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En el anio 2003 el gobierno aleman aprobo el proyecto de
una nueva instalacion para la investigacion con antiprotones
e iones (Facility for Antiproton and lon Research, FAIR). La
construccion de esta instalacion, que se ubicard en la sede de
la actual Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI) en
Darmstadt, Alemania, comenzara el proximo ario y los prime-
ros experimentos tendran lugar en 2011. En este escrito se
introduce la instalacion, se discute la investigacion que se lle-
vara a cabo en la misma y por ultimo se describe brevemente
la involucracion de la comunidad cientifica espaniola en el
proyecto.

1. Introduccion

El afio proximo comenzara la construccion de la nueva ins-
talacion internacional para la investigacion con antiprotones
e iones en la sede de la actual GSI en Darmstadt, Alemania
(ver Fig.1). FAIR es una instalacion de nueva generacion
para la investigacion basica y aplicada con haces de anti-
protones e iones. La meta del proyecto FAIR es ofrecer a la
comunidad europea e internacional un sistema de acelerado-
res técnicamente nuevo, y en muchos aspectos Unico, para la
realizacion de un amplio programa cientifico. Este progra-
ma cientifico abarca los siguientes campos: estructura y
reacciones de nticleos atdmicos muy lejos de la estabilidad;
estructura y dinamica de hadrones; transiciones de fase en
QCD (Cromodinamica Cuantica) a densidades barionicas
finitas; procesos nucleares en el universo, en particular
durante la nucleosintesis explosiva; la fisica y transiciones
de fase de plasmas densos calientes; estructura y dinamica
de iones pesados muy ionizados y QED (Electrodinamica
Cuantica) en campos intensos; tests de las simetrias funda-
mentales en materia y antimateria y el uso de haces de iones
y métodos nucleares en otros campos, p.ej., Fisica del
Estado Sélido, Ciencia de Materiales y Biologia. Algunos de
estos topicos se discuten en la siguiente seccion.

El proyecto FAIR lo propuso el GSI por vez primera en
otofio de 2001 cuando se presento un informe del disefo
conceptual 'conceptual design report' (CDR) [1]. En Febrero
de 2003 el ministro aleman de Educacion y Ciencia aprobd
el proyecto con las condiciones de que al menos el 25% del
costo del proyecto corriese a cuenta de socios extranjeros y
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Figura 1. Foto-montaje de la futura instalacion FAIR al este de la
sede del GSI.

de que se confeccionase un plan en etapas. Posteriormente
el programa cientifico propuesto en el CDR se concreto via
'Letters of Intent' en 2004 y Propuestas Técnicas en 2005,
ambas revisadas por un comité internacional (PAC, 'Pro-
gramme Advisory Committee'). Mas de 2100 cientificos han
participado en la elaboracion de esos documentos y estan
involucrados en la investigacion y el desarrollo de FAIR.
En paralelo a las preparaciones cientificas y técnicas se
desarroll6 una estructura organizadora y financiera con el
fin de incluir a socios internacionales. Hasta ahora trece pai-
ses (Alemania, China, Espafia, Finlandia, Francia, Grecia,
India, Inglaterra, Italia, Polonia, Rumania, Rusia y Suecia)
han firmado el Memorando de Acuerdo (MoU, 'Memoran-
dum of Understanding') expresando su intencion de partici-
par como miembros fundadores en una organizacion FAIR
supranacional. Este afio, en un acuerdo (convencion) inter-
gubernamental se definira la forma organizacional y finan-
ciera de FAIR asi como la contribucién individual (en espe-
cie o financiera) de los paises miembros al monto de apro-
ximadamente mil millones de Euros de la construccion de
FAIR. La construccidn, en tres etapas, comenzara el afno
proximo y la instalacion al completo se prevé que esté fun-
cionando en 2014.

2. El complejo de aceleradores

La concepcion del complejo de aceleradores de FAIR se
baso en los cuatro requisitos siguientes:

e Se deberian poder usar haces de toda clase de iones,
desde el Hidrogeno hasta el Uranio asi como antiproto-
nes, y con un gran rango de energias.

e Las intensidades de los haces primarios deberian ser un
factor 100-1000 mayor que las actualmente disponibles.
Para los haces secundarios radiactivos el incremento
seria incluso un orden de magnitud mayor debido a las
grandes aceptancias de los nuevos separadores y anillos
de almacenamiento.
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e Las energias deberian ser suficientemente altas para per-
mitir la produccion de antiprotones (se necesitan proto-
nes de 30 GeV), alcanzar las mas altas densidades bario-
nicas y la produccion de encanto en colisiones nucleo-
nucleo (Uranio%2* con 35 GeV/u).

e Mejora en la definicion de la energia y de la emitancia
de los haces primarios y secundarios en varios o6rdenes
de magnitud.

