1V) LA ESTRUCTURA ATOMICA

Acabamos de ver cuales son las caracteristicas fundamentales

sobre las que edificamos nuestra teoria sobre la Estructura Atdmica.

En La aproximacin no nelativisia, Lok estados estacionarnios
del dtomo vienen determinados mediante La resolucifn de fa ecuacdidn
de SCHRODINGER para un sistema de efeclrones ghavitando en el canpo
cuﬂom?iana del wicleo y ademds con infteracciones mutuas entre ellos.

|
A decir verdad los Gnicos 4dtomos para los cuales la ecuacion

de SCHRODINGER puede resolverse exactamente son el dtomo de hidrogeno

. + A R >
«y los iones como He Li etc. que tienen un solo electrom. A4S
¥ 3 .
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nimero cudntico principal n, la energia no depende del momento angu%'
lar orbital &£.

Un atomo con mis de un electrén es un sistema complejo, para
el cual, hablando estrictamente, s6lo es posible considerar los esta_
dos del sistema en su conjunto. Sin embargo, resulta que se puede in
troducir con buena aproximacién, la nocién de estado para cada elec
trén, en tanto que estado estacionario en un cierto campo central
efectivo, creado por el niicleo y todos los otros electrones. In gene
ral, estos campos son diferentes para los diferentes electrones del
dtomo y deben ser determinados todos simultdneamente, ya que cada uno
depende de los estados de todos los otros electrones. A esle campo

se Le Llama campo autoconsislente.




Debemos dejar claro que el campo autoconsistente no es mis
que un método aproximado de atacar el problema, dada la imposibili

dad de resolver la ecuacién de SCHRODINGER,

Matemdticamente se funda en un cdlewlo variacional que nos
Lleva de una dnfca ecuaction, exacta para Todo el sistema atémico a
un sistema de ecucciones Lnlegho-diferenciales, una para cadda uno
de Las electnones dek dtomo, con una estwctura parecida a La ecuq
aifn de SCHRODINGER. Cada electrdn viene entonces caracterizado
por doi ntmeros cuinticos n y & de los cuales depende la energia
del nivel y de forma que n toma los valores £ + 1, & + 2, ----. Pa
ra n y 2 fijos el electrén ﬁuede tener diferentes proyecciones (m)
de: su momento angular orbital y de su sﬁin (s) sobre el eje de cuan
tificacidén. Para cada 2, m ﬁuede tener los 28 + 1 valores -4,-£ +1,
mem } 5 toma valores + /o y - 1/ para cada m. Asi pues en to
tal tenemos 2 (22 + 1) posibles estados, todos con la misma energia,
para un par n, £ y si todos ellos estin ocupados diremos que la capa

estid completa.

Podemos demostrar a continuacidén que la ecuacién de HART'REE
FOCK (10) presenta simetria esférica para el caso de capas completas
simplificadndose con ello enocrmemente el cédlculo, siendo también nula
la contribucién de este tipo de capas al momento angular orbital
L= z@i y al spin total § = Egi, donde las sumas se extienden natural

mente a todos los electrones del dtomo.

Fsto implica, con s6lo lo que acabamos de indicar, que pode
mos calcular muy bien los atomos con capas completas. ¢Pero qué pode
mos hacer con aquellos que tienen capas incompletas?. La respuesta
es simple en cuanto a concepto; pero complicada en el desarrollo deta

1lado y consiste en el siguiente procedimiento.

a) En una primera aproximacidén calculamos el valor promedio del

campo al que estd sometido cada electrén, suponiendo que la capa




b)

estd completa y ponderando seguidamente teniendo en cuenta el nd

mero de electrones que la ocupan.

Con ello, ciertamente, hemos cometido un error al promediar
la interaccién electrostitica entre los electrones de la capa in
completa, pero los valores hallados los podemos considerar lo su
ficientemente buenos como paré iniciar a partir de ellos un tra
tamiento perturbativo en el que el término de perturbacidn viene
dado precisamente en funcidén del error cometido.

|

De esta forma levantamos, por lo menos parcialmente, la gran
degeneracién resultante de la aproximacién hecha en a) puesto
que al promediar a todos los electrones de la Ultima capa los si
tudbamos en estados de la misma energia, es decin estdn en un nd
vel dnico que ghactas al tratamiento perturbativo se subdivide en
una senie de distintos niveles (mulitipletes) que corresponde a va
Lones de T y § distintos y cuyas energlas pueden caleularse, con
flumdndose entonces La Ley empinica de HUND. La degeneracién de
estos niveles es (2L + 1) (2S5 + 1).

Una segunda correccidn de origen tipicamente relativista y

que tratamos también como una perturbacién es el llamado acoplamiento

spin-6rbita. Bajo La influencia de esta peﬂiu&baciﬁh cada nivel, ca

nactenizado porn un valon de L y un valon de S, se escinde en una serie
de niveles veciunos: cornespondientes a Los distintos valores del mo_
mento angulan total J = L + 8, que puede Lomar todos Los valones enthe
|L -S| y L+ 8, onigindndose asl La Llamada estructura fina.

Hste orden en la reatizacién de las correcciones implica que

el valor de &8stas desciende en el mismo sentido en que las hemos lle

vado a cabo, es decir correccidn electrostatica y .acoplamiento spin-
6rbita o de RUSSELL-SAUNDERS (11); pero esto no es cierto en todos los




casos, por lo que entonces hemos de proceder caracterizando a cada
electrdén por su momento angular total }k = Ek + 4,. Tal esquema
de construccidn de los niveles atémicos recibe el nombre de acopla

miento j - J.

La estructura fina del dtomo de hidrdgeno presenta la
particularidad de que para un nimero cuéntico'principal n dado, 1la
energia s6lo depende del momento angular total j, de forma que los
estados del mismo n v j, pero con valores de & = § 1_1/2, tienen

la misma energia.

Finalmente el acoplamiento con el spin nuclear produce

La estruciuha hipergina.,

Bajo la accién de campos externos, por ejemplo un cam_
po magnético constante y lo suficientemente débil, como para que
su accién sea pequefia en comparacidn con las diferencias entre los
niveles correspondientes a la estructura fina, se observa un nuevo
desdoblamiento que de nuevo puede tratarse tebricamente mediante la

Teoria de Perturbaciones.

El campo magnético, definiendo una direccién privilegia
da en el espacio, levanta la degeneracidn de los niveles en la di.
reccidn del momento angular total T. Fn virtud de la simetria axial
del campo, la proyeccién del momento angular J sobre la direccién
del campo se conserva y las diversas componentes del término escin
dido se caracterizan por los valores Mj de esta proyeccién. Esto es
el efecto ZEEMAN. '

o

: En los campos magnéticos, cuando la amplitud de éstos
produce efectos mayores qué los intervalos de la estructura fina,
se produce el efecto PASCHEN-BACK, facil de calcular cuando en pri_

mera aproximacién podemos prescindir de la interaccién spin-orbita.




Finalmente, bajo la accién de un campo eléctrico, se produce
el llamado efecto STARK, que como en el efecto ZEEMAN consiste en el
levantamiento de la degeneracion en J, aunque s6lo parcialmente ya
que los niveles que difieren s6lo en el signo de la componente N% del
momento angular sobre la direccién de cuantificacién continuan con

fundidos.

La teoria que hemos, tan sucintamente expuesto, explica a
nuestra satisfaccidn, todas las caracteristicas hasta ahora conccidas
con respecto a los atomos y no sblo para los estados estacionarios
que son los inicos a los que nos hemos referido, sino también, junto
con La teorla cudntica del campe electromagnético explica Las transl
clones entre dichos estados.

De lo expuesto se deduce también que la forma rigurosa de
atacar el problema, factible en el caso del 4dtomo de hidrdgeno, seria
a través de la ecuacidn de DIRAC; pero al introducir en la ecuacidn
de SCHRODINGER las correcciones pertinentes, los resultados obtenidos
son perfectamente compatibles, excepcifn hecha de lo que se refiere
al llamado efecto LAMB (12), puesto de manifiesto en 1947 y que produ
ce el desdoblamiento de los niveles 2 Si/z’ 2 Pl/z del hidrégeno. La
explicacién de este efecto sblo puede lograrse a través de la Mecani

ca Cuantica Relativista.
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V) LA FISTCA NUCLEAR

_Volvamos a nganmm_p&xaﬁe—e&lk&m@#—e‘l{—&é@%ﬁﬁ&cmlo
ynp);eguntamoﬂl‘ﬁ“lﬁeaw—he%s—eb&eﬁiée—éﬂﬁsmctm*atom}_
ca_seluciona la dificultad que encontréMESFON, A través de la teo_
ria establecida para explicar la estructura del dtomo hemos 1legado
a poner de relieve una idea esencial sobre el origen de las formas
fundamentales en la naturaleza, a saber que la estructura y las pro_
piedades permanentes de los dtomos son posibles sin buponer que estos
dtomos son incomparablemente duros. Pero N&?@&(qm estaria
plenamente satisfecho con esta respuesta, ya que nuestras conclusio
nes se basan en la existencia de otras particulas, los electrones y
el nicleo que poseen asimismo unas propiedades intrinsecas, tales co
mo masa, carga, spin y momento magnético. Con ello mo hemos hecho

mis que trasladar la cuestidn a un nuevo nivel.

