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1. Introduccion

El estudio de la materia nuclear, la estructura del ntcleo
atobmico y sus constituyentes, los hadrones, requiere sondas
de diferente naturaleza y energia, capaces de proporcionar
informacion sobre una gran variedad de fendmenos que se
manifiestan a diferentes escalas de tamafio. Asi por ejemplo,
la materia nuclear en condiciones extremas de densidad y
temperatura solo puede producirse en el laboratorio, utilizan-
do colisiones entre iones pesados acelerados a energias rela-
tivistas. La estructura del nucleo atdmico puede investigarse
excitando alguno de sus grados de libertad utilizando reac-
ciones inducidas por iones de especies nucleares estables,
protones o sondas electromagnéticas. Mas recientemente,
la posibilidad de producir y acelerar iones de nucleos no
estables o nucleos exoticos, ha abierto una nueva dimension
al estudio del nucleo atdmico que estd permitiendo descubrir
nuevos fenomenos y producir grandes avances en el conoci-
miento del sistema nuclear de muchos cuerpos y la naturale-
za de la fuerza nuclear. Finalmente, el estudio de estructuras
sub-nucleodnicas en nucleones y nucleos requiere el uso de
sondas leptonicas y hadrénicas de gran energia que deben
estar polarizadas cuando se quiere ser sensible al espin.

Historicamente, esta gran variedad de sondas que utiliza
la fisica nuclear ha dado lugar a un elevado ntimero de insta-
laciones cientificas de escala pequefia o mediana y de ambito
regional o nacional. De hecho, la Unién Internacional de
Fisica Basica y Aplicada (IUPAP) ha elaborado recientemen-
te una guia de instalaciones cientificas actuales relacionadas
con la investigacion basica en fisica nuclear [1] en la que se
listan mas de 85 aceleradores distribuidos por todo el mundo.
Sin embargo, el incipiente aumento de la complejidad, tanto
de los experimentos como de los aceleradores, y por tanto
de su coste econdmico, estd dando lugar a un proceso de
concentracion cuyo resultado es la creacion de un reducido
nimero de grandes centros de cardcter internacional. Un
claro ejemplo lo constituye FAIR, “Facility for Anti-proton
and Ion Reseach” [2], cuya construccion fue aprobada ofi-
cialmente el pasado 7 de Noviembre de 2007 por 14 paises,
entre los que se encuentra Espafia. Por otro lado, hoy en dia
se estan construyendo muchos aceleradores dedicados a pro-
yectos aplicados, por citar dos de los casos mas emblemati-
cos podemos mencionar el tandem ubicado en el laboratorio
de los sotanos del Louvre, dedicado al analisis de obras de
arte, o el sincrotron recientemente instalado en el hospital
de Heidelberg para terapia de tumores con iones pesados.
En Espafa tenemos dos aceleradores dedicados principal-
mente al estudio de materiales y al andlisis arqueologico en
el Centro Nacional de Aceleradores en Sevilla [3] y en la
Universidad Autonoma de Madrid [4].
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El objetivo de este articulo no es describir de forma
exhaustiva todas las instalaciones que se usan en fisica
nuclear sino seleccionar aquéllas que estan teniendo un papel
mas significativo en el estudio de las tres principales lineas
de investigacion actuales en fisica nuclear: la fisica de iones
pesados relativistas, la fisica hadronica y la estructura del
nucleo atémico. Debido a la trascendencia que va a tener
para el futuro de la fisica nuclear en general, y en particular
para nuestro pais, vamos a darle una atencion especial a la
descripcion del nuevo centro internacional de investigacion
con iones y anti-protones (FAIR). Terminaremos este articu-
lo describiendo las actividades de los grupos de investiga-
cion espaioles en estas instalaciones cientificas.

2. Estructura nuclear

El nticleo atomico es un sistema cuantico complejo cuyos
constituyentes fundamentales son los protones y los neutro-
nes ligados por la interaccion fuerte, pero donde también
estdn presentes las interacciones electromagnética y débil.
Los nucleos presentan una gran variedad de aspectos, su
complejidad varia desde los mas simples, con un s6lo proton,
hasta aquéllos con cientos de nucleones. Sus estados excita-
dos se manifiestan a veces de forma colectiva, como si se
tratase de un so6lo cuerpo, y a veces poniendo de manifiesto
su caracter de una o varias particulas acopladas a un “core”
mas o menos inerte. El reto de la fisica nuclear es poder
explicar éste y otros fenomenos a partir de ingredientes sen-
cillos: los nucleones, las interacciones entre ellos, las leyes
de conservacion o el principio de exclusion de Pauli. Para
ello es a menudo necesario conocer la respuesta del nicleo
en condiciones extremas, por ejemplo de espin, de tempera-
tura o de isoespin (ver articulo de M.J.G. Borge y A. Poves
en este monografico).

Como ya hemos explicado en la introduccion la forma
mas efectiva de estudiar los nucleos es haciéndolos interac-
cionar con otros nucleos o con particulas. Para ello se utili-
zan los aceleradores de particulas. Los primeros aceleradores
de particulas o iones se construyeron hace unos 70 afios,
eran relativamente simples y aceleraban iones ligeros como
protones y particulas alfa a energias que apenas superaban la
barrera coulombiana. Estos primeros aceleradores solo per-
mitian estudiar algunas propiedades basicas de los nticleos y
sus mecanismos de reaccion.