Para satisfacer estos requerimientos se ha disefiado un siste-
ma de sincrotrones y anillos de almacenamiento como se
muestra en la Fig. 2. La parte central del nuevo complejo de
aceleradores FAIR son los dos grandes sincrotrones
SIS100/300 de aproximadamente 1100 metros de circunfe-
rencia. Estos dos sincrotrones, equipados con

3. El programa cientifico a vista de pajaro

En la actualidad mas de 2100 cientificos de 44 paises se
encuentran preparando las actividades experimentales de la
futura instalacion FAIR. Se han organizado en distintas
colaboraciones y han efectuado 18 propuestas técnicas de
experimentos en FAIR [2] que han sido evaluadas por un
PAC. El programa de Fisica es muy amplio y variado y por
tanto es imposible describir todos los topicos en este breve
articulo. Vamos a presentar por ello una descripcion resumi-
da de las distintas actividades de FAIR para a continuacion
dar una discusion mas detallada de alguno de los topicos, a
saber, las investigaciones en estructura nuclear y astrofisica
nuclear en nucleos lejos del valle de la estabilidad.

imanes superconductores, estaran situados uno
encima del otro en un tunel subterraneo. El
SIS100 es la locomotora basica y acelera hasta
1012 iones de Uranio?3* por pulso para la pro-
duccion de haces radiactivos y 2.5x1013 proto-
nes para la produccion de antiprotones. Los
haces de iones y protones se pueden comprimir
en el SIS100 en pulsos cortos de 50-100 ns
necesarios para la produccion y almacenamien-
to de nucleos exoticos y haces de antiprotones y
la generacion de plasmas densos. Ademas el
SIS100 sirve de preacelerador del SIS300 que
puede acelerar atomos totalmente ionizados a
energias de hasta 35 GeV/u para el Uranio%2".
La intensidad de estos haces es de 1010 iones
por llenado y se pueden extraer durante un largo
periodo de tiempo de 10-100 segundos como un
haz cuasicontinuo. Esto es importante puesto
que los sistemas de grandes detectores usados
en experimentos de colision nucleo-nucleo tie-
nen una limitaciéon en la tasa y solo pueden
aceptar hasta 108 — 109 particulas por segundo.
A continuacion de los sincrotrones SIS100/300
se encuentra un complejo sistema de anillos de

Figura 2. Boceto del complejo de aceleradores de la instalacion FAIR con los
nuevos sincrotrones SIS100/300 y los anillos de almacenamiento HESR, CR,
RESC y NESR en color rojo. Los aceleradores existentes en el GSI, el UNILAC
y el sincrotron SIS18, se muestran en azul.

almacenamiento (el anillo colector CR, el anillo
acumulador RESR, el nuevo anillo de almacenamiento
experimental NESR y el anillo de almacenamiento de alta
energia HESR) que unidos a los blancos de produccion y los
separadores para el haz de antiprotones y los haces secun-
darios radiactivos haran que FAIR disponga de la mayor
variedad de haces de particulas a nivel mundial. Los acele-
radores actualmente existentes en el GSI, UNILAC y SIS18S,
junto con un nuevo LINAC para protones se usaran como
inyectores para los sincrotrones SIS100/300.

Una caracteristica muy importante del nuevo complejo de
aceleradores FAIR es que se podran realizar de forma real-
mente paralela hasta cinco programas cientificos con dife-
rentes requerimientos. Esto es crucial para un uso eficiente
y economico de la instalacion.
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3.1. Estructura y dinamica de hadrones: QCD en
el régimen no perturbativo

En el experimento PANDA (‘antiProton ANnihilation at
DArmstadt', aniquilacién de antiprotones en Darmstadt) se
produciran estados hadronicos en la aniquilacion de antipro-
tones con protones en el anillo de almacenamiento de alta
energia HESR. Los objetivos iniciales del programa experi-
mental son la espectroscopia del charmonio, la espectrosco-
pia de estados con grados de libertad gludnicos ('glue balls',
hibridos), la fisica de hipernticleos dobles y el estudio de
estados con encanto en los nucleos. Estos estudios tratan de
descubrir estados que no estén compuestos por dos o tres
quarks, lo que incluiria quarks de valencia adicionales o
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contenido de valencia de 'glue'. Estos estados son una conse-
cuencia importante de la QCD pero hasta la fecha falta una
evidencia experimental clara sobre su existencia. Los deta-
lles sobre el programa cientifico asi como sobre el detector
de blanco fijo interno de 4 ® multifuncional, desarrollado
por la colaboracion PANDA, se pueden encontrar en [3].
Una opcion adicional en el HESR, que esta siendo imple-
mentada por la colaboracion PAX, son experimentos con
antiprotones polarizados almacenados. Su finalidad es la
medida directa de la transversalidad del nucle6n que es un
eslabon que falta en la descripcion de la estructura partoni-
ca del nucledn en el marco de la QCD a orden principal. El
estudio de la estructura del espin transversal requiere la
medida de la produccion de Drell-Yan en colisiones entre
protones polarizados con antiprotones polarizados.