;Son los constituyentes atémicos incomparablemente duros?
¢Existe un poder ordinario que ios pueda romper?

Pon Lo menos en Lo que conclewne al nickeo atbmico conocemosd
La nespuesin, En efecto en 1932 CHADWICK (13) descubiié ek neutiin,
aceptandose desde entonces que Los ndeleos estdn compuestos de pro_
tones y newfones. .

Las fommas intrninsecas de Ros wicleos, sus estructuras, vie
nen de nueve determinadas por Las mismas simeinfas que en el diamo.
Este es el motivo por el cual la Fisica Atdmica, desde distintos pun
tos de vista es similar a la Fisica Nuclear, por ejemplo en la é"strug
tura en capas. Pero Los estados cudnticos en el nicleo vienen detesn
ménados por una simetnfa adicional a Las ya menclonadas, a saben La
independencia de Las fuerzas nucleares con respecto a La naturaleza
del nucleén, (neutndn o protén). Esta dicotomia es andloga a la di_
cotomia de las dos direcciones de spin y por lo tanto originan una

invariancia con respecto a las rotaciones en un espacio abstracto, en
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el espacio del spin isotdpico (14). Ademds esta nueva simetria ori
gina el que los estados nucleares vengan caracterizados por un nue
vo nfmero cudntico, que nos permite clasificar los niveles en multi

pletes que la reflejan. 3

Debemos también mencionar otra caracteristica del NGcleo,
que lo diferencia del Atomo. En este Gltimo, las transiciones entre
los distintos estados del espectro, se producen acompafiadas por la
emisién de radiacion Electromagnética. En Los ndcleos enconthamos
otrna fomma de trnansicidn distinta a €sta, acompaiiada de La emdis.iin
de un par de Lepiones, un par consistente en un electndn y un neu

Inino,

1 EL PROBLEMA PE LAS FUERZAS NUCLEARES

Pero 1legados aqui debemos recordar otra vez que s6lo las
simetrias no bastan para resolver el problema. Nos es necesario
conocer las fuerzas que actlian, para fijar el tamafio y los niveles
de encrgia. FEn la hora actual no existe todavia una teoria comple
ta de las fuerzas nucleares, es decir sobre las fuerzas que actian
entre los nucleones, asegurando su cohesidn en el nicleo.

Para investigar las fuerzas entre nucleones parece aconse
jable estudiar primero los sistemas mas simples, es decir aquellos

en que stlo hay dos nucleones en interaccion.

Sin embargo en la discusidn de los niicleos pesados sélo po
dremos emplear las caracteristicas mds fundamentales que hayamos
deducido en el estudio del problema a dos cuerpos. Indudablemente
los detalles mds fines serfn irrelevantes ya que no hay razdén para
suponer que la fuerza que actdia entre dos niicleos no se ve afecta

da por la presencia de otros nucleones.

Los sistemas a considerar son el protén-neutrén, el protén-

protdn y el neutrdn-neutron.




‘E1 primero de ellos puede existir en un estado ligado, el deu
“terdn; pero aparte de éste, también podemos estudiar dicho sistema en
estados de energia positiva en los que las particulas son libres, asi

como en el proceso de fotodesintegracién del deuterdn.

Fl sistema protén-protén en cambio, no presenta estado ligado
por lo que toda la informacién que podamos obtener de €l procede del
estudio de experiencias de difusién. EI hecho de que no exista esta_
do ligado indica en principio que la fuerza ejercida entre dos proto
nes no es suficientemente intensa para vencer la repulsidn electrosté
tica entre sus cargas. Sin embargo, el anilisis de la difusidn nos
hace concluir en que no habria estado ligado aunque no hubiese repul

sién culombiana.

Finalmente no hay evidencia experimental directa concerniente
al sistema neutrém-neutrdn, ya que los neutrones libres se desinte
gran. Sin embargo, indirectamente concluimos que las fuerzas neutrén-
neutrén son muy similares a las del sistema protén-protdn, excluyendo
1a interaccién electromagnética, con lo que no debemos tampoco espe

rar la existencia de un estado ligado.

Fl andlisis de los datos experimentales a baja energia se
puede 1levar a cabe con los métodos de la Mecénica Cudntica no rela
tivista y se sistematizan mediante un nimero reducido de pardmetros,
a saber, la longitud de difusidn y el alcance efectivo o lo que es
equivalente al crecer la enmergia, los desfasajes correspondientes a

1as diferentes ondas consideradas,

Ahora bien, aunque §ijado una fonma de potencial podewmos L
jan unfvocamente esios parndmetros, La inversa no es clerta, eb decin
que una vez medidos Los pardmetios no podemos unfvocamente fifon el
potencial. Ademis ello dmplica que aceplamos como valido La descidlp
cidn de fas fuenzas nucleares por medio de un potencial, cuando en




genenal este concepto es s6Lo aplicable para particulas no relalivis
tas, por Lo que debemos esperwr que s6Lo sea posible hablan de poten
cial para nucleones Ligados al ndcleo o wmoviéndose con poca energla

clnéiiod. ‘

En otras palabras podriamos decir que a falta de una teoria
fundamental, la teoria que podamos establecer para interpretar las
propiedades de un sistema tan sencillo como es el formado por sblo
dos nucleones, necesita de la inclusidén de ciertas hipdtesis mis o
menos bien fundamentadas cuya veracidad sdlo podrd establecerse a

través de la comparacién con la experiencia.

A través del estudic del sistema a 2 cuerpos se concluye que

=

las caracteristicas fundamentales de las fuerzas nucledtn-nucledn son:

a) Su corto alcance. Disminuyen exponencialmente a partir de

distancias del orden de 1.5 fermis.
b) Su gran intensidad.
¢) Que fundamentalmente son fuerzas centrales.

d)  Su dependencia con respecto del spin.

e) Su independencia en primera aproximacién respecto del tipo
del nucledn.

f) Que son atractivas o repulsivas, segin el estado en que se
encuentran los dos nucleones, lo que nos lleva a las llama

das fuerzas de intercambio.

Ya hemos mencionado que en general las fuerzas nucleares no son
aditivas. Esto significa que la interaccidén en un sistema dec mis de dos

nucleones no es igual a la suma de las interacciones de todos los pares;




pero de todas formas es muy probable que las interacciones a tres,
cuatro, etc.-- cuerpos, jueguen un papel relativamente insignifi_

cante con respecto a las interacciones a dos cuerpos.

Los datos experimentales muestran que con el aumento del i
meno de panticulas A un sdstema de nucleones se comporta de forma
que su volumen y su energia checen proporclonatmente a A, La propie
dad de las fuerzas nucleares a la que estd ligada esta caracteristica
se denomina "saturacién', que impone restricciones en las formas mate

miticas de expresar la interaccién entre dos nucleones.

La condicidn de que el volumen crezca proporcionalmente a A
se expresa matemdticamente por la expresidn

" g
R = 1A ./3

que relaciona el radio del niicleo R con el nimero de nucleones A.

B

Seglin los datos experimentales obtenidos en la difusion de
electrones por los nicleos T. vale 1,2 fermis.

La relacién entre las energia del niGcleo y el nimero de nu-
cleones A es mis complicada que la correspondiente al radio nuclear

y se conoce con el nombre de férmula semiempirica de la masa.

En su establecimiento juega un importante papel, junto con
una serie de consideraciones cualitativas respectivas a las propie
dades conocidas de las fuerzas nucleares, el modelo del gas de FER
MI que nos permite entre otras cosas la determinacion del momento
maximo de los nucleones en el interior de la materia nuclear y por

ende la energia cinética correspondiente a este momento.

La expresidn que obtenemos, queda en funcién de un reducido

nimero de parametros, a determinar experimentalmente, aunque se pue




de obtener tebricamente si no su valor exacto, si por lo menos el

orden de magnitud de estos pardmetros.

