem os­
trado que la distribución de carga de los núcleos no es del todo esférica 
sino que forma un  elipsoide de revolución. Los protones y neutrones 
reciben el nom bre colectivo de NUCLEONES y du ran te  m uchos años se 
creyó que estos eran  verdaderas partículas elementales. No obstante, estas 
partículas no son elementales, ya que poseen un a  es tru c tu ra  in terna  
formada por partículas más pequeñas además de tas existentes en el núcleo. 
Los protones y los neutrones son muy similares ya que poseen propiedades 
físicas casi idénticas. Una diferencia im portante  se encuen tra  en su carga 
eléctrica: los protones tienen un a  carga positiva urudac, y los neutrones 
no poseen carga.

El núm ero  de protones en  el núcleo es ei que proporciona la diversidad 
de los elementos químicos, de los cuales se conocen 109, incluyendo los 
creados por el hom bre. Hoy los estudios de Astrofísica Nuclear explican 
el origen cósmico de los elementos. Cada elem ento tiene un  n ú m ero  de 
protones, Z, único. Este define su identidad quím ica , ya que el núm ero  
de protones (igual al nú m ero  de unidades de carga eléctrica presentes en 
el núcleo) está com pensado, en un  átomo neutro , por el nú m ero  de 
electrones y las propiedades quím icas de cua lqu ie r  elem ento dependen
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exclusivam ente  de sus e lectrones orbitales. El á tom o más ligero y pequeño, 
el de h id ró g en o  tiene u n  pro tón  y por lo tan to  un  e lectrón; el á tom o mayor 
y más pesado que  existe en la natura leza , el de u ran io , tiene 92  p ro tones  
y 92  electrones.

Para exp lica r  la estabilidad de los elem entos  y estud ia r  la física del 
núcleo, se debe t e n e r  en  cuen ta  el nú m ero  de neutrones, N ,de  cada núcleo, 
que  puede v a r ia r  considerablem ente  de un  núcleo a o tro  de un  m ismo 
elem ento. El núcleo  de h idrógeno, por ejem plo, tiene un  pro tón y n in g ún  
n eu tró n ,  lo cual constituye un caso ún ico  en tre  todos los núcleos. Por 
o tro  lado, un  núcleo de h idrógeno tam bién puede existir  bajo la forma 
de un  pro tón y un neu trón  (Z= 1, N = l ) ,  rec ib iendo el nom bre  de PEU- 
TERON, y el á tom o, con su electrón ún ico , de denom ina  PEUTERIO. No 
obstan te , qu ím icam en te  con tinú a  siendo h idrógeno , al igual que la forma 
más pesada y radiactiva deno m inada  TRITIO , la cual tiene un  pro tón y 
dos neu trones  (Z = I, N = 2). El núcleo de tritio  es el TRITON.

Estos núcleos distintos Je  un  ún ico  e lem ento  qu ím ico , que difieren 
ú n icam en te  en  el nú m ero  de neutrones, reciben el nom bre de ISOTOPOS. 
Cada e lem en to  tiene por lo menos varios isótopos (estables e inestables) 
c incluso a lgunos  de los mas pesados tienen más de 35. Aunque las 
p rop iedades  qu ím icas  de los isótopos de un  e lem ento  dado  son las mismas, 
sus propiedades nucleares  pueden  ser tan d i ­
ferentes que  es preciso identificar sin a m ­
b igüedades cada  isótopo conocido o 
h ipo tético  del elem ento, la  m a ­
nera  más sencilla de realizar este 
proceso  consiste en u t i l iza r  el 
nom bre  del e lem en to  y su NUME­
RO MASIl'O, A,el cual es s im ple­
m ente la sum a de su n ú m ero  de 
pro tones y neutrones: A = Z + N.
P e ludo  a que d iferen tes  c o m b in a ­
ciones de Z y N pueden  d a r  el mismo 
valor de A, núcleos de d ife ren tes  e le ­
m entos pueden  ten e r  el mismo núm ero  
músico, por e jem p lo c lo ro  37 y argón 37.
I'ara en fa t iza r  la un ic idad  de cada tipo de 
núcleo que  puede ser identificado de 
form a separada , los científicos se 
refieren  a ellos com o NI ICLIDOS.
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Los elem entos  qu ím icos poseen unos  3 0 0  núclidos estables y unos 2 4 0 0  
radiactivos (es d ec ir ,q u e  se des in tegran  espontáneam ente). La m ayor parte  
de estos últimos no existen en  la na tu ra leza  sino que han  sido creados 
en  los aceleradores de partícu las  o en los reactores nucleares. Estas 
m áqu in as  de la Física M oderna  tam bién  pueden  c rea r  condiciones ex p e ­
rim entales  que  son drás ticam ente  distin tas de las que o rd inariam en te  
existen en  la t ierra  pero que, tal vez, son sim ilares a las que existen en 
otros lugares  m enos hospitalarios del Universo. Por lo tanto, esta m áqu inas  
perm iten  ex ten de r  el dom inio  intelectual del hom bre  a regiones que, de 
o tro  modo, ser ían  inaccesibles.