3.2. Colisiones ntcleo-nucleo a las mas altas
densidades baridnicas

A nivel mundial se estan haciendo grandes esfuerzos para
estudiar la materia nuclear en condiciones extremas.
Mientras que los experimentos en el 'Relativistic Heavy lon
Collider' (RHIC) del BNL (Brookhaven National Labora-
tory, EEUU) y en el 'Large Hadron Colilder' (LHC) del
CERN se centran en la parte de alta temperatura del diagra-
ma de fases, el experimento CBM (Compressed Baryonic
Matter) en FAIR se concentra en la investigacion de las den-
sidades baridnicas mas altas a temperaturas moderadas. La
estructura y la ecuacion de estado de la materia baridnica, a
densidades comparables a las existentes en el interior del
corazédn de las estrellas de neutrones, se estudiaran en coli-
siones de iones pesados a energias ultrarelativistas. La fina-
lidad es determinar la dependencia energética de la produc-
cion de hadrones y dileptones en colisiones de iones pesa-
dos, en el rango de energias 10 GeV/u <E,,;, <45 GeV/u, por
medio de medidas sistematicas de pruecbas de diagnostico
que no se han medido nunca en este rango de energias, tales
como la desintegracion dileptonica de mesones vectoriales
ligeros o hadrones que contengan quarks encantados. La
colaboracion CBM esta preparando la construccion de un
sistema de deteccion universal que permita explotar al maxi-
mo el potencial fisico de las colisiones ntcleo-ntcleo en
FAIR. Se podran medir hadrones y leptones simultaneamen-
te con una gran aceptancia geométrica y con tasas altas. Una
descripcion detallada de los experimentos CBM se encuen-
tra en [4].

3.3. Fisica Atomica y Fundamental con iones muy
cargados y antiprotones de baja energia

Los intensos y energéticos haces de iones pesados de los que
dispondra FAIR permitiran estudiar a&tomos en las condicio-
nes existentes en los plasmas estelares: altas temperaturas,
atomos altamente ionizados y campos electromagnéticos
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intensos. Notese que el campo eléctrico experimentado por
un electron K de un atomo de Uranio hidrogenoide es de
1.8x1016 V/cm, mas de cuatro 6rdenes de magnitud mayor
que los mas intensos campos de laseres disponibles hoy en
dia. Con el fin de obtener campos fuertes que varien rapida-
mente se empleardn iones pesados muy relativistas en
numerosos estudios de colisiones atdmicas con fotones,
electrones y atomos. Las componentes transversales de los
campos eléctricos y magnéticos de iones rapidos son del
mismo orden de magnitud lo que da lugar a cambios drama-
ticos en procesos elementales tales como ionizacion, excita-
cion, captura electronica y produccion de pares electron-
positron. Los intensos campos de fotones (virtuales) que se
crean durante cortos periodos de tiempo (10-20s), debidos a
las altas velocidades y grandes cargas, dan lugar a la pro-
duccion directa de pares electron-positron. Una de las metas
principales de SPARC (Stored Particle Atomic Physics) [5]
es entender la dinamica de las colisiones en campos electro-
magnéticos fuertes. Otro area de investigacion de SPARC es
la realizacion de pruebas de precision de la Electrodinamica
Cuantica (QED) en campos fuertes. Hasta la fecha la QED
es la teoria que ha sido confrontada con el experimento con
el mayor grado de precision (factor g del electron libre,
energia de ligadura de los estados 1s y 2s de los atomos de
Hidrégeno y Helio). Sin embargo estos experimentos solo
atafien a la QED de campos débiles mientras que la fisica de
la QED con campos fuertes, en la cual nuevos fenomenos
son posibles, apenas ha sido comprobada experimentalmen-
te. En el nuevo anillo de almacenamiento NESR sera posi-
ble medir con gran precision el desdoble 2s;, — 2p;;, (2s
Lamb shift) de atomos pesados semejantes al Litio usando
diferentes métodos.

La instalacion FLAIR (Facility for Low-energy Antiprotons
and Ion Research) [6] se dedicara a experimentos con anti-
protones frios. Una suposicion del modelo estandar es la
existencia de una simetria entre materia y antimateria, esto
es una simetria bajo la transformacion combinada CPT.
Experimentalmente la simetria CPT puede ser comprobada
comparando propiedades de materia y antimateria. En
FLAIR se produciran haces de antiprotones con intensida-
des un factor 100 mayores que las que se obtienen en el
decelerador de antiprotones (AD) del CERN y a la vez con
energias menores, esto es, mas favorables. Estos haces se
pueden extraer de forma pulsada o continua y permitiran
realizar un amplio espectro de nuevos experimentos en
Fisica Atomica, Nuclear y de Particulas.