Desde luego la forma ideal para estructurar la Fisica Nu
clear seria la de proceder exactamente como hacemos en la Fisica
Atémica, es decir una vez establecidas la naturaleza de la interac
cién gue tiene lugar en el sistema a muchos cuerpos, asi como las
simetrias caracteristicas, determinar los estados cudnticos y las

energias correspondientes a estos estados.

_ Sin embargo, y aqui reside la principal dificultad de l1a
Fisica Nuclear, este procedimiento no puede llevarse a cabo debido
‘a nuestro imperfecto conocimiento de la interaccién. Las dificul
tades que encontramos en la Fisica Atémica radican fundamentalmente
en la aplicacidn a un caso concreto de leyes bien conocidas, como
son las correspondientes a la Interaccidn Electromagnética, mien
tras que en la Fisica Nuclear nos encontramos no sélo con los pro
blemas de aplicar la Mecidnica Cudntica a sistemas complicados sino
también con el hecho de que no conocemos las leyes que gobiernan

las fuerzas nucleares.

Asi pues el problema con que nos encontramos es doble. Pri
mero, encontrar como es la Interaccidén y despus a partir del cono
cimiento de ésta, calcular las propiedades nucleares que resultan

de estas fuerzas.

Por todo ello el problema es muy arduo y se recurre a em
plear modelos distintos aplicables a distintas propiedades o dis_
tintos tipos de niicleos. De todas formas estos modelos tampoco -
los hemos de concebir como partes completamente inconexas, sino mas
bien como casos limites de una teoria general que todavia no hemos

logrado edificar.
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2 L0S MODELOS NUCLEARES

-Se puede obtener una buena descripcidén de muchas de las pro
piedades de los nlcleos con ayuda del modelo de capas (15) que en’lo
esencial es andlogo a la descripcién de la capa electrdnica del dto
mo. Tn esta descripcién se supone que cada nucledn se mueve en el
campo autoconsistente creado por el conjunto de todos los otros nu
cleones que debido al poco alcance de las fuerzas nucleares se anula
rapidamente fuera del volumen delimitado por la superficie del niiclea.
En consecuencia el esiade del nicleo viene dade porn La enumeracidn de
Ros estados de Los distintos nucleones que Lo forunan.,

El campo autoconsistente tiene simetria esférica, coindidien
do el centro de simetria con el centro de masas del nicleo. En el mé
todo del campo autoconsistente, la funcidn de onda del sistema se
construye como suma de productos simetrizados de las funciones de on

da de las diversas particulas.

Fn la aproximacidn no relativista, la interaccién del nucledn

con el campo autoconsistente no depende del spin del nucledn.

La dependencia de la energia del nucledn con respecto a su
spin aparece sin embargo cuando tenemos en cuenta los términos rela
tivistas que dependen de la velocidad de la particula. EL mayoh entne
ellos es el EEmino proporelonak a Lo piimera pofencia de La veloed
dad, es decin el acoplamiento Spin-Onb.ita que determina la desinte

gracidn del nivel del momento angular £ en dos niveles de momento

(=]

La experiencia nos demuestra entonces que el nivel

i=8+1/




es el mids profundo.

El acoplamiento spin 6rbita en los nucleos es relativamente
débil comparado con su interaccidn den el campo autcconsistente{ ﬁg
ro alrmismo tiempo es en general grande comparado con la energia de
interaccién directa de dos nucleones en el micleo. Esta relacién en
tre las energias de las diversas interacciones tiene como consécueg
cia que la clasificacién de los niveles nucleares debe efectuarse se
ghn el tipo de acoplamiento jj, a diferencia de lo que ocurre en la
capa electrénica del dtomo donde la clasificacién de niveles se efec
tua ordinariamente segn el tipo de acoplamiento LS. El estado de ca
" da nucledn en el nidcleo viene caracterizado por su spin y momento an
gular j y su paridad y aunque cada uno de los vectores Z y % no sean
separadamente conservativos, el valor absoluto de £ estd determinado
ya que un valor fijo de j puede provenir del estadc con £ = § - 1/

o bien £ = § + 1/,, pero estos dos estados son de paridad distintas
por lo que al dar j y la paridad determinamos tambien Z.

Como consecuencia del andlisis de los datos experimentales so

bre las propiedades de los nucleos es posible establecer un cierto nd

mero de reglas concernientes a la disposicidén de los niveles nucleares.

T primer lugar debemos resefiar que la energiade los niveles
del nucledn crece con el momento angular orbital £ y que para un va_
lor dado de £ el nivel con § = £ + 1/, es el mds profundo.

La Tegla siguiente concierne al spin isotdpico de los nicleos,
cuya tercera componente viene determinada por el nimero de protones
y neutrones, pero a priori para un valor dado de esta tercera componen
te el ‘spin isotdpico puede tomar cualquier valor que satisfaga la rela
cién T 3 | T3 |. Pues bien 1a regla nos asegura que el estado funda_
mental del nucleo tiene el mis pequefio de todos estos valores admisi
bles. Bsta regla se refiere naturalmente a los micleos no demasiado

pesados, donde el papel jugado por la interaccidn culombiana no es to
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davia demasiado importante. Se pueden también formular ciertas reglas
sobre los spines de los estados fundamentales del niicleo. Estas reglas
determinan la forma de combinarse los momentos angulares j de los dis_
tintos nucleones para dar el spin total del nicleo y no hacen mis que
manifestar la tendencia de los protones y neutrones que se encuentran
en la misma capa de formar ﬁarejas (pp y nn) con sus momentos angula
res opuestos siendo de 1 a 2 Mev la energia de acoplamiento debida a
este fendmeno, Este acoplamiento origina que si el nficleo contiene un
par de protones y un nimero par de neutrones, el spin total del niicleo
es nulp; pero si el mficleo contiene un nimero impar de protones © neu
tronesly si todos los nucleones en un. nivel suﬁerior a los nucleones
de las capas completas se encuentran en los mismg estados, de ordina
rio el spin total del nicleo coincide con el momento angular j del nu_
¢leén desapareado, Finalmente si tanto el niimero de protones come cl
ntmero de neutrones es impar y si como antes todos los nucleones por
encima‘de ias capas completas se encuentran en el mismo estado, ner
malmente el spin total es el doble del momento angular del nucledn, co
mo si después de todos los acoplamientos quedasen un protén y un neu

trén cuyos momentos angulares se combinasen paralelamente.

Fn definitiva el examen del modo concreto de ocupacién de las
capas en los niicleos exige un andlisis mucho mids detallado de 1o que
aqui podemos hacer, por lo que nos vamos a limitar a dar unas Gltimas
indicaciones generales. Sabemos que los estados electrénicos en los
dtomos pueden dividirse en grupos tales que la energia de acoplamien
to del electrén decrece cuando se completa uno de estos grupos y se€
pasa al siguiente. Una situacion totalmente aniloga se presenta en

los niicleos, repartiéndosz los estades nuclsdnicos segin los grupos

o

1s1/, _ .
1p i, 1pl/s

1d5/,,1d53%, 25, 1£1/,

2p 3/, 1 F 3/, 2 p 1/2, 1 g9/2

2d5/5,1g73, 1h1l/y, 243/, 351/

2f7/5,1h 9/o, 21 13/, 2 F /o, 3 p 30, 3 P Lty
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De acuerdo con estos niimeros los grupos se iran completando
cuando el n@mero de neutrones o protones alcanza uno de los valores
2, 8, 28, 50, 82, 126, que son los llamados '"NUMEROS MAGICOS!".

F1 modelo de capas ha tenido particularmente éxito en la ex
plicacién de un cierto nimero de propiedades nucleares. Con todo no
proporciona una explicacién completa del nicleo. Es particularmente
Gtil en el caso de niicleos compuestos de capas cerradas mis wmo o u
nos pocos nuclecnes adicionales. Fn la configuracién de capas cerra
das el mficleo es esférico. La adicién de uno o mis nucleones produce

| .
solamente pequefias deformaciones.

De todas maneras a mitad de camino entre capas cerradas la si
tuacién es diferente. Los nficleos se desvian entonces apreciablemen
te de la forma esférica y llegan a cobrar importancia los movimientos

colebtlvos en que intervienen varios nucleones.