El principal objetivode la física n u c lea re s lu  investigación experim en ta l  
y teórica del am p lio aban ico d e  núcleos ex is ten tesen loselem entosquím icos. 
En el estudio de la espectroscopia nuclear, po r  ejemplo, los físicos e x p e ­
rim entales realizan m uchos tipos de medidas cuya finalidad es ca rac te r iza r  
de ta lladam ente  el com portam iento  de los núclidos y e n co n tra r  e s truc tu ras  
y s im etrías que pe rm itirán  o rd ena r  e in te rp re ta r ,  en térm inos de princip ios  
un ificadores, enorm es cantidades de inform ación. Los físicos teóricos por 
o tra  parte , buscan estos princip ios un ificadores a través de cálculos basados 
en  los datos existentes y en ias leyes fundam enta les  de la naturaleza. Su 
intención es, no sólo exp licar  lodo^ los hechos conocidos de la fisica nuclear, 
s ino tam bién predec ir  otros nuevos c u ja  verificación experim en ta l  c o n ­
firm ará  la corrección de la teoría y ex tenderá  los límites de su aplicabilidad.

La in tención de los físicos nucleares  es co m p ren d er ,  en p r im er  lugar, 
la e s tru c tu ra  de los núcleos en térm inos de sus partículas  constituyentes, 
la d inám ica  d t  los núcleos en té rm inos de los movimientos de estas 
partícu las  y, por último, las in teracciones fundam enta les  entre  las p a r ­
tículas que  g o b ie rnan  estos movimientos. El estudio de estos conceptos 
se realiza, de forma experim en ta l ,  a través de la espectroscopia nu c lea r  
y del análisis de los diversos tipos de reacciones nucleares , m ientras  que 
la teoría se lleva a cabo m ediante  la construcción de modelos m atem áticos 
sim plificados que solucionan el p roblem a de m uchos cuerpos.

Estos modelos nucleares  son de diferentes  tipos. Los modelos de p a r ­
tículas independ ien tes  perm iten  ex am in a r  el m ovim iento de un  ún ico  
nucleón en té rm inos de un  cam po de fuerzas prom edio  estacionario  
producido  po r los dem ás nucleones. El modelo de partículas  independien tes  
m ejor conocido es el MODELO DE CAPAS, llam ado así porque  im pone la 
construcc ión  de capas de nucleones análogas a las de los electrones en 
la teoría de la e s tru c tu ra  atómica. En el o tro  ex trem o, los modelos colectivos 
h acen  referencia  al m ovim iento de los nucleones de u n  núcleo de forma
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concertada  (colectivamente) de m anera  simple o com pleja , al igual que 
las moléculas de u n  fluido pu ed en  moverse suavem ente o tu rb u len tam en te .  
De hecho , el modelo colectivo mejor conocido, el modelo de la GOTA 
LIQUIDA, se basa en  analogías con el com portam ien to  de un a  gota líquida.

Cn la na tu ra leza , la denom inada  fuerza fuerte  m antiene el núcleo  
atómico un ido  a pesar de la im portan te  repulsión electrostática que ejercen 
en tre  sí los pro tones cargados positivamente. La distancia sobre la cual 
se ejerce la fuerza  fuerte  es, no obstante, ex trem adam ente  pequeña: unos 
10 15 metros ó un  FENTOMETRO (conocido com unm ente  com o un  Fermi 
en hon o r  del físico nu clear  Enrico Fermi). El tam año  de un  nucleón es 
de un  fermi. El tiem po requer ido  por la luz para  a travesar  esta distancia 
incre íb lem ente  corta  es, a su vez, infinitesimal: solo 3 .1 0 '2* segundos. El 
t iem po caracterís tico  em pleado por muchos fenóm enos que tienen lugar  
en  el núcleo no es m ucho  mayor que ése, es decir, se sitúa entre  10 23 
y 10 21 segundos, lo que corresponde viajando a la velocidad de la luz a 
u n a  distancia  com prend ida  en  tres 3 y 30  Fm. Este es el dom inio  de la 
fuerza  fuerte que contro la  el núcleo; incom prensib lem ente  rem oto para  
n ues tra  experienc ia  cotidiana.