El aumento progresivo de la energia de los iones nos ha
permitido estudiar fendmenos colectivos que se manifiestan a
mas alta energia como las resonancias gigantes. Estados exci-
tados del nucleo en los que, por ejemplo protones y neutrones
se mueven coherentemente y en fases opuestas, formando un
dipolo nuclear. Hoy en dia podemos acelerar iones a energias
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que superan con creces las necesarias para el estudio de la
estructura nuclear, pero que nos han permitido penetrar en el
estudio de la fisica hadronica, es decir en la estructura interna
de los nucleones como veremos en el siguiente capitulo. Por
otro lado, las reacciones inducidas por iones pesados a no
muy alta energia se han utilizado para producir por fusion
nucleos pesados y superpesados. Estas reacciones no solo
han permitido extender los limites de la tabla periddica, sino
estudiar el comportamiento de los nucleos en condiciones
extremas de momento angular (hasta 75 unidades de h), lo
que ha dado lugar a descubrimientos interesantes como la
superdeformacion nuclear [5]. Las instalaciones europeas de
iones pesados que contintan produciendo muchos resulta-
dos interesantes son LNL-INFN (Legnaro, Italia) [6], JYFL
(Jyvaskyla, Finlandia) [7], GANIL (Caen, Francia) [8] y el
GSI (Darmstadt, Alemania) [9].

Las sondas electromagnéticas de hasta varias decenas de
MeV también permiten estudiar la estructura del nicleo ato-
mico utilizando reacciones de difusion elastica o inelastica.
Las reacciones de difusion eléstica de electrones proporcio-
nan informacion sobre la distribucion de carga de los nucleos.
La difusion inelastica inducida por electrones y fotones no
solo permiten excitar de forma selectiva algunas resonan-
cias nucleares sino que también son un mencanismo para
estudiar la estructura de estados de particula indenpendiente
mediante colisiones del tipo (e,e’p) o (e,e’n). Para producir
este tipo de sondas son necesarios aceleradores de electrones
que también permiten producir fotones por Bremstrahlung
(frenado). Hasta ahora estas sondas so6lo podian utilizarse
con nucleos estables. En un futuro préximo, el experimento
Elise de FAIR permitird estudiar colisiones entre electrones
y nticleos exaticos.

(Que pasa con el isospin? ;En otras palabras, cuanto
hemos conseguido alejarnos del asi llamado Valle de la
Estabilidad? La posibilidad de producir nucleos muy lejos de
la estabilidad (también llamados nucleos exoticos) ha permi-
tido durante las ultimas décadas estudiar como el isosespin
nuclear afecta a la estructura y las propiedades basicas del
nucleo atomico. Estos nucleos se producen en reacciones
nucleares primarias inducidas por haces de nucleos estables.
Diferentes técnicas de identificacion y separacion permiten
producir ntcleos pertenecientes a diferentes regiones de la
carta de nucleos y por lo tanto con diferente valor de isoes-
pin. Hoy en dia se utilizan dos técnicas complementarias
para la produccion de nicleos exoticos.

La primera de estas técnicas es la llamada “separacion
isotopica en linea” ISOL (de sus siglas en inglés). En este
caso se utilizan reacciones de fusion-evaporacion, fision o
espalacion para producir nicleos lejos de la estabilidad. Los
nucleos producidos en estas reacciones se extraen del blanco
por difusion térmica, se ionizan en una fuente de iones y
se separan e identifican utilizando un dipolo magnético o
separador de masas. El separador de masas mas antiguo y
que todavia sigue produciendo nucleos muy alejados de la
estabilidad es ISOLDE (CERN), que explota la energia e
intensidad del haz de protones del “booster” del PS para pro-
ducir nucleos exoticos mediante reacciones de espalacion.
Otras instalaciones que utilizan la técnica ISOL en Europa
son LISOL en Louvain-la Nueve (Bélgica) [10] y IGISOL en
Jyviéskylé (Finlandia) [11].
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La otra técnica que se utiliza para producir nicleos exoti-
cos es la llamada “técnica de separacion en vuelo” (In-flight
separation). En este caso se aceleran nucleos pesados a ener-
gias relativistas que se hacen reaccionar con blancos relativa-
mente finos de elementos ligeros. Los nucleos producidos en
la fragmentacion del proyectil constituyen los nucleos exoti-
cos que debido a la cinematica inversa de la reaccion siguen
en movimiento y son identificados y separados utilizando
espectrometros magnéticos como el FRS del GSI (Alemania)
[12], LISE en GANIL (Francia) [13] y el S800 en MSU
(USA) [14]. Todas estas instalaciones utilizan ciclotrones o
sincrotrones capaces de acelerar haces de iones pesados.

Los nucleos producidos por estos métodos pueden ser-
vir para estudiar sus propiedades: forma de desintegracion,
masa, espin etc..., o se pueden usar como haces secun-
darios para hacer una nueva reaccion. En este segundo
caso las instalaciones se llaman RIBS “Radioactive Beam
Facilities”. En estos momentos existen instalaciones como
REX ISOLDE [15], GANIL o el GSI donde se producen una
gran variedad de haces radioactivos que se usan para llevar
a cabo reacciones secundarias. Los haces postacelerados
como los de REX-ISOLDE tienen una calidad equivalente a
la de los haces estables. Haces producidos directamente en
fragmentacion pueden llegar a una calidad equivalente si se
utilizan anillos de almacenamiento.

El limite hoy en dia de estas instalaciones es la intensi-
dad. Por ello la comunidad europea ha hecho una apuesta
de futuro cuyo objetivo es conseguir haces radioactivos de
alta intensidad. Una de las propuestas es FAIR que por su
importancia y por la participacién de la comunidad cienti-
fica espafiola explicaremos con mas detalle en la segunda
parte de este articulo. La otra gran apuesta, basada en la
técnica Isol tendrd dos fases, una a corto plazo, Spiral 2
[16], que se construira en Francia practicamente en paralelo
con FAIR y la otra es Eurisol [17], a mas largo plazo (unos
20 afios). FAIR y Spiral 2 forman parte de la lista de 23
grandes instalaciones de la hoja de ruta de ESFRI (European
Strategy Forum on Research Infrastructures) [18] mientras
que Eurisol se considera todavia en estado “embrionario” en
esta misma lista.