OQue asi es puede verse facilmente, por ejemplo, en los momen
tos cuadripolares de los nficleos. Cerca de un sistema de capas cerra
das, los valores que se pueden obtener atribuyendo el cuadripolo a u_
na sola particula fuera del sistema cerrado concuerda razonablcmente
bien con los resultados experimentales; pero hacia la mitad de una
nueva capa los momentos cuadripolares son varias veces mayores que
los que se podrian explicar por una sola particula. RAINWATER (16) su
giridé que la particula individual deforma al niicleo en conjunto y que
el cuadripolo observado resulta de la deformacién colectiva de varias
orbitas. Los nlicleos se mucven entonces en un potencial que ya no po
see simetria esférica, Tenemos asi dos Upos de movimientos : movd
mientos del wicleo en confunto como 54 Fodas Los nueleones ocupasen
un recinto elipsoldal que pudiena ginarn o incluso defommarnse por vl
braciones; y movimientos de Los nucleones dentro del necinto. Ilos
dos tipos de movimientos estdn mds o menos fuertemente acoplados en
tre si. El desarrollo matemdtico de estas ideas (A.ROHR, B.MOTTELSCN)
constituye la base del Modelfo Cofective (17).
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Desde hace mucho tiemﬁo se conoce un ejemplo de este tipo,
a saber, el caso de las moléculas diatémicas, cuyos movimlentos se
clasifican de una manera natural en rotacionales, de vibracion y e
Jectrénicos en orden de energias crecientes. Los movimientos son
claramente separables y segin esto, la funcidn de onda se puede des
componer en producto de términos de rotacidn, de vibracién y elec
trénico. Desde el punto de vista matemdtico, esto significa que el
hamiltoniano se compone de tres sumandos que contienen coordenadas
de electrones, coordenadas de vibracién y coordenadas de rotacién.
La funcién de onda total es el producto de tres funciones de onda,

cada una de las cuales contiene las respectivas coordenadas. .

Fn el nicleo podemos intentar una separacién aniloga de los
movimientos. Consideremos primero la regidn central que contiene
los nucleones de las capas cerradas. Fuera de ia misma tenemos n nu
cleones que forman una nube. Si n es uno tenemos el caso en el que
mejor se aplica el modelo de capas. Para un nicleo de estas caracte
risticas los estados excitados vienen dados por los estados excita

dos del tinico nucledn de la nube.

Para valores de n mayores y pares, los nucleones de la nube
estdn sujetos a dos tipos de fuerzas: fuerzas de corto alcance res
ponsables de 1a orientacidn de los spines de pares de nucleones i_
dénticos y bajo cuya influencia los nlicleos tienden a una forma es
férica y a tener spin nulo; fuerzas de laigo alcance, que tienden a
producir un solapamiento de las funciones propias del conjunto de las
n particulas. Si estas Gltimas fuerzas predominam impulsan a los
nucleones en determinadas direcciones especiales, deformando con e_

11o a la nube.

Fn este caso, el potencial en que se mueven Jos nucleones de
ja de presentar simetria esférica y como consecuencia se desplazan
los valores de los niveles de energia calculados con el modelo de

capas. FBsta nube esti sujeta ademds a rotacicnes y vibraciones.




De todas formas en los niicleos la distincién entre estos di
versos tipos de movimiento no es del tode clara porque el acoplamien
to entre los mismos es a menudo fuerte. Con otras palabras, si, por
ejemplo, la diferencia de energia entre los niveles de vibraci6n no
es grande comparada con la que existe entre los de rotacibn, no es
posible considerar la rotacién como una estructura que se superpone
a las vibraciones. Consecuentemente, la expresifn de la funcioén de
onda como productos de funciones de las distintas coordenadas no es

buena aproximacidn.

Estos modelos, a partir de unos supuestos relativamente sen
cillos, son capaces de explicarnos muchas de las caracteristicas ob
servadas de los niicleos. Por ello es natural el que intentemos jus

tificarlos con mayor rigor.

La dificultad bisica en la comprensidon del modeio de capas
1o constituye el zceptar que las particulas nucleares puedan mover
se como si fuesen esencialmente libres, aunque sabemos que entre
dos nucleones actuan fuerzas bastante intensas. Desde luego estos
dltimos no se consideran totalmente libres en el modelo de capas
ya que estén todos ellos sujetos a una fuerza comin que los confina
dentro del volumen ruclear. Sin embargo, si imaginamos un nicleo
de grandes dimensiones de forma que en su parte central podemos des
preciar el efecto de las condiciones de contorno, ho habrd en prome
dio un potencial que dependa de la distancia, ya que en este niicleo
de grandes dimensiones todos los puntos gozarén de las mismas pro_
piedades. En esta materia nuclear uniforme la aproximacion de con
siderar un movimiento libre con momento constante corresponde al
modelo de capas para los niicleos reales. Para comprender, pues, es
te modelo, podemos comenzar por preguntarnos hasta donde las parti
culas en esta materia nuclear uniforme se comportan como si fuesen

1ibres es decir como si no interaccionasen.

Vamos 2 examinar esta cuestidn considerando 1a colisidn en
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tre dos nucleones. Cuando se abroximan, sus movimientos se ven afec
tados por las fuerzas que se ejercen entre ellos, y los dos nucleo
nes se difunden. El andlisis de la difusién que tiene lugar cuando
estin embebidos dentro de la materia nuclear lleva al sorprendente.
resultado de que sus movimientos son los correspondientes a particu
las libres excepto cuando llegan a estar a una distancia de un femi.
Esta distancia es menor que la separacién media entre dos nucleones
dentro del nficleo que es 1,66 fermis. Consecuentemente, el efecto de
las correlaciones entre dos particulas no es importante. Desde luego,
esto no significa que sea totalmente despreciable; pero se las puede
tener en cuenta mediante la introduccién de una masa efectiva. Al
mismo tiempo nos lleva al convencimiento del pequefiisimo papel que de

sempefian los conglomerados (clusters) de tres o mis particulas.

En la colisién de dos nucleones en el vacio, la funcién de
onda no se regenera ya que después de la colisidn queda desfasada
con respecto a la correspondiente a particulas libres y no tiende a
ella ni incluso cuando tiende a-infinito. La diferencia de comporta
miento fuera y dentro de la materia nuclear, es decir entre la coli
sion aislada y la colisidén cuando los nucleones estdn embebidos en la
materia nuclear viene determinada por el principio de exclusidn, ya
que en el primer caso los nucleones del estado final pueden repartir
se el momento de muchas formas, mientras que en el segundo el nimero
de estados accesibles estd muy limitado. La naturaleza de estas dife
rencias no puede establecerse de una forma general para un sistema ar
bitrario de fermiones, sino que se precisa conocer las caracteristicas
de la fuerza entre nucleones para que nos lleve a una distancia de re
generacion de 1 fermi y consecuentemente a la aproximada validez del

modelo a particulas independientes, Estas caracteristicas son;
a) El "corazoén'" repulsivo que impide el colapso del nicleo
b) EBste '"corazdn" debe de ser lo suficientemente pequefio para ex

plicar la pequefia magnitud de la distancia a la que la funcién

de onda es practicamente la correspondiente a particulas libres




y lo suficientemente grande para dar cuenta de la relativamente
baja densidad.

c) Requerimos que la fuerza sea atractiva y que nos dé un enlace

L

que mantenga una densidad baja.

d) Ia fuerza atractiva debe ser de tal forma, intensidad y alcance
que la mayoria de los momentos que origine estén por debajo del
momento correspondiente al caracteristico de la superficie de
Fermi.

\

El examen del efecto de los otros nucleones en la difusidn de
dos de ellos dentro de la materia nuclear.asi como el desarrollo de
las técnicas necesarias para solventar este problema a muchos cuerpos
expresado en funcién de los pardmetros caracteristicos de la difusién
para dos nucleones fue comenzado fundamentaimente por BRUECKNER (18)
que 1legd a la conclusidn que menciondbamos antes; que la funcién de
onda para la difusién de dos nucleones en la materia nuclear no es
apreciablemente distinta de la correspondiente a la de dos nucleones
libres salvo para distancias menores del fermi y que se puede calcu
lar también la energia de enlace (15.5 MeV) directamente comparable

con el término de volumen de la formula semiempirica de la masa.

La repeticitn de los mismos cdlculos para un nicleo finito es
un problema dificil. La principal dificultad reside precisamente en

tener en cuenta la variacién de densidad en la frontera del nicleo.

la interaccidn spin-6rbita del modelo de capas puede también
incluirse es esta formulacidn, dando separacidn entre niveles que en

general concuerdan con los experimentales.

BRUECKNER y su grupo hicieron cdlculos autoconsistentes para

- it o - P
los niicleos de 160, “9Ca y 2%r. 1a energia de enlace por nucledn
resultd ser de 5 MeV, sin embargo las diferencias entre energias de

enlace para estados a una sola particula son las mismas que da el




modelo de capas dentro de un error de 1 MeV.