3.4. Fisica de plasmas muy densos

La mayor fraccion de la materia del Universo no existe en
forma soélida, liquida o gaseosa sino como plasma: en la
parte interior de las estrellas como materia de densidad de
energia extremadamente alta y como plasma caliente de
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pequena densidad en las atmosferas estelares o en el espacio
interestelar. En la parte interior de planetas gigantes como
Japiter existe un plasma de especial interés que tiene alta
densidad de energia pero baja temperatura. En este plasma
la energia de interaccion culombiana de los constituyentes
cargados es mayor que su energia térmica de tal forma que
las propiedades estadisticas y termodinamicas de tal conjun-
to vienen determinadas por la fuerza culombiana de largo
alcance. El uso de haces intensos de iones pesados para el
estudio de esta materia de densidad de energia muy alta
tiene un nimero de ventajas, comparado con el uso de rayos
X de un laser de electrones libres o haces de protones gene-
rados por laser, ya que se producen muestras de mayores
dimensiones (unos mm3 o incluso cm3) con gradientes de
temperatura y de densidad mas débiles y mayores vidas
medias (0.1 ns). Para este tipo de estudios la colaboracion
HEDgeHOB (High Enerdy Density generated by Heavy iOn
Beams) [7] esta preparando en FAIR una instalacion experi-
mental de fisica de plasmas que comprende PHELIX
(Petawatt High Energy Laser for Ion Experiments) y dos
estaciones de blancos, HIHEX ('Heavy lon Heating and
EXpansion') y LAPLAS ('LAboratory PLAnetary Science').

(Caen, Francia), NSCL (East Lansing, EEUU), RIKEN
(Saitana, Japon), ISOLDE (CERN, Suiza) y Louvain-la-
Neuve (Bélgica). Se ha encontrado que muchas de las pro-
piedades nucleares, obtenidas a partir de estudios de nucle-
os en las proximidades del valle de la estabilidad durante
varias décadas, cambian conforme nos acercamos a nucleos
con un gran exceso de neutrones o de protones, esto es,
nucleos proximos a las lineas de goteo. Conforme aumenta
el isospin el nivel de Fermi del sistema de nucleones en
exceso se aproxima al continuo de tal forma que la correcta
y consistente consideracion del continuo es crucial para la
descripcion de los estados débilmente ligados asi como de
los estados resonantes no ligados. Se ha observado que un
gran exceso de protones o neutrones da lugar a nuevos feno-
menos lejos de la estabilidad tales como diferentes distribu-
ciones de densidad para protones y neutrones, lo que en
nucleos ricos en neutrones produce pieles de neutrones y
estructuras de halos. Otra consecuencia de isospin grande es
el cambio en la estructura de capas lejos de la estabilidad.
Algunos de los numeros magicos del modelo de capas, esta-
blecidos hace varias décadas, dejan de serlo cuando se incre-
menta el isospin. La primera manifestacion clara de este

hecho ha sido el descubrimiento de la isla de

Internal target
.o e,

inversion alrededor del nucleo deformado 32Mg,
indicando la desaparicion del cierre de capa
N=20. En el lado deficiente de neutrones la linea
\ de goteo de protones se ha alcanzado hasta masas

{ intermedias. Se ha observado radiactividad de
protones y se han identificado los primeros casos
de desintegracion de dos protones como un
nuevo modo de desintegracion.

Para una vision general de los resultados mas
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Figura 3. Boceto esquematico del Super-FRS y las tres ramas de la instalacion
NUSTAR: La rama de alta energia (HEB), la rama de baja energia (LEB) y la

excitantes de la investigacién en estructura
nuclear durante las dos ultimas décadas se reco-
mienda al lector interesado ver [8].

El estudio de todos estos fenomenos es crucial
para el conocimiento de la dependencia en densi-
dad e isospin de la fuerza nuclear asi como de los
fenomenos de apareamiento y enclaustramiento
(‘clustering"). El objetivo final de la teoria de la
estructura nuclear siendo el conocimiento unifi-

4. Investigaciones de Estructura Nuclear y
Astrofisica Nuclear con nucleos lejos
del valle de la estabilidad

Durante los ultimos veinte afios la imagen del nucleo atomi-
co ha cambiado considerablemente debido a los resultados
de numerosos nuevos estudios experimentales de nucleos
atomicos exoticos lejos del valle de la estabilidad. Estos
experimentos se realizaron en la primera generacion de ins-
talaciones con haces radiactivos tales como GSI, GANIL
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cado de las propiedades nucleares a partir de las
interacciones fundamentales entre los nucleones. Esto
implica una descripcidon microscopica y consistente de todos
los aspectos de las propiedades del estado fundamental y del
espectro de excitacion asi como de las transiciones electro-
magnéticas y débiles.

4.1. Produccion de haces de iones radiactivos
en el Super-FRS

De todos los proyectos de haces de iones radiactivos (RIB,
'Radioactive Ion Beam') de nueva generacion, la instalacion
del proyecto FAIR es la primera que ha sido aprobada y
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ofrecera posibilidades Unicas para el estudio de nucleos muy
exoticos. En EEUU y Japon proyectos similares se encuen-
tran actualmente en fase de discusion. Mediante la fragmen-
tacion de un haz primario de iones o a través de la fision de
un haz de 238U a energias de hasta 1.5 GeV por nucledn se
produciran iones radiactivos de vida corta que seran separa-
dos en vuelo en el nuevo separador de fragmentos de retro-
ceso superconductor (Super-FRS, ver Fig. 3) [9].