El continente americano no se ha quedado al margen de
este tipo de iniciativas. En estos momentos hay laboratorios
que usan la técnica Isol para producir haces radioactivos
como ISAAC en TRIUMF (Canada) [19] y HRIBF en Oak
Ridge [20], y NSCL en MSU [21] que utiliza la técnica de
fragmentacion. En cuanto al futuro se propone una instala-
cion de segunda generacion que se llamod originariamente
RIA (Rare Isotope Accelerator) y ahora ha pasado a llamarse
RIBF (Rare Isotope Beam Faciliy) que contempla una solu-
cion mixta Isol/Fragmentacion. Esta propuesta estd incluida
en el documento aprobado por el departamento de energia de
Estados Unidos en Agosto de 2007 [22].

Japon ha finalizado recientemente la contruccion de una
nueva instalacién para producir haces de niicleos exoticos
“Radioactive Ion Beam Factory” de RIKEN [23] . En este
caso se ha apostado por una serie de 3 ciclotrones en linea
con tecnologia superconductora con los cuales son capaces
de acelerar iones pesados hasta una energia de 350 MeV
por nucleén. Los haces radiactivos se producen mediante
fragmentacion y se separan en vuelo usando el separador de
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fragmentos BigRIPS Esté instalacion de haces radioactivos
esta iniciando su andadura y ya estan obteniendo los prime-
ros resultados (figura 1).

Finalmente queremos mencionar que algunas reacciones
a baja energia con iones ligeros o reacciones de captura neu-
tronica son de gran interés en astrofisica nuclear y tiene sus
instalaciones dedicadas. Si nos restringimos a Europa, pode-
mos citar los aceleradores de Bochum (Alemania) o FZK
(Kalsruhe, Alemania) hasta hace poco y actualmente LUNA
en Gran Sasso [24] y nTOF en el CERN [25].

RIBF

Figura 1. Vision artistica de RI beam Factory en RIKEN (Japon).
En estos momentos se ha terminado de construir la fase 1 y se estan
obteniendo los primeros resultados.

3. Fisica de iones pesados relativistas

Hoy en dia disponemos de una teoria que describe la
interaccion fuerte, la cromodindmica cuantica (QCD), con
un nimero reducido de pardmetros que deben determinarse
a partir de medidas experimentales. Sin embargo, todavia
resulta un desafio el utilizar la cromodindmica cuantica para
describir el comportamiento de la materia ligada por la inte-
raccion fuerte, excepto en el limite en el que el acoplamiento
es lo suficientemente débil como para poder utilizar métodos
de calculo perturbativo.

Las colisiones entre iones pesados a energias relativistas
y ultrarelativistas permiten producir materia en condiciones
extremas de densidad y temperatura cuyo comportamiento
puede predecirse con QCD. Por tanto, este tipo de experi-
mentos permiten verificar esta teoria, y en particular una de
sus simetrias fundamentales, la simetria quiral, responsable
del confinamiento de quarks y gluones en la materia que
conocemos y de la transicion entre el plasma de quarks y
gluones y la materia hadronica que tuvo lugar pocos ins-
tantes después del Big-Bang. Por otra parte, el estudio de
colisiones entre iones pesados también permite caracterizar
la dindmica de la materia nuclear en base a variables macros-
copicas, tales como temperatura y densidad, y a partir de
ellas determinar la correspondiente ecuacion de estado.

Desde un punto de vista experimental, el primer progra-
ma de estudio de la materia nuclear en condiciones extremas
de densidad y temperatura y de su ecuacion de estado, se
inicié en el Bevalac (Berkeley, USA) a principio de los
afios 70. El Bevalac fue el primer sincrotron capaz de ace-
lerar iones de cualquier elemento de la tabla periddica hasta
energias del orden de 2 GeV por nucledn con los que poder
estudiar reacciones de nucleos pesados sobre blancos fijos.
Poco después el sincrotron de gradiente alterno (AGS) de
Brookhaven (USA) permiti6 acelerar iones pesados hasta 20
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GeV por nucleon. En los afios 80 se inician los programas
de iones pesados en el super sincrotron de protones (SPS)
del CERN y en el sincrotron SIS18 del GSI (Alemania)
alcanzando energias del orden de 160 y 2 GeV por nucledén
respectivamente.

Figura 2. Primera colision Au-Au a 100 GeV por nucleén vista por
el detector STAR de RHIC.

El gran salto cualitativo en la produccion de materia
nuclear densa y caliente se ha producido en los ltimos afios
con la puesta en funcionamiento del colisionador de iones
pesados ultrarrelativistas RHIC (Relativistic Heavy Ions
Collider) en Brookhaven (USA) [26] (figura 2) y la inminen-
te puesta en operacion del LHC (Large Hadron Collider) en
el CERN [27]. Estas dos instalaciones van a permitir estudiar
colisiones nucleo-nucleo en movimiento, con energias en el
centro de masas suficientes para explorar la transicion y el
plasma de quarks y gluones.

El proyecto FAIR, recientemente aprobado, incluye un
programa experimental de colisiones de iones pesados acele-
rados hasta 40 GeV por nucleon en el sincrotron SIS300 con
blancos fijos. En estas colisiones se espera producir un gran
volumen de materia nuclear con temperatura moderada pero
con gran densidad barionica, explorando asi otras regiones
del diagrama de fases de la materia nuclear.