Estos resultados indican que la imagen que nos hacemos de

1a materia nuclear To estd muy lejos de 1a realidad. ¢

Hay desde luego otros tipos de correlaciones a considerar,
pero que hemos ignorado en 1a creencia de gue 1O afectan,en_demasia
a la energia de enlace. Sin embargo €N 1os casos en que queramos

producir 10s detalles mids f£inos se han de tener presentes.

por ejemplo, CTecmos que hay uma correlacion de particulas
del mismo tipo con spines opuestos, correlacibn que origina en 1os
estados fundamentales de 10S niicleos parwﬁar un incremento de 1al
MeV en la energia de enlace, pequefio sin duda con respecto a la
energia de enlace total que €S aproximadmnente g A MeV. Otro efec
to pequeio es la polarizacién de unos pocos nucleones exteriores
que originan el gartamiento del niicleo de la simetria esférica,ori

ginando ios efectos colectivos,

De nuevo al considerar estas correlaciones de largo alcance
estamos estudiando efectos del orden de magnitud de algunos MeV fren
te a la energia de enlace total que €5 de muchos cientos de MeV, por
1o que estamos mas que justificadps al olvidarlos en cuanto estudia

mos 1as propiedades fundamentales de 1a materia nuclear.

———
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VI) LAS PARTICULAS ELEMENTALES

. Pregyntémenos tfégw&ﬁﬁ¥ij§;§uiﬁfﬁ¢@po&x&gﬁgstar’sa{igfecho
eééélﬁiiifg—pﬁi

al 34 rto.—Creemos—que 16, d
De acuerdo a lo que llevamos escrito el nimero de particu
las elementales ha quedado esencialmente reducido a tres: Protén,
Neutrén y Flectrdén, sin contar el Foton ni el Neutrino ya que nunca
aparecen como un constituyente de la materia; pero la existencia de
las tres particulas nombradas aparece todavia como un misterio, ye
que ellas tienmen propiedades imposibles de predecir y las debemos

considerar nuevamente como incomparablemente duras.

Parece probable sin embargo que el nucledn no es incompara
blemente duro. Las £fndicaciones de La existencia de una estaucifura
intenna son olaras, ya que conocemos tode un espectro de esfados ex
eitados del nucledn. TIn efecto al exponer el nucleén a la accidn
de cualquier haz de particulas de alta energia, se producen nuevos
estados de mayor energia y de corta vida que denominamos hiperones

y resonancias.,

A todo el espectro en el cual el estado fundamental es el
doblete protén-neutrén se le designa con el nombre de.espectro ba
ridnico. Algunos de sus miembros tienen cargas distintas a las del
estado fundamental, otros distinta extrafieza o hipercarga, que es
una nueva propiedad que se manifiesta por primera vez en estas par
ticulas. Todos Los estados exedtados vuelven al estado fundamental
a través de una o mds etapas mediante La emis.idn de mesones K y n,
fotones o pares electndn-newtrino.. Los mesones cargados y los pa_
res leptdnicos transportan carga eléctrica y por lo tanto se emiti
Tin cuando haya diferencia de carga entre el estado fundamental;
los mesones K transportan ademds extrafieza por lo que se emitité&n

cuando haya cambio  en este niimero cuantico.
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~Bn los dtomos, las transiciones entre los distintos estados
cuinticos tienen lugar mediante la absorcifn o emisidn de luz, es de
cir mediante acoplamiento con el campo electromagnética. Fn el nG_
cleo nos encontramos con que ademds de la emisidn o absorcidn de ra
diacién electromagnética hay también emisién de pares leptdnicos pro_
ducidos por interaccién débil, Fn el espectro bariénico, ademds de es_
tos dos tipos de emisién hay la emisién mesbnica, producida por la in

teraccién fuerte del nucledn con el campo mesénico.

Demos dos ejemplos de transiciones entre estados nucletnicos.
El mis simple es la emisidn de un mesdn w en la transicién del primer
estado excitado, que constituye un multiplete con spinisotdpico y
spin ordinario igual a 3/,. Dste resultado tiene la misma extraiieza
que el estado fundamental, por lo que la transicién se produce via
emisién de un mesén w, la carga del cual depende de la diferencia de
carga entre los dos estados baridnicos. El otro ejemplo es la transi_
cidn de un estado altamente excitado de extrafieza diferente del estado
funéqmental por lo que debe emitirse un mesén K, para compensar el

cambioc de extrafeza.

No obstante cuando consideramos los estados mis débilmente
excitados de extrafieza diferente de la del fundamental, es decir los
estados d9510nadog por los simbolos A, £y E, gstos no pueden pasar
al fundamental mediante la emisién de un X debido a que la masa de
éste es superior a la diferencia de energias :entre estos estados y
el fundamental. Estos estados serian estables si la conservacién de
la extrafieza fuese una ley exacta, como la conservacién de la carga
ordinaria. Sin embargo, la extrafieza se conserva en todas las inte
racciones excepto en las débiles, por lo que existen transiciones de
estos estados al fundamental mediante la emisién de mesones w o de
pares lepténicos, Como resultado estos estados son metaestables y se
desintegran, aunque lentamente, en el {inico estado estable que es el

proton.

La excitacién de estos estados metaestables debemos imaginar

lo como un proceso con dos etapas, primero el nucledn, pasa a otro es




tado altamente excitado, mediante la absorcitn de un meson m por
ejemplo, pero sin cambio de extrafieza; seguidamente se produce
una transicién a otro estado de hipercarga diferente mediante la
emisién de un mesdn K. Este fendmeno constituye la llamada produc,
cién asociada, ya que finalmente conseguimos dos entidades con

extrafieza opuesta, es decir un barién excitado y un mesén K.

Por otro lado, las experiencias realizadas con acelerado
res de alta energia no sélo han revelado la existencia del espec
tro bariénico, sinc que Lambién han hecho patenfe La existencia de
otno espectho, el de Ros mesones o besones. A pantin del mesén K y
el wse han descubiento una senie de estado excitados de esios que
designamos con Los simbolos p, w, ¢, ete. ete. con hespecto a Los
cuales el 7 y el K son Los esfados wenos exelfados. De hecho estos
dos filtimos tampoco son estables, puesto que se desintegran en lep
tones. Sin embargo, dejando aparte la interaccitn débil que ocasio
na estas dltimas transiciones se considera a los mesores m y K

cono a los estados fundamentales del espectro bosénico.

_ De Lo misma forme que Los espectros atdmicos Son una conste
cuwencda de Lo estnuctwra intenna del dtfomo, Los espectros baribnico
gy bosénico deben sen considerados como una manifestacin de una es
truetuna Lnterna en edtas entidades cuya existencia acabamos de se

(€

falan.

Fn el caso atdmico sabemos que el espectro representa los es
tados cudnticos que puede ocupar el electrdn en el campo culombiano,
lo cual nos permite establecer las reglas de simetria que determinan
los nlmeros cuinticos correspondientes a cada estado asi como las
otras propiedades que lo caracterizan. La sétuacién,en,que nos encon
tramos ahora es distinta ya que todavia no nos hemos formado una idea
definitiva con respecto a la dindmica que rige y por ello no podenmos

deducir las simetrias a las que esta dinfmica esta sujeta.

De todas formas el examen cuidadoso de los espectros sugiere




fuertemente una estructura en multipletes que indica la validez de

ciertas simetrias en una dinimica todavia mal conocida. (Cudles son
estas simetrias?. Fn primer lugar podemos asipgnar a cada estado un

spin caracteristico, lo que implica la simetria de rotacidn en el

espacio.

También, aunque menos patentes, encontramos multipletes de
spin isotépico, es decir grupos de niveles de energia muy parecida;
pero que difieren en la carga eléctrica. El conjunto neutrén-protdn
o los tres mesones w son ejemplo de ellos; pero ademds hay otra si
metria relacionada con la extrafieza o hipercarga y que matemdtica
mente expresamos a través del grupo SUS que NO es mis que una genc
ralizacidn del SU, a través del cual, ya en la fisica nuclear pode
mos describir el protén y neutrén como distintos estados de una so
la particula. En el SU; tenemos 3 estados fundamentales, dos de los
cuales constituyen un doblete de spinisotOpico con extrafieza nula,

y el tercero tiene spin isotdpico nulo, pero extrafieza - 1.

En los primeros tiempos de aplicacion de estas ideas, se
identifico el proton, neutrén y el hiperdn A. con estos tres esta _
dos. Sin embargo pronto se pudo comprobar que la situacidn es mis
complicada y quizds mids intéresante introduciéndose en vez de las
tres particulas citadas los llamados ''quarks', a partir de los cua
les, combinandolos convenientemente, podemos formar todos los bario

nes y bosones conocidos y agruparlos en distintos multipletes.