Las altas intensidades del haz primario que se pueden obte-
ner de los sincrotrones en FAIR y la gran aceptancia en el
espacio de fases del Super-FRS da lugar a intensidades de
los haces secundarios tres a cinco ordenes de magnitud
mayores que las que se obtienen en las instalaciones exis-
tentes. En la Fig. 4 se presenta un resumen de las tasas de
produccion predichas (para nucleos con vidas medias mayo-
res que 100 ns) en la instalacion de haces radiactivos de
FAIR. Puesto que el proceso de produccion (fragmentacion
o fisién) es quimicamente no selectivo y los tiempos de
transporte cortos, se pueden estudiar isotopos a lo largo y
ancho de la Tabla de Nuclidos, incluso con vidas medias
muy cortas. Se podra disponer de haces secundarios muy
puros, con un amplio rango de energias y con estructura
temporal flexible que podran ser transportados a las diferen-
tes areas de experimentacion en la rama de alta (HEB) y de
baja energia (LEB) o inyectados en los anillos de almacena-
miento (comparar con Fig. 3). Mientras que en la HEB los
haces de iones radiactivos se usan como vienen del Super-
FRS con su energia total de tipicamente 0.5-1.0 GeV/u, en
la LEB se deceleran, en un 'buncher' de energia, a energias
entre unos pocos MeV/u y aproximadamente 100 MeV/u.

FAIR, esta preparando un amplio rango de distintos monta-
jes experimentales para optimizar el uso de los haces radiac-
tivos secundarios separados por el Super-FRS. Como se
muestra en la Fig. 4 las secciones eficaces de produccion
abarcan muchos 6rdenes de magnitud y consecuentemente
se pueden aplicar una gran variedad de técnicas experimen-
tales para obtener la maxima informacién posible de cada
isotopo.

4.2. Técnicas experimentales en la instalacion
NUSTAR

Identificacion, propiedades del estado fundamental y su
desintegracion y masas atomicas
La primera cuestion importante concerniente a is6topos muy
exoOticos, hasta ahora desconocidos, es sobre su existencia, o
en otras palabras si estan ligados. La observaciéon o no
observacion de un nuevo iso6topo provee informacion direc-
ta e importante sobre la posicion exacta de la linea de goteo.
En estos experimentos unas tasas de produccion tan bajas
como unos 10-6 iones/s son suficientes (como se ha demos-
trado en los experimentos donde, por vez primera, se han
identificado los nucleos doblemente magicos 48Ni, 78Ni y
100Sn), ver Fig. 4. Los nucleos exoticos son identificados ion
a ion mediante A y Z durante su paso a través del separador
midiendo la rigidez magnética, su pérdida de energia y el
tiempo de vuelo. En FAIR se podra determinar la linea de
goteo de neutrones, que en la actualidad solo se conoce
hasta Z=12, hasta la region de masa intermedia.
Una vez identificado un nuevo isotopo el siguiente paso,
posible para tasas de produccion >10-3

1005p: 2/
(identificade con
7 atemes/280h
s 7-10-%/5)

“*Ni: 65/h

“SFe: ~1/s
(2p emisién con
atemes/36h
s 2-10-%/s)

“Ni: 8/s
(identificads con
3 atemes/130h
 6-10%/5)

Super-FRS.

Figura 4. Prediccion de las tasas de produccion de haces de iones radiactivos del

iones/s, es el estudio de sus propiedades de
desintegracion. Con este fin la colaboracion
DESPEC (DEcay SPECtroscopy of stopped
beams) [11] esta desarrollando en la rama de
baja energia un montaje flexible y modular.
Una vez frenados los haces de iones radiac-
tivos a energias de unas decenas de MeV/u
se implantaran en un detector de Si muy
segmentado. La sefial

de la implantacion pudiendo ser correlacio-
nada espacial y temporalmente con desinte-

. 0
‘.3&5 graciones posteriores, por ejemplo de desin-
‘Ig:i ¢ | tegracion beta. El detector de implantacion
oz | estard envuelto por un versatil montaje de
{g:j 4 detectores de rayos gamma y neutrones con

el fin de poder estudiar los diferentes modos
de desintegracion, tanto por el lado rico en
neutrones como por el rico en protones.

