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El dominio de la Fisica Nuclear

Estudio de la materia ligada por la interaccion fuerte

primeros instantes estructura de estructura del nucleosintesis y
del Universo los hadrones nicleo atémico evolucion estelar

La respuesta a cuestiones fundamentales:

- ¢ Cudl es la estructura interna de los hadrones?

- ¢,Como es la fuerza que mantiene ligados a neutrones y protones dentro del nicleo atomico?
- ¢,Cudl es el origen de los elementos en el cosmos?

- ¢,Cuéles son las reacciones nucleares responsables de la evolucion estelar?

- ¢,Cudles son las fases de la materia ligada por la interaccion fuerte?
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La estructura de la materia
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fisica de materiales
fisica de plasma

fisica de atdmica

fisica nuclear

fisica de particulas
José Benlliure



Del mundo microscopico al macroscopico
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15 billiones de afnos

1 billion de afios [~

300.000 anos

3 minutos

1 milésima de segundo
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tiempo

v

temperatura

materia nuclear infinita

3K (ecuacion de estado)
colapso
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20 K (nucleosintesis)
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materia hadronica
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plasma de quarks y gluones
(fases de la materia nuclear)
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La fuerza nuclear
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Principales temas de investigacion en Fisica Nuclear

» estructura y dindmica de hadrones
v’ sondas electromagnéticas: e, v, u,.. y hadrénicas: p,anti-p

» estructura y dindmica del nidcleo atémico

v’ isospin: haces de nicleos no estables
v’ espin: haces de iones pesados
v’ temperatura: haces de iones pesados

> fases de la materia nuclear

v transicién entre la materia nuclear y hadrénica: multifragmentacién
v’ transicién entre la materia hadrénica y el plasma de quarks y gluones

> astrofisica nuclear

> interacciones fundamentales y simetrias
> aplicaciones

Fisica Nuclear, Tema 1 José Benlliure



UNIVERSIDADE
DE SANTIAGO
DE COMPOSTELA

Estructura y dinamica de hadrones
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» masa de los hadrones:
v' confinamiento y simetria chiral

> espin de los hadrones:

v’ espin de quarks y gluones
v momento angular orbital
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> tests de QCD

v’ espectroscopia del charmonium (c-(anti)c) y PR
v estados ligados de gluones (glueballs) s M
v’ estados ligados quark-antiquark-gluon (hibridos)

Fraction of Nucleon Spin Carried
by Quarks and Antiquarks
]
|

> distribuciones de carga y momentos electromagnéticos

» sondas experimentales

fparmma
ray
Sirkes

v’ sondas electromagnéticas e, v, p, ... "
v’ sondas baridnicas p, (anti)-p, K, =,...
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Estructura y dinamica de hadrones

Dispositivos experimentales:

Hall A CEBAF

Hall C CEBAF
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Estructura y dinamica de hadrones
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Estructura y dinamica de hadrones

Aceleradores SPRING-8 (Japdn), y por retrodifusion Compton

e Laser
8 GeV ——————— €« """~ 35eV

SPring-8:

[ 8 GeV electron storage ring
Compton Scattering

SPring
—_— MV Max, 2.4 GeV

Harima Science

8 GeV Electron

Laser Hutch ___
Interaction Regio

Energy Distribution Detector

o

10 20m

—_—

. o dué'd['v (rvéb/lﬂe")
8 & 8 &
T

&

0.04

0.03

ooz

.01

o

| 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 HOG 8000
Ey {MeV}

Fisica Nuclear, Tema 1



SC

UNIVERSIDADE
DE SANTIAGO
DE COMPOSTELA

Estructura y dinamica de hadrones

Power map of worldwide proton accelerators
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Estructura y dinamica de hadrones
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Estructura y dinamica nuclear

> nlcleos lejos de la estabilidad: isospin

v’ nuevas densidades de materia y radios: halos y pieles
v’ nuevos tipos de radiactividad: 2p
v modificacién de la estructura de capas

» produccién de nlcleos superpesados
v test del modelo de capas

> ndcleos con alto espin

v’ superfluidez
v’ superdeformacion

» ndcleos con gran temperatura

v modos resonantes
v’ excitaciones en el continuo (caos)

» sondas experimentales

v’ iones pesados estables
v’ nidcleos exdticos
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Estructura y dinamica nuclear

Nueva fisica lejos de la estabilidad:

[ Physics of stable or long-lived terra incognita

—
neutrons
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Estructura y dinamica nuclear

Dispositivos experimentales:
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Estructura y dinamica nuclear

Aceleradores
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Major World Wide Radioactive Beam Facilities
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Estructura y dinamica nuclear
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Fases de la materia nuclear

Ecuacion de estado de la materia nuclear
Simetria chiral y masa hadrénica
Verificacion de QCD: transicién de fase del plasma de quarks y glones

. . Equation of State
> materia nuclear caliente of Nuclear Matter
v multifragmentacidn

v transicién de fase entre la materia nuclear y la materia |

» materia hadrénica densa y caliente

Temperature 100 000 000 000°

v’ compresion-expansién: fenémenos colectivos (flow)
v’ produccién de particulas por debajo del umbral
v propiedades de hadrones en el medio nuclear

Nucleusw ‘

250 000 000 T/cm?