La aplicacidn cuantitativa de estas ideas ha dado muchos y
sorprendentes resultados en buen acuerdo con los hechos observados.
4 3

Pero en fin todo ello no nos resuelve en absoluto el problema
de la dindmica de la interaccifn, cuyo conocimiento s6lo podemos con
siderar en estado satisfactorio en lo que se refiere a la interaccién
electromagnética. La aplicacién de fa electrodindmica cudntica, da ex
celentes hesultados para fendmencs en que LAntervienen parnticulas qie
no pueden ftenen infenaceion fuente. Y asi se consigue explicar el mo_

mento magnético anémalo del electrén, el efecto Lamb o las correccio




nes radiativas a la difusién electrén-electrén o fotén-electrén; pero
1as dificultades surgen cuando las particulas que intervienen son sus
ceptibles de experimentar interaccidn fuerte, como es el caso de los

nucleones,

Para la interpretacién de la difusién electrSn-protén hemos de
introducir factores de forma tanto para tener en cuenta el momento mag
nético andmalo, como para evitar tratar el protén como puntual. También
hemos de introducir dos factores de forma para el neutrdn, con lo cual
nos encontramos con cuatro cantidades en principio independientes; pero
que podremos relacionar a través de modelos, el mis importante de los
cuales es el modefo de predominio def mesén vectorial, en el que se
supone que el acoplamiento de los hadrones (particulas susceptibles
de experimentar interaccidn fuerte) con el campo electromagnético se
realiza fundamentalmente a través de los mesones vectoriales p, w ¥ ¢.
Este modelo explica razonablemente los factores de forma nuclebnicos
por lo menos en la regitn de pequefios momentos transferidos. Por otro
lado y con algunas hipbtesis suplementarias permite una vision bastan_
te unificada de muchos procesos électromagnéticos‘ Entre estos proce

sos debemos indicar reacciones como:

&

y otras similares conseguidas a partir de los afios 1968 por medio de
los anillos de almacenamiento para electrones.

Finalmente y con respecto a estas interacciones debemos sgfia_
lar que también en estos Gltimos afios, merced a los considerables aven
ces logrados en los aceleradores lineales se ha podido estudiar bien
los procesos ineldsticos en la difusion electrén-protdn, experimentos
que han 1levado a la observacién de la denominada "seale~Linvaniance”

y a la teoria de £os paitones de FEYNHAN (19).

Pon Lo que nespecta a La interecci6n débil, la mis tipica de
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las cuales la constituye la desintegracién beta del neutrén, debemos
decir que se ha recorride un largo camino desde que en 1935 FERMI for
muilé su teoria, basada en el establecimiento de una analogia con la

teoria electromagnética,

EL descubiimiento en 1956 (20) de La no conservacién de La pari
dad, nos LLeva a modificar La feornia primitiva de FERMI, debiéndose An
Broducin para Elegan a una explicacion satisfactornia de Los datos de.
La desinteghacion B, L&wmicos vectorniakes y pseudovectoniales, naciendo
asd La fﬁawada teornta V-A, que nos permite por ejemplo predecir la rela
cion de frocucnc13° entre los procesos m+ e v ¢ v+ p v lo cual
supone fa universalidad muon-electndn, es decin La Laualdad entre Las

constantes de acoplamiento en los dos modos de desintegracidn.

A partir de aqui y, de nuevo por analogia con el campo ¢lec
tromagnético se establece la hitdfesis de La conniénte vectornial con

servada (€ V C).

El lagrangiano de la interaccidn se escribe entonces como el
producto de dos corrientes. Los procesos puramente lepténicos se inter
pretan bastante bien con esta teoria; pero cuando los procesos no son
leptdnicos puros aparecen en el lagrangiano corrientes hadrénicas mucho
mas dificiles de tratar. Sobre ellas conocemos dos reglas fenomenolégi
cas, las 1lamadas reglas AS = AQy AI = 1/,, que nos regulan el cambio
de isospin y de exfrafieza en la interaccidn. La introduccién de rela
ciones entre las diferentes corrientes hadrénicas mediante su clasi ifi
cacion en multipletes de ET,U.6 nos conduce a la llamada teoria de CABIBBO
(21), con la que logramos comprender por qué en la desintegracién débil
de los haricnes los procesos con cambio de extrafieza tienen pequefia pro
babilidad.

Sin embargo quedan todavia muchas dificultades por allanar como
es por ejemplo la prediccién de una seccidn eficaz para los procesos

inducidos por neutrinos de alta energia que viola los limites que debe
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cumplir la seccibn eficaz.

Con ello nos queda sblo por discutir la interaccidén fuerte
que es bajo ngestro criterio y dejando aparte la interaccién gravita
toria, la peor conocida de las interacciones entre particulas. Quizds
La causa de eflo radique en el hecho de que debido a Las fuentfes cons
tantes de acoplamiento sean inaplicables Los procedimientos basados
en desanoblos pertunbatives que uwtilizamos tanto en ka interaceldn
débil como en La electromagnética, De ahi el interés de nuevas técni
cas teéricas como son el empleo de relaciones de dispersién, en las
que se basa la aproximacién fenomenologica de CHEN-LOW,

La experiencia muestra que las interacciones fuertes entre
particulas se caracterizan a baja energia por la aparicidn de #eso_
nancias. En esta regidn resonante y para algunas interacciones sim _
ples como son por ejemplo la interaccién mesén w-nucledn se han lo
grado realizar buenos andlisis de desfasajes, hasta energias del or
den de los 2 GeV. Sin embargo ya al ﬁasar a la interaccién de los
mesones K con Jos nucleones, no podemos decir que tan siquiera haya
mos conseguido un buen analisis en ondas parcjales, existiendo en el

momento presente distintas soluciones contradictorias.

A alta energia el combortamiento de las secciones eficaces es
completamento distinto, ya que varian muy lentamente con la energia
pareciendo obedecer a las condiciones impuestas por el Limife de
froissant y el feorema de POMERANCHUK,

Sin duda el mis ambicioso intento, a fin de conseguir poner
orden e interpretar los resultados a alta energia, lo constituye el

denominado modelo de los polos de REGGE.

Por fin en los Gltimos afios la introduccidn de la idea de dua
lidad ha permitido relacionar la aparicién de resonancia a baja ener

gia con el comportamiento a alta energia que viene determinado por las
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trayectorias de REGGE intercambiadas.

Intentemos finalmente resumir la respuesta que podemos dar ac
tualmente a la cuestién de NEWION, buscando razomnes para explicar las

propiedades inmutables de la materia.

Las estructuwras caracteristicas de Los Atomos y Los Nicleos se
basan en Las simetrnilas de Los estados cudnticos ocupados por sus compo.
nentes primanios; pero La estabilidad de estos componentes es algo que
todavia no hemos aprendido bien, aunque sabemos que hay fundamentalmen
te dos tipos distintos de entidades primarias que conocemos nespectiva
menie con Los nombre de Leptones y Hadiones. Los primeros comprenden
los Electrones, los Mucnes y los Neutrinos y los segundos los Mesones
y los Bariones. Todas estas entidades estédn sujetas a interacciones
mituas de cuatro tipos distintos que vamos a enumerar en orden crecien
te de intensidad: Interaceidn Gravitatonia, Interaccibn DEbLL, Inte
naceidn Electhomagnética e Interaceldn Fuerte o Nuclean, In general

prescindimos de la primera frente a las otras.

Tanto Leptones como Hadrones estén sujetos a la Interaccién
Débil, mientras que todas las particulas cargadas o que tienen momen
to magnético son capaces de interaccionar electromagnéticamente; pero
s6lo los Hadrones experimentan Interacciones Fuertes.

Es interesante observar que el nimero de simetrias aumenta a
medida que aumenta la intensidad de la interaccién. Todas Las .infe
nacclones estdn sufetas a Las simetnias de traslacidn y holacidn en
el espacio que originan La conservacién de La enengla, momento Lineal
y momento angular. También todas Las interacciones cumplen con oluis
Leyes de conservaciin relativas a La cwrga eléetrnica y a Los ndmeros
baridnicos y Lepténicos. Sin embargo Las Interacciones Débiles no con
servan La parddad y La extraiieza ni Zampoco son {nvarlentes bafo La
Lnversion tempornal, que L se conservan en La Interacedidn Efectromag

nética y Fuente, sdendo esta detima La dnlea que es Lnvariante bajfo
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Los ghupos SU2 Y sug.