4. Fisica hadronica

La fisica hadronica tiene por objeto el estudio de la
estructura de los hadrones y en particular de los nucleones,
dentro del llamado régimen de confinamiento o régimen no
perturbativo de QCD. Aunque este régimen sigue siendo un
desafio, los calculos de QCD en red representan una herra-
mienta prometedora que puede validarse a partir de la obser-
vacion experimental de algunas de sus predicciones. En este
sentido destaca la prediccion de la existencia de mesones
exoticos (“glueballs” y “hybrids”), en los que los gluones
juegan un papel mas alld de ser meros responsables de la
ligadura entre quarks, contribuyendo también a los nimeros
cuanticos que definen a los hadrones como el espin. La acti-
vidad experimental también contribuye activamente a carac-
terizar la estructura del nucledn en base a sus distribuciones
de masa y carga, de momentos electromagnéticos y de espin,
asi como la modificacion de las propiedades de los hadrones
cuando éstos se encuentran dentro del medio nuclear.

La caracterizacion experimental de la estructura de los
hadrones y las verificaciones de los calculos de QCD en red
requiere una gran variedad de sondas sensibles a diferentes
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observables, y por tanto el uso de una gran candidad de
instalaciones equipadas con diferentes tipos de acelerado-
res. Difusiones elasticas e inelasticas inducidas por sondas
electromagnéticas y colisiones “Drell-Yan” inducidas por
hadrones, constituyen técnicas complementarias para el
estudio y caracterizacion de la estructura de los hadrones.
Ademas de los diferentes tipos de sondas y rangos de
energia, la polarizacion de proyectiles y blancos es una her-
ramienta necesaria para poder obtener observables sensibles
al espin.

Las principales instalaciones que se utilizan en fisica
hadrénica pueden clasificarse en funcion del tipo de sonda
(ver tabla 1). Las principales sondas que se utilizan son los
fotones de alta energia producidos por retrodifusion Compton
de un laser sobre electrones circulando en un sincrotron, los
haces de electrones en colisiones sobre blanco fijo, colisio-
nadores e ¢* o las sondas hadronicas, principalmente proto-
nes y anti-protones. La modificacion de las propiedades de
los hadrones en el medio nuclear se estudia en instalaciones
que proporcionan haces de iones pesados a energias relativis-
tas. Entre estas podemos destacar los experimentos CERES
[40] en el SPS del CERN (Suiza) y Hades [41] en el SIS18
del GSI (Alemania).

Sonda Centro Ubicacion
v(1.5 GeV) Graal, ESRF [28] Grenoble (Francia)
(8 GeV) LEPS, Spring-8 [29] | Harima (Japon)
e (5.5 GeV) Thomas Jefferson [30] | Virginia (USA)
e(1.5 GeV) MAMI [31] Mainz (Alemania)

¢(0.5 GeV)-¢'(0.5 GeV) [DADNE [32] Frascati (Italia)

¢(9 GeV) -e'(3.1 GeV) [SLAC [33] Stanford (USA)

e (8 GeV) - e"(3.5 GeV) |[KEK [34] Tsukuba (Japon)
€(27.5 GeV)-p(920 GeV) |HERA [37] DESY (Alemania)
p(2.8 GeV) COSY [38] Julich (Alemania)
p(20 GeV) SPS[39] CERN (Suiza)
p(250 GeV)—p(250 GeV) [pp2pp, RHIC [26] Brookhaven (USA)

Tabla 1. Principales centros de investigacion en Fisica Hadronica.

A medio y largo plazo la actividad en fisica hadrénica va
a estar dominada principalmente por tres nuevas instalacio-
nes, la ampliacion del Jefferson Lab en Estados Unidos, el
proyecto FAIR en Europa y el proyecto J-PARC en Japon.
El incremento en energia del haz de electrones del Jefferson
Lab hasta 12 GeV [42] permitira extender las medidas de
los factores de forma eléctrico y magnético del proton y del
neutrén a distancias hasta un factor dos mas pequefas que
las que se pueden explorar hoy en dia y obtener informacion
sobre la estructura de los hadrones a tres dimensiones a partir
de la distribucion generalizada de partones. En el caso de
FAIR se propone utilizar colisiones anti-proton proton entre
1y 15 GeV. Este rango de energias permitira la produccion
de mesones exoticos, en particular de estados excitados de
gluones en el sector de quarks ligeros. Estas energias tam-
bién permitirdn producir mesones con encanto pudiendo
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desarrollar estudios espectroscopicos del charmonio, meso-
nes constituidos por un quark y un anti-quark con encanto.
Finalmente, el proyecto J-PARC (figura 3) [43] propone
desarrollar un programa de fisica hadrénica a partir de haces
secundarios de piones y kaones producidos en colisiones
inducidas por protones de 50 GeV. El programa cientifico
gira en torno a la fisica de la extrafieza, espectroscopia de

hadrones o la medida de la distribucion de partones.

Transmutacioén
nuclear

de 3 GeV Sincrotréon
de 50 GeV

Figura 3. Representacion esquematica del complejo de aceleradores
del nuevo proyecto J-PARC en Japon.

5. El centro internacional de investigacion con
iones y anti-protones FAIR

El pasado 7 de Noviembre de 2007 tuvo lugar en la
ciudad alemana de Darmstadt la ceremonia inaugural de la
construccion del nuevo centro internacional de investigacion
con iones y antiprotones FAIR (Facility for Antiproton and
Ion Research) (figura 4). Este gran centro internacional esta-
ra equipado con un moderno sistema de aceleradores con los
que estudiar la estructura de la materia a nivel subatomico,
y su influencia en la comprension del origen y posterior
evolucion del Universo. FAIR cubrird el intervalo existente
entre la fisica de particulas (estudio de los constituyentes
fundamentales de la materia) y la fisica de estado sélido y
materiales (estudio de estructuras complejas de materia).