La colaboracion NUSTAR (NUclear STructure, Astrophy-
sics and Reactions) [10], con aproximadamente 600 miem-
bros la mayor de todas las colaboraciones experimentales de
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Entre esos modos podemos destacar la
desintegracion isomérica, la desintegracion
beta, la desintegracion protonica o la emision de neutrones
retardada beta, asi como desintegraciones mas exoticas tales
como desintegraciones de dos protones o dos neutrones o
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fision retardada beta. Un claro ejemplo que ilustra lo que
podemos esperar de FAIR para estudios de desintegraciones
es el siguiente: El primer caso de radiactividad de dos pro-
tones, un nuevo modo de desintegracion ya predicho en
1960, se descubrio hace cuatro afios en el GSI y GANIL, en
paralelo, en el nticleo 45Fe en experimentos con tasas de pro-
duccion de aproximadamente 0.2 X 10-3 iones/s. En FAIR se
producira 45Fe a un nivel de 1 ion/s lo que permitira estudios
muy detallados como, por ejemplo, de las correlaciones
angulares. De esta forma sera posible responder a la cues-
tion crucial de si se trata de una desintegracion a tres cuer-
pos o si procede via un estado intermedio 2He que poste-
riormente se desintegra en dos protones (para detalles ver
[8] v las publicaciones que en ella se citan).

Una de las magnitudes mas fundamentales para entender la
materia nuclear y la formacion de elementos en las estrellas
es la masa atomica. Las medidas de masas de nucleos exoti-
cos hasta los limites de la estabilidad nuclear es indispensa-
ble para comprobar el poder predictivo de los modelos
nucleares en zonas desconocidas de la tabla de nuclidos, asi
como para entender los procesos de nucleosintesis y los
correspondientes abundancias isotopicas. Ademas las masas
proveen informacion muy valiosa para varios aspectos de
estructura nuclear como los cierres de capas y la aparicion
de la deformacion nuclear. El método mas preciso y versatil
para determinar masas de ntcleos exéticos es medir el
movimiento repetitivo de iones almacenados en ordena-
mientos especiales de campos electromagnéticos. Actual-
mente solo en el GSI existe una instalacion para acumular
nucleos exdticos en un anillo de almacenamiento y enfria-
miento (FRS-ERS). La colaboracion ILIMA (estudio de
Isomeric beams, Llfetimes and MAsses) [12] mejorara e
implementara este concepto en la rama de anillos del Super-
FRS de FAIR (ver Fig. 5). Aqui, un sistema de varios anillos

de almacenamiento, consistente en un anillo colector CR, un
anillo acumulador RESR (re-used ESR) y un nuevo anillo
de almacenamiento experimental NESR, ofrecerd una acu-
mulacion eficiente de haces secundarios. El enfriamiento
(cooling) mediante electrones junto con el pre-enfriamiento
estocastico daran lugar a una alta calidad de haz (emitancia
y dispersion de momento) en tiempos de refrigeracion muy
cortos, por debajo de un segundo. Para llevar a cabo en
FAIR medidas precisas de masas de nucleos exdticos alma-
cenados se utilizaran dos métodos desarrollados en el GSI:
La espectroscopia de masas Schottky (SMS) para haces
enfriados de isotopos de vida mas larga (>1s) en el NESR, y
la espectroscopia isdcrona de masas (IMS) directamente en
el CR para fragmentos que tienen una vida demasiado corta
como para permitir el enfriamiento (1s > T, > 103 s). Los
poderes de resolucion que se pueden obtener con ambos
métodos son 7.5 X 105 para SMS y 1.5 x 105 para IMS y
ambos métodos han alcanzado el mas alto grado de sensiti-
vidad con s6lo un i6n almacenado. Ademas de las medidas
de masas el uso de anillos de almacenamiento y enfriamien-
to provee una técnica experimental nueva para acceder en el
laboratorio a vidas medias de iones desnudos o con pocos
electrones, esto es, bajo las condiciones que prevalecen en
entornos estelares calientes. En la colaboracion MATS [13]
en el LEB se utiliza un método alternativo complementario
para la medida de masas. Aqui los iones radiactivos muy
cargados procedentes del Super-FRS se paran y extraen de
un 'catcher' gaseoso para ser transferidos a un sistema de
trampas de iones para medir las masas con imprecisiones del
orden de 10-8. La colaboracion MATS proporcionara los
puntos de calibracion necesarios para el programa global de
determinacion de masas que se realizara en ILIMA y ade-
mas su precision, del mas alto grado, permitira contrastar el
Modelo Estandar a los mas altos niveles de precision.

from
SUPER-FRS

nuevo anillo de almacenamiento experimental (NESR).