> plasma de quarks y gluones

v transicién de fase entre la materia hadrénica y el plasma de quarks y gluones

» sondas experimentales
v’ iones pesados relativistas y ultrarrelativistas
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Fases de la materia nuclear

Instalaciones experimentales

» multifragmentacion:
INDRA(GANIL), Chimera(Catania),
Aladin(GST)

> hadrones en el medio nuclear:
KAQS, Fopi, Hades(GST), Ceres(CERN)

» plasma de quarks y gluones:
Star, Phenix(RHIC), Alice(CERN)
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Fases de la materia nuclear

Indr'a__ en GANIL

Dispositivos experimentales

» multifragmentacion:
INDRA(GANIL), Chimera(Catania), Aladin(GSI)

> hadrones en el medio nuclear:
KAQOS, Fopi, Hades(GSI), Ceres(CERN)

> plasma de quarks y gluones:
Star, Phenix(RHIC), Alice(CERN)
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Astrofisica nuclear

Produccion de masa y energia en el Universo
Reacciones termonucleares que rigen la evolucion de los cuerpos estelares

» nucleosintesis de Big-Bang

> nucleosintesis estelar

v’ produccidn de elementos ligeros: ciclos p-p, CON, fusidn
v’ produccion de elementos pesados: proceso rp, proceso s, proceso r

» materia nuclear densay caliente: EOS

v explosiones tipo supernovae, estrellas de neutrones, ....

» produccion de neutrinos y rayos césmicos

» cosmocronologia

> técnica experimentales
v’ neutrones, gammas, nlcleos exdéticos, iones pesados relativistas
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El origen de los elementos en el cosmos

protoestrella

protoestrella

protoestrella

0.25 Mo protoestrella

0.1 Mo protoestrella enanaroja

protoestrella enana marron
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Procesos de nucleosintesis estelar

Los elementos quimicos mas pesados se cree que se producen en estrellas que evolucionan
de forma violenta. La mayor parte de los nicleos que se producen en esas estrellas no son
estables y los fisicos todavia no hemos sido capaces de sintetizarlos en los laboratorios.

\'%
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Astrofisica nuclear: estudio experimental

v" Reacciones inducidas por p y a a baja energia: el experimento LUNA (Gran Sasso)
Laboratorio subterraneo: "'“I . .
- secciones eficaces muy pequefias de interés astrofisico S
- medidas de larga duracion y bajo fondo

A

resonance

o(E) -

LOGARITMIC
SCALE

non-resonant

|4— direct measurements ——»
U .
Eo Emm

. Coulomb barrier
extrapolation

needed !

v" Reacciones de captura de neutrones: el experimento N_TOF (CERN)

Fuente de neutrones de espalacion con gran resolucion
en la determinacion de la energia de los neutrones (ToF):

- reacciones de interés astrofisico (proceso s)
- reacciones de transmutacion de residuos nucleares
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Interacciones fundamentales y simetrias

En el ndcleo atomico estdn presentes las tres interacciones fundamentales
que constituyen el modelo estdandar y por tanto ofrece la posibilidad de
estudiar dichas interacciones y los limites del modelo standard

> test de QED

v atomos mudnicos anti-p - e-
v’ atomos pesdos altamente ionizados: 238U°%

> test de simetrias
v’ violacién C, Py T en desintegraciones beta

> interaccion débil: fisica mds alld del modelo standard

v determinacion de constantes de acoplo
v unitariedad de la matriz CKM

> técnica experimentales

v desintegraciones beta en transiciones super-permitidas 0*>0*
v' medidad de precision de correlaciones B-v con frampas de iones
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Aplicaciones de la Fisica Nuclear

> fisica médica

v técnicas de diagndstico (RMN, TAC, PET, ...)
v’ técnicas terapeuticas (radioterapia)

» produccién de energia
v’ fisién nuclear
v' fusidn nuclear

> aplicaciones industriales, artisticas, geoldgicas, ...
v’ técnicas no destructivas de andlisis de composicion de muestras
v’ técnicas de datacion
> aplicaciones medioambientales

v radiactividad ambiental
v’ estudios de contaminacion
v seguimiento de corrientes marinas o subterrdneas
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El futuro de la Fisica Nuclear

FAIR: el mayor centro internacional de investigacion en Fisica Nuclear

CN DE ES GR IN PL RO RU SE

[ ] —.|_ | |+E_I - . El mayor centro internacional de investigacion en fisica
nuclear y hadronica:

v" haces de iones y antiprotones hasta 30 A GeV'y
luminosidades sin precedente

v 13 paises participantes

v 2500 cientificos partipantes en propuestas
experimentales

v’ coste base de la instalacion 1280 M€

Programa cientifico:

v Estructura y dindmica nuclear con nlcleos exdticos
(NUSTAR)

v Estructura de hadrones y QCD no perturbativa con
antiprotones

v Materia nuclear a alta densidad, colisiones entre
lones pesados relativistas hasta 30 A GeV

v Fisica Atdmica y Fisca de Plasmas