Figura 4. El nuevo centro internacional de investigacion con iones y
antiprotones FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research)

Los dos sincrotrones superconductores de 100 y 300
Tm, junto con los cuatro anillos de almacenamiento y el
separador de fragmentos Super-FRS hacen de FAIR el cen-
tro de investigacion internacional mas ambicioso, versatil e
innovador, desde el punto de vista de la tecnologia de ace-
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leradores. De hecho, este centro permitira producir haces de
nucleos estables y exoticos con intensidades sin precedentes
y energias de hasta 40 GeV por nucledn, asi como haces de
anti-protones de gran intensidad. Estos haces haran posible
el desarrollo de un amplio programa cientifico multidisci-
plinar en fisica hadrénica, nuclear y atdmica, que pretende
dar respuesta a preguntas tan fundamentales como cual es el
origen de la masa de los hadrones, en qué parte del Universo
y de qué manera se crean los elementos quimicos que forman
la Tierra y por qué son unos mas abundantes que otros, o
la caracterizacion de una de las cuatro interacciones funda-
mentales y menos conocida presentes en nuestro Universo,
la interaccion fuerte.

En el programa cientifico de FAIR participan 2500 inves-
tigadores de 14 paises; Alemania, Austria, China, Eslovenia,
Espafia, Finlandia, Francia, India, Italia, Polonia, Reino
Unido, Rumania, Rusia y Suecia. Este programa cientifico se
articula en torno a cuatro ejes: estructura del niicleo atdbmico
y astrofisica nuclear con haces de nucleos exdticos, estudios
de QCD vy fisica hadronica con haces de protones y anti-
protones, materia hadronica a alta densidad y temperatura
a partir de colisiones de iones pesados hasta 40 GeV por
nucleon sobre blancos fijos y fisica de plasma, fisica atdmica
y aplicaciones combinando haces de iones pesados y laseres
de gran potencia.

El interés cientifico y tecnolégico del proyecto FAIR esta
avalado por numerosos paneles de expertos internacionales.
En particular NuPECC, el comité europeo experto en fisica
nuclear, ha priorizado este proyecto situandolo en el primer
lugar de su “hoja de ruta” y ESFRI lo ha incluido en su “lista
de oportunidades”. El coste total del proyecto FAIR asciende
a 1186 M€ de los que el 75% seran financiados por el gobier-
no aleman y el 25% restante por los otros paises participan-
tes en FAIR. La construccion del centro se iniciara en 2007 y
se extendera en tres fases hasta el afio 2015. Espafia participa
en FAIR con un porcentaje minimo del 2%.

5.1 NUSTAR

La colaboracion NUSTAR (NUclear STructure,
Astrophysics and Reactions) [44] propone realizar una serie
de experimentos explotando los haces radioactivos que
se produciran en FAIR con una intensidad y variedad sin
precedentes. La clave del avance de FAIR respecto a otras
instalaciones de haces radioactivos existentes o de proxima
construccion radica en la intensidad y la universalidad de los
haces radioactivos que se produciran. A ello contribuyen el
modo de produccion (fragmentacion), la intensidad del haz
primario, su energia y la gran aceptancia del Separador de
Fragmentos Superconductor (Super-FRS). En NUSTAR se
espera aumentar la intensidad de los haces radioactivos en
tres 6rdenes de magnitud respecto a lo que se produce en la
actual instalacion del GSI.

Si pensamos en como hemos estudiado hasta ahora las
propiedades de los nlicleos vemos que las dos herramientas
fundamentales han sido el estudio de las desintegraciones
radiactivas, y las reacciones nucleares. Ambas técnicas se
atinan en los experimentos propuestos en NUSTAR. Es mas,
existe una gran complementariedad entre unos experimentos
y otros. En NUSTAR queremos realizar experimentos en
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los que podamos variar tanto la energia como el espin o el
isoespin, pero no cabe duda que en términos de isoespin es
donde se espera el mayor avance

NUSTAR estara dividido en tres grandes areas experi-
mentales como vemos en la figura 5, el area de alta energia
(High Energy Branch), el area de baja energia (Low Energy
Banch) y el area de los anillos. El experimento que explota
la energia inicial de los haces radiactivos haciéndolos inci-
dir sobre un blanco fijo es R3B (Reactions with relativistic
radioactive ion beams) que se situara en la linea de alta ener-
gia. La mayor parte de las particulas creadas en la colision
se emitiran hacia delante. En R3B se mediran necutrones,
protones, fragmentos pesados y gammas. La idea es tener
una reconstruccion completa de cada suceso.
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Figura 5. Representacion esquematica de las instalaciones NUSTAR
de FAIR.