Los nucleones del in terior del núcleo se a traen  fuertem ente  en tre  sí 
m ien tras  se m ueven d en tro  de los confines del vo lum en nuclear. Sin 
em bargo ,s i  in ten tan  acercarse dem asiadoen tre  s i, la  fuerza fuerte se vuelve 
bruscam ente  positiva e impide que esto ocurra . Es como si cada nucleón 
poseyera un  escudo im penetrab le  a su a lrededor que im pidiera  cu a lqu ie r  
contacto  directo  con o tro  nucleón. For lo tanto, el com portam ien to  de 
la fuerza fuerte, es tan complejo, que el análisis de las in teracciones 
m últip les n uc león -nu cleón  es altam ente difícil de resolver.

[ j  fuerza débif, es la responsable de la desintegración de m uchos 
núclidos radiactivos y de m uchas partículas inestables, así como de lodas 
las interacciones en las que in tervienen las partícu las  denom inadas  n e u ­
trinos. Esta fuerza es menos intensa en los núcleos que las fuerzas 
e lectrom agnética  y fuerte , pues sólo tiene 10 5 veces la in tensidad de la 
ú ltim a, pero  es ex trem adam en te  fuerte com p arad a  con la grav itación. 
Tam bién, la distancia  sobre la cual es efectiva es más pequ eña  que la de 
la fuerza fuerte: unos 10 !®m o 0,001 Fm. ap ro x im adam en te  la milésima 
parte  de d iám etro  de un  nucleón. Actúa d irec tam ente  sobre procesos que 
son relativam ente lentos en  la escala de tiem po nuclear ,  ya que em plean  
10 10 segundos o más para  ac tuar. Por pequeño  que  pueda parece r  este 
tiem po, constituye a lrededor  de un  billón de veces más que el tiem po 
requer id o  por los procesos gobernados  por la fuerza  fuerte.
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El núcleo, tal como se conoce ac tua lm ente , no está com puesto  ú n ic a ­
m ente de protones y neutrones, los cuales, a su vez, no son partículas  
elementales. Por lo tanto, para c o m p ren d e r  adecuadam ente  en núcleo 
atómico se deben tener en cuenta  todas las dem ás partículas  que puedan 
existir  en  diferentes situaciones, así como su composición y la de los 
nucleones.

Actualm ente, los físicos sostienen la teoría de que existen tres clases 
de partícu las  elem entales (LEPTONES, QUARKS Y BOSONES VECTORIALES) 
y que cada partícula , ele mental o no, tiene su correspondien te  antipartícu la . 
Lina an tipa r t ícu la  difiere de su partícula o rd ina r ia  en  que a lgunas  de sus 
propiedades elementales, tal como las cargas eléctricas, son opuestas. Tor 
lo tanto, la antipartícu la  del electrón está cargada positivamente y se 
deno m ina  positrón; los ant¡nucleones son el an lip ro tón , cargado n eg a ­
tivam ente, m ientras  que el an t in eu tró n  es neutro . La an tipart ícu la  de una 
an tip a r t ícu la  es la partícula origina] y algunas de ellas, como el fotón, 
son consideradas como sus propias antipartículas.

Veamos en qué consiste cada ciase de partículas:

Leptones: Son partículas que in terac lúau  débilm ente , es decir, ex p e ­
rim en tan  la interacción débil pero no la fuerte y son considerados como 
entidades pu n tua les  sin estruc tu ra . El más fam iliar de los leptones es el 
electrón. O tros dos leptones son la partícula  TAU, o TAI TON, y, el MLION, 
que son idénticos al e lectrón excepto en su masa siendo el p rim ero  3f>0Q 
veces más pesado que el e lectrón y el segundo 2 0 0  veces más pesado. 
Asoc ado con cada uno de estos tres leptones cargados existe un leptón 
deno m inado  NEUTRINO; por lo tanto, hay un n e u tn n o  electrónico, un 
neu tr in o  m uunico y un  neu tr ino  tauónico.

Q uarks : Son partículas que presen tan  interacción fuerte  y débil a la 
vez. A paren tem ente , no pueden existir como partícu las  libres en con d i­
ciones norm ales  sino que solo pueden existir como com binaciones ligadas 
de tres quarks , tres an tiquarks, o una  pareja q u a rk  - an tiquark . Por lo 
tanto, au n q u e  se cree que son verdaderas  partículas elem entales, sólo 
pueden  ser estudiadas den tro  de los confines de las partícu las  com puestas, 
las cuales, a su vez, se e n cu en tran  a m enudo  en el in terior de un  núcleo. 
Esta apa ren te  incapacidad de los quarks  de escapar, bajo condiciones 
o rd inarias, de su estado de ligazón recibe en nom bre de confinam ien to  
de los quarks. Hay seis tipos fundam entales  de quarks  clasificados en  tres 
parejas o familias. Estas y sus nom bres son respectivam ente: UF (arriba)
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El núcleo, tal como se conoce ac tualm ente, no está com puesto ú n ic a ­
m ente de protones y neutrones, los cuales, a su vez, no son partículas 
elementales. Por lo tanto, para com p render adecuadam ente  en núcleo 
atómico se deben tener  en cuenta  todas las demás partículas que puedan 
existir  en diferentes situaciones, así como su composición y la de los 
nucleones.