Actualmente no es todavia posible responder a la significa
cién de este hecho, pero -¢por qué ne?- podria suceder que un cier
to nimero de principios de simetria impusiesen una Gnica dinamica.
También podria suceder que Leptones y Hadrones no sean los componen
tes Gltimos. Sobre todo los Hadrones podrian tener una estructura y
estar compuestos a su vez de otras entidades mds fundamentales, como
se supone en la teoria de QUARKS, con lo cual de probarse la existen
cia de estos Quarks no habriamos hecho mids que situar el problema en

otro nivel.

Terminemos estas lineas con otro parrafo de la misma obra de

NIWION que citamos al principio:

Ahona bien, Las parnticulas menones de La
Moterdia pueden uninse mediante fuertes a_
trhaceiones y componet Particulas mayores de
menon Vintud; g muchas de éstas pueden a su
ver uninse y componesr todavia mayores Partl
culas con fodavta menon Vintud, y asi Aacg_
sivamente, hasta que Ra proghesidn Zesmina
en Las Particulas mayores de Las cuales de
pende el comportamiento Quimico y Los Colo
nes de Los Cuenrpos natunales y que al unin_
se fomman cuerpos de Magnitud sensible.

Hay por Lo tanto, Agentes en La Noturaleza
capaces de que Las Pantlculas que componen
Lot Cuenpos permanezean unidas mediante
{uentes Atnaceiones. ¥ es el obfetive de
Lo Filosofia experimental el descubrirfos.
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pos indicar que en la delimitacién de las dis

eguido mids un criterio de uniformidad en el te

Pasemos ya a comentar brevemente el contenido del programa.las
dos pfimeras lecciones tienen caracter de Imtroduccién, siendo su fina

1idhd la de recordar al alumno lo que ya ha estudiado.

Con las lecciones 3% y 42 se inicia practicamente el curso es
tudiandose las transiciones radiativas del dtomo hidrogenoide. Bviden
temente un tratamiento riguroso de las mismas s6lo puede llevarse a
cabo mediante la cuantificacién del campo. Dado que estamos convenci
dos de las ventajas que ofrece una ensefianza ciclica y puesto que el
tema se repite posteriormente para los 4tomos plurielectrénicos y ya
mas adelante en la Fisica del Nucleo, hemos preferido comenzar median
te el tratamiento semicldsico que no cuantifica el campo para proceder

al tratamiento mas riguroso dentro del contexto de la Fisica Nuclear.

A continuacién (lecciones 5%y 62), partiendo de la ec. de DI
RAC y pasando al limite de energias pequefias, determinamos primero el
Hamiltoniano correspondiente al movimiento del electrdn sometido a un
campo electromagnético, con objeto de facilitar al alumno la compre
sién del concepto de spin. Despues limitdndonos al caso correspondien
te al campo electrostédtico y tambien dentro del 1imite correspondien
te a pequefias energias, determinamos las correcciones relativistas en
el dtomo de hidrégeno y por lo tanto la estructura fina de este, para
finalizar mencionando el efecto Lamb, cuya explicacién consideramos

fuera del nivel del presente curso.
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A continuacién, dedicamos una leccidn a la simetria de permuta
cién, ya conocida por el alumno en parte, siendo nuevo para &l, el cdl
culo de elementos de matriz para distintos operadores, entre estados de
finidos por los determinantes antes citados, cédlculos que constituyen
un bagaje imprescindible en las lecciones siguientes, que comienzan con
dos lecciones dedicadas al dtomo de Helio, cuyo objetivo, a parte de la
importancia que puedan, tener por si mismas, es el de habituar al alumno

a las dificultades de cdlculo que presentan los dtomos plurielectrdnicos.

Con dos lecciones dedicadas respectivamente al estudio de la ac
cién: de campos externos y la estructura hiperfina, terminamos el estu
dio de la estructura atémica y comenzamos en la leccidn 18% 1a segunda
de las partes del programa encaminada a dar una pequefia base sobre las
herramientas experimentales necesarias en la Fisica Nuclear y de Parti
culas Elementales. Oueremos dejar claro que es este objetivo menciona
do, lo que nos mueve a incluir estos temas y en ninglin momento preten
demos que esto sea un estudio tedrico del paso de la radiacidn a traves

de la ﬁateria.

La tercera parte del programa es la dedicada al estudio del nd
cleo atémico y comienza con dos lecc¢iones 232 y 242 que tienen por ob

jeto definir las principales propiedades que caracterizan al nucleo.

De las lecciones 25% a la 31% estudiamos la interaccién nucleén
nucleén a baja energia y el problema de las fuerzas nucleares. Debe in
dicarse aqui que suponemos que el alumno conoce un poco el formalismo
del desarrollo en ondas parciales, que por otra parte explicamos en las
lecciones 36% y 37%. Esta forma de proceder estd de acuerdo con el ac
tual programa de Mecdnica Cuantica profesado en la Universidad Autdnoma
de Barcelona ? se acomoda tambien al método seguido en muchos textos de
Fisica Nuclear. Segiin los casos estas dos lecciones o por lo menos gran
parte de ellas deberian explicarse antes o suprimirse tambien en gran

parte de acuerdo a la formacidn del alumno al llegar a quinto curso.
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iSigue despues cuatro lecciones dedicadas a los modelos de ca
pas y colectivo y luego a parte de las lecciones 36% y 372 ya comenta
das, otras cuatro dedicadas a estudiar diferentes mecanismos de reac
cién. No se intenta en ellas en ninglin momento establecer una teoria
formal de las reacciones nucleares tanto para limitar la extensién del
programa, como por el hecho de que en el Gltimo apartado dedicado a

las particulas elementales estudiamos someramente el formalismo de la

matriz S. ‘

A continuacién tenemos seis lecciones dedicadas la primera a
estudiar la desintegracién o, tres a la interaccién del campo electro
magnético con el nucleo y dos a la desintegracién 8. Estas dos Glti_
mas estdn intimamente relacionadas con las lecciones 563, 57a, y 582
de la IV parte del progrma, constituida por 14 lecciones dedicadas a
las Particulas Flementales. El objetivo que querriamos lograr es limi
tado, ya que nos conformamos con dar los conceptos basicos que nos per
mitan establecer los nfimeros cuanticos de las particulas, asi como las
propiedades fundamentales de los distintos tipos de interaccién. Por
otro lado estas lecciones nos permiten tambien establecer con mas deta
1le algunas cuestiones que aunque necesarias en las partes anteriores
de este programa, pueden tratarse mejor y con mas detalle dentro del

ambito de las Particulas Elementales.

Sigue a continuacién el detalle del programa comentado.




La teoria Atomica.- Descubrimientos del electrdn
y de la radiactividad.- Datos procedentes de la
espectroscopia.- Los postulados de Bohr.

Ecuacidn de Schrodinger.- Separacidn de varia

bles.- Ecuaciones angulares y ecuacidn radial.-

Coeficientes de Einstein para la emisién y absor
. . - . - . - |
cidn inducidas y para la emisidén espontanea.- Tra

tamiento semiclédsico.- Probabilidades de| transi

TRANSICIONES RADIATIVAS T1

Cdlculo de 1a probabilidad de transicidn en la

aproximacién dipolar.- Relacién con los coeficien

tes de Finstein,- Reglas de Seleccidn.- Radiacién

Movimiento de una particula libre que obedece la
ecuacidn de Dirac.- Paso al limite de energias pe
quefias.- Movimiento del electrdon en el campo elec

tromagnético.- Spin del electron.

12 PARTE LA ESTRUCTURA ATOMICA

LECCION 1 EL ATOMO HASTA NTELS BOHR

LECCION 2 EL ATOMO HIDROGENOIDE‘
Funciones propias.

LECCION 3 TRANSICTIONES RADIATIVAS T
cion.

LECCION ¢4

1

de alto orden.

LECCION 5 EL SPIN DEL ELECTRON

LECCION 6

ESTRUCTURA FINA DEL ATOMO DE HIDROGENO

Correcciones relativistas en el dtomo de hidrdge

no.- Acoplamiento spin-orbita.- Efecto Lamb.- Re

sumen del espectro del hidrégeno.




LECCION

LECCION

LECCION

LECCTON

i

LECCION

LECCION

LECCION

7

10

11

12

13

82

LA SIMETRIA DE PERMUTACTON

La ecuacién de Schrodinger para un sistema de par

ticulas identicas.- Funcidn de onda simétricas y
antisimétricas.- Principio de Exclusién.- Calculo
de elementos de matriz entre estados especificados

por determinantes de Slater.

EL ATOMO DE HELIO 1

Clasificacién de las soluciones.- Estado fundamen

tal del Helio (Calculos perturbativos y variacio

nal).-Correcciones.

EL ATOMO DE HELIO 11

Estados excitados.- Estados orto y para.- Integra

les directa y de intercambio.- Comparacién con la

experiencia.