En el area de baja energia se deceleraran los iones radioac-
tivos, el rango de energias ira de 100 MeV por nucleon hasta
cero. En HISPEC (High resolution In flight spectroscopy)
se estudiardn reacciones a energias intermedias o energias
proximas a la barrera de Coulomb. Uno de los componentes
mas importantes de HISPEC es AGATA (Advance Gamma
Tracking Array) [45]. AGATA sera la primera bola compues-
ta completamente por cristales de Ge hiperpuros y con un
poder de resolucidon mucho mayor que los espectrometros
actuales. Por otro lado en DESPEC (Decay Spectroscopy)
se plantea el estudio de las propiedades de desintegracion
de los nucleos mas exdticos. Este tipo de experimentos
proporciona a menudo la primera informacién sobre un
nucleo que se sintetiza por primera vez. El dispositivo expe-
rimental de DESPEC incluye un detector de implantacion,
rodeado de detectores de radiacion gamma, y neutrones. Los
experimentos MATS y LASPEC usardn una camara de gas
para frenar los nucleos radioactivos y lineas de haz que los
reconduciran hasta los correspondientes dispositivos expe-
rimentales. En MATS se utilizard un “Advance Trapping
System” consistente en tres trampas en linea que permitirdn
hacer medidas de masas de una gran precision. Por otro lado
en LASPEC (LAser SPECtroscopy of Short-lived nuclei) se
haré uso de la experiencia acumulada en otras instalaciones
Isol europeas para, utilizando laseres compactos en linea con
los haces radioactivos, extraer informacion de los estados
fundamentales o isoméricos tales como el tamafio y la forma
de la distribucion de carga, el espin etc...
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La linea de los anillos es un aspecto Unico de FAIR.
Solamente en RIKEN se han planteado un anillo de acumu-
lacion, pero de momento estd relegado “sine diem” a una
segunda fase. La linea de los anillos de FAIR consiste en un
primer anillo de acumulacion CR que recoge directamente los
haces radioactivos producidos en el Super-FRS para luego
transferirlos al anillo propiamente experimental NESR.

Los anillos también pueden utilizarse como instrumen-
to de medida. El experimento ILIMA (Isomeric beams,
Lifetimes and MAsses) hara uso del CR para medir masas de
iones e isdbmeros con vidas medias de hasta microsegundos,
usando la técnica de circulacién isécrona de los iones en el
anillo (ISM, Isochronus Mass Spectroscopy), mientras que
los nicleos con vidas medias superiores a 1 s podran medirse
con mayor precision usando el método Schottky de espectro-
metria de masas SMS (Schottky Mass Spectrometry). El dis-
positivo experimental del experimento EXL (EXotic nuclei
studied in Light-ion induced reactions) es en muchos aspec-
tos complementario a R3B. Por un lado tiene la desventaja
de que no puede llegar a ntcleos tan exoticos como R3B,
pero tiene la ventaja de que los haces producidos, acumula-
dos y enfriados en el anillo NESR seran de una gran calidad
y por tanto se pueden realizar medidas de mas precision.

Finalmente, los haces radiactivos con caracteristicas
Opticas Optimas nos permitirdn hacer experimentos innova-
dores de colisiones con electrones o antiprotones. Para ello
se instalara otro anillo de electrones ER junto al NESR, ver
figura 5. ELISE sera el primer experimento capaz de medir
colisiones elasticas e inelasticas de electrones con nucleos
radioactivos. Esto permitird hacer medidas independientes de
modelos de distribucion de carga en el nucleo o excitar esta-
dos colectivos a baja y alta energia (resonancias gigantes) y
diferentes multipolaridades. Analogamente, la colaboracion
AIC (Antiproton Ion Collision) usara antiprotones enfriados
que se inyectaran en el ER para poder estudiar colisiones con
nucleos radioactivos. De esta forma se podran medir radios
de protones y neutrones simultaneamente, cancelando asi
muchos errores sistematicos.

Como hemos podido ver hay un gran solapamiento e
intereses comunes o intimamente relacionados en la fisica
que se hara en NUSTAR. Ejemplos tipicos son las medidas
de radios de carga o distribuciones de carga en ELISE y
AIC, y las medidas de momentos eléctricos cuadrupolares
en LASPEC o las medidas de masas en ILIMA y en MATS.
Ademas se podra estudiar la evolucion de los estados de
monoparticula usando distintas reacciones y se podra hacer
la comparacion directa de la desintegracion beta y la reac-
cion de intercambio de carga en el mismo nucleo, que quizas
nos dara la clave del “quenching” de la fuerza Gamow Teller
después de 30 afios.

5.2 CBM

El experimento CBM (Compressed Barionic Matter) [46]
propone estudiar colisiones de iones pesados con blancos
fijos a energias entre 10 y 40 GeV por nucledn. Este régimen
de energia permitird producir e investigar materia baridnica
a la mayor densidad que se puede alcanzar en el laboratorio,
aproximandose a la que puede existir en el interior de las
estrellas de neutrones. Ademas, la gran intensidad de proyec-
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tiles primarios que puede proporcionar el conjunto de acele-
radores de FAIR, en particular el sincrotron SIS300, junto a la
gran tasa de adquisicion de sucesos que sera capaz de regis-
trar el detector CBM (107 reacciones por segundo con una
multiplicidad media de 1000 particulas cargadas por colision)
permitiran identificar observables raros pero que propor-
cionan informacién sobre el comportamiento de la materia
nuclear con gran densidad. El programa cientifico de CBM
propone el estudio de la estructura y la ecuacion de estado de
la materia baridnica de gran densidad. En particular se pre-
tende determinar donde esta el limite en el diagrama de fases
entre la materia hadrénica y la materia de partones (plasma
de quarks y glounes), identificar el punto critico que caracte-
riza dicha transicion de fase y buscar evidencias del restable-
cimiento de la simetria quiral cuando la densidad baridonica
es muy elevada. Este programa cientifico es complementario
a los que se desarrollan en el RHIC en Brookhaven y en un
futuro proximo en el LHC en el CERN donde se explorara el
diagrama de fases de la materia nuclear en regiones de muy
alta temperatura y baja densidad barionica.