Figura 5. El complejo de anillos de almacenamiento NUSTAR con el
anillo colector (CR), el anillo acumulador (RESR, “re-used” ESR) y el

A partir de tasas de produccion de aproximadamente
100 iones/s se pueden llevar a cabo medidas de otras
propiedades de los estados fundamentales y de los iso-
méricos. En el experimento LASPEC (LAser SPEC-
troscopy de nucleos de vida corta) [14], los is6topos de
corta vida en sus estados fundamentales o estados iso-
méricos extraidos de la celda de gas en ¢l LEB se estu-
diaran usando espectroscopia laser 'on-line' basada en
desdoblamientos de estructura hiperfina y desplaza-
miento isotopico. Propiedades tales como el espin del
nucleo, el momento magnético, el momento cuadrupo-
lar espectroscopico y los radios cuadraticos medios de
carga pueden ser determinados utilizando distintas téc-
nicas. Mientras que las tres primeras son fundamentales
para comprobar cualquier modelo o teoria de estructura
nuclear la ltima es crucial para estudiar el fenomeno de
la piel de neutrones en nucleos ricos en neutrones (ver
mas abajo).
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Reacciones con haces de iones radiactivos

Hasta ahora hemos discutido como se estudiaran, en la ins-
talacion NUSTAR de FAIR, propiedades del estado funda-
mental y de desintegracion de los isotopos radiactivos exo-
ticos producidos en reacciones de fragmentacion o fision del
proyectil y separados e identificados en el Super-FRS. El
siguiente paso para comprender mas propiedades de los
nucleos es la investigacion de estados excitados poblados en
reacciones nucleares. Durante las tltimas décadas se ha
empleado una gran variedad de tipos de reacciones, usando
haces de iones estables, para estudiar con gran detalle nume-
rosos grados de libertad nucleares. Entre estos destacan la
energia de excitacion, el momento angular, la temperatura y
la frecuencia angular (ver [8] y las publicaciones que en ella
se citan). La elevada intensidad de los haces de iones radiac-
tivos de la que se dispondra en FAIR permitira estudiar reac-
ciones usando estos haces a alta y baja energia asi como
iones almacenados en el sistema de anillos.

En la rama de alta energia (HEB) se obtienen haces de iones
radiactivos de tipicamente 0.5-1.0 GeV/u. A estas energias
se pueden usar blancos muy gruesos y por eso es posible
estudiar reacciones con una tasa de produccion en el rango
de 1 — 104 iones/s. La colaboracion R3B (Reactions with
Relativistic Radioactive Beams) [15] estd preparando un
montaje muy versatil para reacciones

(ver la anterior discusion de LASPEC). Este tipo de experi-
mentos solo ha podido ser realizado hasta ahora con nucle-
os ligeros debido a las limitaciones de la intensidad del haz.
Las intensidades que se obtendran en la instalacion RIB de
FAIR abren la puerta al estudio de nucleos pesados ricos en
neutrones. La alta sensitividad de las reacciones de knoc-
kout, junto con la alta eficiencia de deteccion, hacen posible
que haces secundarios del orden del atomo por segundo
sean suficientes para extraer informacion espectroscopica
detallada, lo que permite estudios de estructura nuclear
incluso muy lejos de la estabilidad.

En los estudios de reacciones con haces de iones radiactivos
de vida corta a energias intermedias (3 — 100 MeV/u), que
se obtienen del 'buncher' de energia del LEB, hay que usar
blancos delgados. Por esta razén estos estudios, que estan
siendo preparados por la colaboracion HISPEC (High reso-
lution In-flight SPECtroscopy) [11], solo son posibles con
tasas de produccion por encima de aproximadamente 105
iones/s. La excitacion culombiana, la fragmentacion multi-
proceso y las reacciones directas o de fusion-evaporacion de
haces de iones radiactivos sobre blancos secundarios es un
campo relativamente nuevo y se encuentra en desarrollo en
RIKEN, MSU, GANIL y GSI. Se requiere la identificacion
suceso a suceso de la carga y masa asi como el seguimiento

con una eficiencia, aceptancia y resolu-
cion sin precedentes, para efectuar
medidas cinematicamente completas de
reacciones con haces de iones radiacti-
vos relativistas. Este montaje, que es
una mejora del actual LAND del GSI,
incluye la deteccion de fragmentos
pesados, neutrones, particulas cargadas
ligeras asi como rayos gamma emitidos
por fragmentos excitados semejantes al
projectil (ver Fig. 6). Es adecuado para
realizar una gran variedad de experi-
mentos, tales como reacciones de 'knoc-

Exotic beam from
Super-FRS

—_—

'_ 1
Tracking detectors:
AE. x. v. ToF, Bp

Figura 6. Disposicion esquematica del montaje R3B en la rama de alta energia del Super-FRS.
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kout' y ruptura (‘breakup'), excitaciones