Actualm ente, los físicos sostienen la teoría de que existen tres clases 
de partículas  elementales (LEPTONES, QUARKS Y UOSONES VECTORIALES) 
y que cada partícula , elemental o no ,t iene  su correspondiente  an tipartícula . 
Una an tipartícu la  difiere de su partícula  o rd inaria  en  que algunas de sus 
propiedades elementales, tal como las cargas eléctricas, son opuestas, i’or
lo tanto, la antipartícu la  del electrón está cargada positivamente y se 
denom ina  positrón; los an tinucleones son el an tip ro tó n , cargado neg a­
tivam ente, m ientras que el an tineu tró n  es neutro. La antipartícu la  de una 
an tipartícu la  es la partícula original y algunas de ellas, como el fotón, 
son consideradas como sus propias antipartículas.

Veamos en qué consiste cada clase de partículas:
Leptones: Son partículas que in teraclúan débilm ente, es decir, e x p e ­

rim entan  la interacción débil pero no la fuerte y son considerados como 
entidades puntua les  sin estructu ra . El más familiar de los leptones es el 
electrón. O tros dos leptones son la partícula TAL!, o TAMON, y, el MI TON, 
que son idénticos al electrón excepto en su masa siendo el p rim ero  3f>00 
veces más pesado que el electrón y el segundo 2 0 0  veces más pesado. 
Asociado con cada uno  de estos tres leptones cargados existe un lcptón 
denom inado NEUTRINO; por lo lanío, hay un neu tr in o  electrónico, un 
neu tr ino  m uunico y un neu tr in o  tauónico.

Q uarks: Son partículas que presentan  interacción fuerte y débil a la 
vez. A parentem ente , no pueden ex.stir como partículas  libres en cond i­
ciones normales sino que solo pueden existir como com binaciones ligadas 
de tres quarks, tres an tiquarks, o una  pareja q u ark  - an tiquark . Por lo 
tanto, au nq u e  se cree que son verdaderas partículas elem entales, sólo 
pueden ser estudiadas dentro  de los confines de las partículas  compuestas, 
las cuales, a su vez, se encuen tran  a m enudo en el in terior de u n  núcleo. 
Esta aparen te  incapacidad de los quarks  de escapar, bajo condiciones 
o rd inarias , de su estado de ligazón recibe en nombre de confinam iento  
de los quarks. Hay seis tipos fundam entales  de quarks  clasificados en  tres 
parejas o familias. Estas y sus nom bres son respectivam ente: UP (arriba;
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II
y DOW N (abajo), STRANGE (extraño) y CHARM (encanto), y TOP (cima) 
y BOTTOM (final).

Bosones vectoriales e lem entales: Son partículas de intercambio mediante 
las cuales se e jercen las interacciones fundam entales. Por ejem plo, la te o n a  
de la in teracción e lectrom agnética, o e lectrodinám ica cuán tica , predice 
que  el FOTÓN es el vehículo que  transporta  la fuerza electrom agnética. 
La fuerza fuerte en  el núcleo existe bajo dos torm as; un a  llam ada fuerza 
de color entre  los qu arks  la cual es m edida po r  ocho bosones vectoriales 
llamados CLUONES y otra  que afecta a los hadrones  y es transm itida  por 
los MESONES o por PIONES cuan d o  se tra ta  de distancias largas. El dato 
más significativo para  la física nuclear  es que los nucleones in te rac tu án  
a través del in tercam bio  de mesones virtuales  les decir, que aparecen  
espon táneam en te  cerca de un o  de los nucleones y desaparecen  cerca del 
otro) por lo que se cree que el núcleo s iem pre contiene un en jam bre  de 
estas partículas  en tre  sus nucleones.

Como se observa, la tradicional im agen de un  núcleo form ado ú n i ­
cam ente  por protones y neu trones  lia sido sustituida por u n a  más com pleja 
en  la cual las interacciones fuertes nucleón - nucleón deben pensarse en  
té rm inos  del efecto de in tercam bio  de mesones. E incluso en este caso, se 
tra ta  de una  visión aprox im ada en com parac ión  con el modelo m uchos 
más complejo que puede obtenerse ún icam ente  a pa r t ir  de detalladas 
consideraciones acerca de la natura leza  q u a rk -g lu on  de los propios mesones 
y nucleones.

Por io tanto , el núcleo debe explicarse en  térm inos de un  sistema muy 
com plejo de m uchos formados por qu arks  y gluones.
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