Uno de los mayores desafios de este experimento es el
establecer observables que proporcionen informacion sobre
los objetivos cientificos descritos en el parrafo anterior.
Estos observables estan basados en las tasas de produccion
y distribucién en el espacio de fases de las nuevas particu-
las que se creen en estas colisiones, y sus correlaciones y
fluctuaciones. Hoy en dia sabemos que diferentes especies
de particulas proporcionan informacién sobre diferentes
estados y condiciones de la materia nuclear. Asi por ejem-
plo, las particulas que contienen quarks con encanto, como
los mesones D, son producidas en las primeras fases de la
colision. De hecho, la teoria predice que las propiedades de
los mesones D se modifican en un medio nuclear denso y por
tanto se espera que su estudio permita obtener informacion
sobre el restablecimiento de la simetria quiral al aumentar la
densidad barionica. Otro ejemplo lo constituye la produccion
de particulas pesadas con quarks extrafios, como mesones ¢
o hyperones E o Q2 , que tiene lugar en condiciones de alta
densidad y temperatura. Sus tasas de produccion, y distribu-
ciones angulares y de momento, proporcionan pues informa-
cion sobre la zona de reaccion. Por otro lado, el movimiento
colectivo de las particulas emitidas esta relacionado con la
compresibilidad de la materia creada en la colision y por
tanto su medida contribuye a la caracterizacion de la ecua-
cidn de estado de la materia nuclear. Las transiciones de fase,
y en particular cuando éstas tienen lugar a través de un punto
critico, llevan implicitas grandes fluctuaciones de densidad.
En el caso de la materia nuclear, se predice que esas fluc-
tuaciones den lugar a un aumento en las fluctuaciones de las
tasas de produccion o del momento transverso medio de las
particulas emitidas. Estas fluctuaciones dinamicas han sido
propuestas como evidencias de la existencia de un punto
critico en la ecuacion de estado de la materia nuclear. Pero
para poder identificarlas se necesitan medidas exclusivas con
un sistema de deteccién con gran aceptancia geométrica y
excelente capacidad de identificacion de particulas.

El detector CBM constituird un sistema de deteccion
universal capaz de explotar todo el potencial de la fisica con
iones pesados relativistas en FAIR. Este detector sera capaz
de detectar simultdneamente hadrones y leptones con una
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gran aceptacia geométrica. Una de las caracteristicas clave
de este instrumento serd su capacidad de medir sucesos
con una alta tasa de ocurrencia, lo cudl permitirad investigar
observables poco probables como la produccion de mesones
D o charmonio.

En la figura 6 representamos un esquema de este detector.
En ¢l puede identificarse el blanco rodeado por el dipolo
magnético y el sistema de reconstruccion de trayectorias
(STS) que permitiran reconstruir el momento de las parti-
culas con una precision mejor del 1%. El detector Cerenkov
(RICH) permitira identificar los electrones y suprimir los
piones en el rango de momento de los electrones producidos
en la desintegracion de mesones vectoriales ligeros. El detec-
tor de radiacion de transicion (TRD) permitira reconstruir las
trayectorias e identificar los electrones y positrones de gran
energia. La identificacion de los hadrones se obtendra por
tiempo de vuelo medido con un muro de detectores de placas
paralelas resistivas (TOF). Por Gltimo, el calorimetro electro-
magnético (ECAL) contribuira a la identificacion de electro-
nes y fotones. Tal y como ya se ha mencionado, uno de los
mayores desafios de este detector es el sistema de trigger y
adquisicion de datos, capaz de gestionar una tasa de adqui-
sicion de unos 107 eventos por segundo con una multiplidad

media de 1000 particulas cargadas por evento.

Figura 6. Representacion esquematica del detector CBM.

5.3 PANDA

El experimento PANDA [47] propone responder a cues-
tiones fundamentales sobre fisica hadronica y nuclear estu-
diando reacciones inducidas por anti-protones con energias
entre 1 y 15 GeV, circulando en el anillo de almacenamiento
HESR (High Energy Storage Ring) de FAIR, y un blanco
fijo, generalmente de protones, alrededor del cual se sitta el
detector PANDA. Este tipo de reacciones permitira producir
gran cantidad de particulas con quarks extrafios, quarks con
encanto y gluones. Este experimento permitird continuar
y superar los programas experimentales desarrollados con
anterioridad en el acumulador de anti-protones de Fermi
Lab (USA) o el experimento LEAR en el CERN. La princi-
pal novedad la constituye no sélo el rango de energia, que
permitira la produccién de quarks con encanto, sino también
el uso de técnicas avanzadas de enfriamiento para el haz
de anti-protones que permitiran medidas de mucha mayor
resolucion. Los principales temas del programa cientifico de
PANDA son:
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e Los quarks con encanto son lo suficientemente pesa-
dos como para poder utilizar calculos perturbativos no
relativistas para su descripcion, aproximacion que no es
valida para quarks mas ligeros. Por tanto, el estudio de la
espectroscopia del charmonio permitira obtener informa-
cion sobre la naturaleza del confinamiento de los quarks
dentro de los hadrones.

- Las colisiones entre anti-protones y protones hasta 15
GeV también van a permitir producir particulas con gra-
dos de libertad gludnicos en el sector de los quarks pesa-
dos en particular los quarks con encanto. Por ello, otro
de los pilares del programa cientifico de PANDA sera
la bisqueda de estados exdticos de gluones como “glue-
balls” o “hybrids” en el rango de masa del charmonio.