electromagnéticas, dispersion (in)elastica de iones ligeros y
dispersion cuasi-libre en cinematica inversa asi como medi-
das de absorcion total, permitiendo asi extraer informacion
espectroscopica detallada. Reacciones de knockout, por
ejemplo, se han usado para comprobar la funcién de onda del
nucledn del halo en nucleos ligeros como el 'Li y jugaran
un papel determinante en el estudio de las estructuras de
halo. La primera evidencia de pieles de neutrones en la
cadena isotopica del Na se obtuvo midiendo las secciones
eficaces de interaccion de isdtopos de Na a 950 MeV/u
sobre un blanco de carbdén en un experimento de absorcion
total, combinado con radios de carga cuadraticos medios
obtenidos a partir de medidas de desplazamientos isotdpicos
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de cada particula del haz entrante y la identificacion de la
particula saliente mas alla del blanco secundario. Puesto que
los rayos gamma emitidos por los nicleos que se mueven
rapidamente estan muy desplazados Doppler, para realizar
espectroscopia de rayos gamma de alta resolucion, se
requieren detectores de Ge segmentados. Para ello una cola-
boracion europea ha propuesto el detector de 4w AGATA
(Advanced Gamma-ray Tracking Array) [16] con posibili-
dades de seguimiento y con una eficiencia sin precedentes.
Para asegurar el maximo rendimiento de este instrumento
tan caro (coste total 50 millones de Euros) que entrard en
funcionamiento en 2011, se usara en diversas instalaciones
europeas de haces estables y radiactivos, por ejemplo FAIR,
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junto con una variedad de detectores auxiliares para la selec-
cion del canal de reaccion.

Para haces de iones producidos con el mismo nivel de inten-
sidad (> 105 iones/s), la alta luminosidad disponible en el
NESR en la rama de anillos del Super-FRS permitira, por
vez primera, la realizacion de experimentos de reacciones en
el anillo ('in-ring reactions'). Las reacciones mas relevantes
a realizar son la dispersion elastica e ineldstica, reacciones
de intercambio de carga o dispersion cuasi-libre en cinema-
tica inversa a energias alrededor de cientos de MeV/u. La
colaboracion EXL (nucleos EXoticos estudiados en reaccio-
nes de iones Ligeros en el anillo de almacenamiento NESR)
[17] esta desarrollando blancos internos de chorros de gas
de alta densidad de Hidrogeno y Helio y un sistema de
deteccion universal de alta resolucion y gran angulo sélido
en medidas cinematicamente completas. En estos experi-
mentos se pueden determinar cantidades importantes como
distribuciones de densidad de masa precisas, funciones
espectrales monoparticulares, correlaciones de enclaustra-
miento y respuestas multipolares eléctricas y magnéticas.
Estudios de nucleos radiactivos con una prueba puramente
electromagnética se realizaran en la colaboracion ELISe
(ELectron-lon Scatering in storage ring) [18] en el NESR
usando anillos de almacenamiento de iones y electrones
entrecruzados. Informacion sobre los radios de carga nucle-
ar y los momentos mas altos de las distribuciones de densi-
dad de carga asi como los estados colectivos superficiales y
las resonancias eléctricas gigantes se puede deducir de la
dispersion elastica e inelastica de electrones. En el experi-
mento ELISe la dispersion de electrones, tan decisiva hace
muchos afios para establecer propiedades nucleares basicas,
se aplicara por vez primera a una gran variedad de nucleos
radiactivos. Una opcion adicional consiste en usar el anillo
de electrones para almacenar antiprotones enfriados y dece-
lerados y usar colisiones ion-antiproton para medir simulta-
neamente las distribuciones de densidad de protones y neu-
trones de nucleos exdticos con alta precision (colaboracion
pbarA).

5. La participacion espaiiola en el proyecto
FAIR

Desde los albores del proyecto FAIR un gran niimero de
cientificos espafioles ha participado en las discusiones y pre-
paraciones de este proyecto. Aunque algunos grupos espa-
floles participan en las colaboraciones PANDA (Universidad
de Valencia), CBM (Universidad de Santiago de Compos-
tela), SPARC (CSIC Barcelona) y HEDgeHOB (Universi-
dad de Castilla La Mancha y Universidad de Valencia), el
mayor numero de cientificos espafioles, con gran diferencia,
participan en la colaboracion NUSTAR (UPC Barcelona,

RIF Noviembre 2006

Universidad de Granada, Universidad de Huelva, CSIC
Madrid, CIEMAT Madrid, Universidad Autéonoma de
Madrid, Universidad Complutense de Madrid, Universidad
de Salamanca, Universidad de Santiago de Compostela,
Universidad de Sevilla e IFIC Valencia). Para la comunidad
de Fisica Nuclear espafiola FAIR ofrece una oportunidad
Unica y excepcional para participar por vez primera y desde
el principio en un gran proyecto internacional en igualdad
de derechos con los otros miembros de la colaboracion. Este
aspecto es todavia mas relevante si se considera que los fisi-
cos nucleares espafioles no disponen de ninguna infraestruc-
tura para realizar su investigacion en Espaiia.

Ademas de la participacion cientifica en la preparacion del
programa experimental en la futura instalacion FAIR la
comunidad cientifica espafiola colabora también en todos
los comités cientificos y administrativos de FAIR tales
como el 'International Steering Committee', el Grupo de
Trabajo de Asuntos Administrativos y Financieros, el Grupo
de Trabajo de Asuntos Técnicos y Cientificos, el Physics
Advisory Committees' y las distintas comisiones de colabo-
racion.
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