EL CAMPO AUTOCONSISTENTE 1

El método de Hartree.- Derivacidn variacional de

las ecuaciones de Hartree-Fock.

EL CAMPO AUTOCONSISTENTE 11

Simetria esférica y ecuaciones de Hartree-Fock

para dtomos de capas completas.- Promedios para

capas incompletas.- El sistema periodico.

METODO DE THOMAS-FERMI
El potencial de Thomas-Fermi.- Aplicaciones.-Tra

tamiento aproximado del término de intercambio.-

Intercambio en el método de Thomas-Fermi.

TEORTA DE MULTIPLETES 1

Interaccién electrostdtica.- Constantes del movi

miento.- Estudio de los elementos de matriz.- E

quivalencia entre huecos y electrones. \




LECCION 14
LECCION 15

LECCION 16
LECCION 17

83

TEORTA DE MULTIPLETESII

Célculo de los elementos de matriz.- Regla de su

ma de Slater.- Ejemplos.- Regla de Hund.

ACOPLAMIENTO SPIN-ORBITA

Interaccidn spin-orbita en los 4tomos plurielec

trénicos.- Cidlculo de la interaccién.- Regla de

& it . -
Lande.- Transiciones*radiativas.

LA ACCION DE CAMPOS EXTERNOS
Efecto Zeeman en acoplamiento spin-orbita.- Efec
to Paschen-Back.- Efecto Stark. '

ESTRUCTURA HIPERFINA

Introduccidn. - Tnteraccién magnética dipolar.-De

terminacién del spin nuclear.- Desplazamiento

isotopico.
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2% PARTE -  LAS RADIACIONES Y SU DETECCION

LECCION 18 PASO DE LA RADIACION A TRAVES DE LA MATERIA

Introduccién.-Particulas cargadas.- Pérdida de

energia por ionizacién.- Caso especial del electrén.-

Efecto Cerenkov.

LECCION 19 PASO DE LA RADIACION A TRAVES DE LA MATERIA 11
Absorcién de los rayos y.- Efectos fotoeléctrico,

Compton y de produccién de pares.- Radiacién de

frenado.

LECCION 20 DETECCION
Camara de ionizacién.- Contador proporcional.-
Contador de Geiger-Muller.- Semiconductores.- Con
tador de centelleo.- Detectores especiales para

alta energia.

LECCION 21 MEDIDA DE LA RADTACTON

Determinacidn de la energia de las particulas car

gadas.- Deteccidn y medida de la energia de los i
neutrones.- Medida de la energia e intensidad de '

la radiacién v.

LECCION 22 . ACELERADORES

Aceleradores con caida de potencial.- Fl Betatron.- ;

El Ciclotrdn.- Oscilaciones de fase y estabilidad.-
El Sincrotdn.- Aceleradores Lineales.
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3% PARTE - LA FISICA DEL NUCLEO |

LECCION 23 INTRODUCCION
Generalidades.- Masa del nucleo.r Energia de Enlace.- |

Nomenclatura.- Spin nuclear.- Radio del nucleo.

LECCION 24 MULTIPOLOS ELECTRICOS Y MAGNETICOS

Introduccidn clasica.- Imposibilidad de que el nu

cleo tenga momentos :¢léctricos de orden impar.-Mo
mento eléctrico cuadripolar.- Momento magnético

dipolar.

LECCION 25 GENERALTDADES SOBRE LA INTERACCION NUCLEON-NUCLEON
A BAJA ENERGIA
Posibles formas del potencial.- Expresién de la
seccion eficaz.- Longitud de difusién.- Aproxima

cién de alcance efectivo.

LECCION 26 LA INTERACCION NEUTRON PROTON A BAJA ENERGIA
Obtencién de los datos experimentales.- Determina
cién de las longitudes de difusién y alcances efec

tivos para los estados 1So y 381.

LECCION 27 LA INTERACCION PROTON-PROTON A BAJA ENERGIA

Diferencias con respecto a la interaccion p-n.- Ex

presion de la seccién eficaz diferencial.- Aproxi
macién de alcance efectivo.- Comparacién de resul

tados con el caso p-n.

LECCION 28 EL ESTADO FUNDAMENTAL DEL DEUTERON \

Momento magnético dipolar y eléctrico cuadripolar.-

Modificacién de las hipotésis sobre la naturaleza

del potencial. (Fuerzas dependientes del spin).




LECCION

LECCION

LECCION

LECCION

LECCION

LECCION

LECCION

29

30

%1

5

33

34

35

§6

FUERZAS NUCLEARES

Saturacidn de las fuerzas nucleares.- Fuerzas de

Intercambio.- Potenciales de Majorana, Bartleh y

Heisenberg.

ENERGIAS DE ENLACE

Formula semiempirica de la masa.- Fnergia de sime

tria.- Estabilidad nuclear. !

INDEPENDENCTA DE CARGA Y TEORIA DE YUKAWA

Independencia de las fuerzas nucleares respecto

a la carga eléctrica-Spin isotdpico.- La teoria

de Yukawa.- Campo mesénico,

EL MODELO DE CAPAS T

Sus bases experimentales,- Nimeros migicos.- Pozos

de potencial cuadrado y parab6lico.- Acoplamien

to spin-6rbita.

EL MODELO DE CAPAS 11

Visién extrema del modelo de capas.- Predicciones

sobre el spin, momentos magnéticos.- Insuficiencia

del modelo de capas.- Momentos cuadripolares.

EL MODELO COLECTIVO 1 ,

Variacién de la energia en una pequefia deformacién. -

Momentos cuadripolares.- Modos colectivos de movi

miento.- Fspectros vibracionales y rotacionales.

EL MODELO COLECTIVO 11

Acoplamiento de los modos colectivos e individua

les de movimiento.- Estados a particulas indivi
duales en nucleos deformados.- Cidlculos de Nilsson.-
Modelo unificado.




LECCION 36

LECCIONES 37

LECCION

LECCION

LECCION

LECCION

LECCION

38

39

40

41

42
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REACCTONES NUCLEARES

Consideraciones generales.- Desarrollo en ondas

parciales para particulas de spin cero.- Seccio
nes eficaces para la difusién eldstica;y.paralila

reaccion.- Valores miaximos de las mismas.

DIFUSTON DE PARTICULAS CON SPIN

Dificultades introducidas por la consideracién del
spin en la difusidn.- Difusién de una particula de
spin cero por otra de spin 1/2.- Matriz de difu

sién .- Polarizacidn.

EL NUCLEO COMPUESTO

Consideraciones cualitativas.- Nucleos con una su

perficie. bien definida.- Difusién potencial y di
fusién resonante.- Formula de Breit-Wigner.
MODELO OPTICO

Introduccién.- Parametros opticos.- Comparacién de

predicciones con datos experimentales.

REACCIONES DIRECTAS

Interacciones directas.- Aproximacidn de Born.-

Dispersion inelastica.-Reacciones de expulsidn.-

Reaccicnes iniciadas por deuterones.

LA FISTION NUCLEAR

El proceso de Fisidn.- Liberacién de neutrones en

el proceso de Fisidn.- El reactor de fisidn ope
rando con Uranio como combustible.

LA DESINTEGRACION o

Ley de Geiger-Nuthal.- Penetracidn a través de una

barrera y su aplicacién a la desintegracién a.-

Evaluacidn de la constante reducida.
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LECCION 43 EMISTION v 1
Hamiltoniano de la radiacién libre.- Cuantifica
cidén del campo radiante.- Interaccién entre par
ticulas y radiacién.- Desarrollo del campo radian

te en ondas esféricas.- Multipolos.

LECCION 44 EMISION y II
Probabilidades de.Transicién.- Reglas de Seleccidn.-

Conversién interna.- Excitacién Culombiana.- Fluo

rescencia Nuclear.

LECCION 45 FOTODESINTEGRACTION DEL DEUTERON

Secciones eficaces para las transiciones eléctri

co dipolar y magnético dipolar.- Captura radiati

va dé neutrones por protones.

LECCION 46 DESINTEGRACION 8 T
Introduccién.- Valores Q.- Teoria simple de la De

sintegracion B.

t
LECCTON 47 DESINTEGRACION g 11
‘ Diagramas de Kurie.- Ejemplos de espectros B.-Fac
tores ft.- Transiciones permitidas y prohibidas.

(Reglas de Seleccién).- Captura electrénica.
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LECCION 61

21

RESONANCTAS OBSERVADAS EN LAS INTERACCIONES DEL

ESTADO FINAL

Experiencias de formacién y experiencias de produc

cidn.- Resonancias en los sistemas nm,Kr y KK.