« Por tltimo PANDA también contribuira a otros dos de los
programas cientificos de FAIR, el estudio de la materia
nuclear en condiciones extremas de densidad y tempe-
ratura y la estructura del nicleo atdmico. En particular
PANDA permitira estudiar la modificacion de las propie-
dades de mesones con encanto en el medio nuclear y obte-
ner informacion sobre la interaccion charmonio-nucleén y
charmonio-nucleo que es de vital importancia para identi-
ficar la formacion del plasma de quarks y gluones en coli-
siones entre iones pesados relativistas. Del mismo modo,
PANDA permitira producir y estudiar nucleos atomicos
en los que uno de los quarks ligeros, arriba (u) y abajo
(d), que constituyen los nucleones, es sustituido por un
quark con extrafieza (s) dando lugar a la formacion de un
hypernucleo o nticleo extraio. Estos estudios abriran otra
dimension al estudio de la estructura del nucleo atomico,
la extrafieza, complementaria al uso de nucleos exoticos
que permiten investigar el isoespin nuclear.
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Figura 7. Representacion esquematica del detector PANDA.

La consecucion de estos objetivos cientificos se basa en
dos requisitos experimentales, una luminosidad sin prece-
dentes para las interacciones anti-protén protéon y una gran
precision en las medidas debida a una excelente calidad del
haz de anti-protones y el uso de las tecnologias mas recien-
tes para la construccion del detector PANDA. El detector se
divide en dos zonas, el espectrometro alrededor del blanco y
el espectrometro situado a angulos hacia delante.

El espectrometro alrededor del blanco estd constituido
por los siguientes elementos: un solenoide superconductor,
el sistema de detectores de micro vértice (MVD) constituido
por detectores de pixel y microstrip, el detector de trazas
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para el que se condiseran dos opciones, detectores de sili-
cio (STT) o una camara de proyeccion temporal (TPC), un
detector Cerenkov (DIRC) y finalmente el calorimetro elec-
tromagnético (EMC) constituido por mas de 17000 cristales
de PbWO, o BGO.

Los principales elementos del espectrometro situado
a angulos hacia delante son: un dipolo magnético de gran
apertura, detectores de trazas basados en camaras de deriva,
un segundo detector Cherenkov (RICH), la parte final del
calorimetro electromagnético (EMC) y finalmente un calo-
rimetro hadrénico.

5.4 APPA (Atomic Physics, Plasma Physics
and Applications)

La posibilidad de disponer de haces de iones pesados y
antiprotones en un rango tan amplio de energias y con inten-
sidades muy superiores a las que se tienen hoy en dia ofrece
grandes posibilidades a campos afines a las fisica nuclear y
a sus posibles aplicaciones. En la colaboracion APPA parti-
cipan experimentos cuyo objetivo es la produccion de anti-
materia con la que estudiar simetrias fundamentales FLAIR
[48], el estudio de las propiedades de atomos altamente
ionizados SPARC [49], las propiedades de plasma de materia
densa y caliente producido con haces intensos iones pesados
y laseres de gran potencia HEDgeHOB [50] asi como el
estudio de materiales o tejidos bioldgicos en condiciones
extremas de irradiacion [51].

6. Participacion espaiiola en grandes centros de
investigacion en fisica nuclear

La investigacion basica experimental en Fisica Nuclear
estd presente en nuestro pais desde los afios setenta. Las
primeras actividades se iniciaron en el Instituto de Fisica
Corpuscular (CSIC-Universidad de Valencia) y fueron com-
pletadas con la creacion en los afios ochenta de otro grupo
del CSIC en el Instituto de Estructura de la Materia en
Madrid. Estas actividades se reforzaron a finales de los
noventa con la creacién de nuevos grupos de investiga-
cion en las Universidades de Santiago de Compostela y
Huelva, asi como en el CIEMAT. Mas recientemente se
han incorporado nuevos investigadores de esta area en la
Universidades Auténoma y Complutense de Madrid, la
Universidad Politécnica de Catalufia y la Universidad de
Salamanca. Ademas, algunos centros que hasta no hace
mucho habian tenido una actividad puramente teorica han
empezado a orientarse hacia la actividad experimental, como
es el caso de la Universidad de Sevilla.

La principal linea de investigacion que siguen los grupos
en nuestro pais es el estudio de la estructura y la dindmica
del nucleo atomico, utilizando reacciones inducidas por
neutrones, nucleos estables y sobre todo nucleos exoticos.
Otras actividades que involucran a un menor numero de
investigadores estan relacionadas con la astrofisica nuclear,
el estudio de colisiones nticleo-nticleo o la fisica hadrénica.
Esta actividad experimental tiene un amplio reconocimiento
internacional y se realiza en la mayor parte de las instalacio-
nes europeas dedicadas a este fin como son los experimentos
ISOLDE y nTOF en el CERN, los experimentos RISING,
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FRS y Hades en el GSI (Alemania) y diversos experimentos
en otras instalaciones europeas importantes como GANIL
(Francia), LNL (Italia), CRC (Bélgica) y JYFL (Finlandia).
Los programas cientificos desarrollados en estos centros por
investigadores espafioles se describen es otros articulos de
este monografico.

Cabe destacar que las actividades de los grupos espafioles
en todas estas instalaciones han sido aceptadas en base a la
excelencia cientifica de las mismas sin que nuestro pais haya
contribuido a los costes de mantenimiento de las instalaciones,
excepto en la instalacion ISOLDE del CERN donde nuestro
pais contribuye oficialmente desde 2003. Esta situacion ha
cambiado desde la reciente aprobacion de la participacion
espafiola en el proyecto FAIR. De hecho, este proyecto esta
permitiendo incrementar el grado de coordinacion entre los
grupos de investigacion espafioles en fisica nuclear, aumen-
tando asi la visibilidad de estas actividades no sélo en el con-
texto internacional sino también en el nacional. Actualmente,
cientificos de once Universidades espafiolas, tres institutos
del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
y del Centro de Investigaciones Energéticas, Tecnoldgicas y
Medioambientales (CIEMAT), estan trabajando activamente
en la propuesta de futuros experimentos en FAIR y en el
disefio del equipo experimental, liderando algunas de estas
iniciativas.
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