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ACE

...cincuenta afos

UN OJEO AL ATOMO. «Hasta los colegiales mas retrasados
saben hoy de la existencia de los dtomos. Saben incluso
qué aspecto tienen. La imagen de un pequefo nucleo
esférico envuelto en una nube de electrones constituye
la imagen distintiva de nuestros tiempos. En 1951 el
autor comenzd a pensar en otro modo de examinar
los nucleos. La idea era bombardearlos con electrones
ultraveloces y observar como éstos se desviaban, o,
en el lenguaje de los fisicos, se dispersaban. En 1951,
en la Universidad de Stanford se estaba construyendo
un gran acelerador lineal capaz de generar haces de
electrones con energias cercanas a los mil millones de
electronvolt. Las correspondientes longitudes de onda
serian del orden de unos pocos fermi, lo bastante cortas
para revelar con un detalle considerable la estructura

nuclear. —Robert Hofstadter.» [Nota de la redaccion:

en 1961, Hofstadter recibié el premio Nobel de Fisica
por este trabajo.]

ALEGRIA COMUNISTA. «A los catorce fisicos estadouniden-
ses y a los siete britanicos que el mes pasado asistieron
en Moscu a la conferencia sobre fisica de altas energias
les impresiond la amabilidad de sus anfitriones, asi como
la ausencia de secretismo. La atmdsfera relajada parecia
deberse, al menos en parte, a los cambios politicos
dentro de la Union Soviética. Inform¢ Victor F. Weisskopf,
del Instituto de Tecnologia de Massachusetts, que las
investigaciones soviéticas ya se estaban beneficiando del
regreso a las universidades e institutos de numerosos
cientificos que habian estado internados en campos de
trabajo. La liberacion de presos, afirmd, ha contribuido a
eliminar el ambiente de temor en la Unién Soviética.»

...cien afos

UNA GALERA ROMANA IMPERIAL. «Sepultadas bajo las aguas
del lago Nemi yacen dos galeras de recreo, que pertene-
cieron a los emperadores Tiberio y Caligula. Contienen
tesoros de arte codiciados desde hace quinientos afnos.
De su tamafo poco comun (las galeras de guerra eran
mucho menores) se deduce que debieron de emplearse
como barcazas de recreo. A partir de los descubrimientos
realizados por los buzos podemos hacernos una idea
de la constitucion de las embarcaciones, aun cuando
no podamos todavia ofrecer una reconstruccién abso-
lutamente exacta [ilustracion].»

CALDERAS RADIACTIVAS. «La Tierra ya no se considera
una esfera inmensa de materiales liquidos o semiliquidos
rodeada de una corteza sélida de espesor indeterminado,
sino un globo més bien solido. Si descartamos la idea
de que las bolsas de lava no constituyen sino efusiones
de una masa central fundida (porque tales efusiones
se habrian solidificado hace millones de afos), el paso
siguiente consistira en averiguar la causa del calor interno
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de la lava. El mayor Clarence F. Dutton sostiene que el
calor debe de generarse dentro o alrededor de la lava
fundida. Es algo admitido que nuestro planeta contiene
radio o minerales radiactivos. Se han efectuado calculos,
aproximados, desde luego, pero aun asi lo bastante
precisos, que sugieren que el calor desarrollado por
el radio subterraneo es mucho mayor del que puede
radiarse al espacio.»

...ciento cincuenta afios

FERROCARRILES PELIGROSOS. «Ni en seguridad ni en
confort pueden nuestros ferrocarriles, ni los ingleses,
compararse con los prusianos. Durante el afio pasa-
do ni una vida se perdié en Prusia por negligencia
de sus responsables; en conjunto, se produjeron sélo
dos desgracias fatales. A fin de cuentas, hay cosas en
los gobiernos absolutistas que merecen imitarse; tal es
sin duda el caso de la gestion de los ferrocarriles. Lo
nuestros son mas seguros que hace algunos anos; pero
podrian ser mejores. Por ahora, parece que nuestros
transportes publicos no conceden sino escaso valor a
la vida de los ciudadanos republicanos.»

NABUCODONOSOR. «El Atlas, de Londres, publica que el
coronel Rawlinson acaba de hallar una momia que se
cree corresponde a la de Nabucodonosor. La cara, de
belleza notable, esta cubierta con una méascara de oro.
Esperemos que no sea un fiasco.»

Barcaza de tiempos antiguos,
reconstruida, navegando en
el lago italiano Nemi, 1906.




PUNTES

COSMOQUIMICA
Un nuevo origen de los elementos

urante decenios, se ha creido que las supernovas, los restos explosivos de las estrellas gigan-

tes, desencadenan reacciones en las que se crea la mayoria de los elementos pesados del
universo. Pero esas reacciones no explican la aparicion de is6topos poco corrientes de ciertos metales,
como el molibdeno y el rutenio, presentes en el Sol y en los meteoritos. Podrian generarlos los anti-
neutrinos, unas particulas evasivas de masa insignificante. En los primeros segundos tras una explosién
de supernova aparece una zona, rica en protones, que cifie al nucleo de la estrella muerta, segura-
mente convertido en una estrella de neutrones. Los chorros masivos de antineutrinos que manan de
la estrella de neutrones podrian irradiar los protones y transformar algunos de éstos en neutrones,
que forman is6topos pesados y estables. Semejante proceso expli-
caria la abundancia sorprendente de ciertos elementos pesados,
como el estroncio, en estrellas que se caracterizan por su escasez
en metales. —Charles Q. Choi

Las supernovas podrian generar
isotopos metalicos poco comunes.

MICROBIOLOGIA
Los antibidticos, las bacterias y las células humanas

la tetraciclina, se interpone en el desarrollo de las bacterias al
detener la sintesis proteica. Las células, tanto las bacterianas
como las humanas, sintetizan las proteinas en los ribosomas,
estructuras constituidas por ARN vy proteina. La tetraciclina se
une a un lugar del ribosoma y bloquea una interaccion clave
del ARN, cortando asi el crecimiento de la cadena proteini-
ca. En las células humanas, la tetraciclina no se acumula en
cantidades suficientes para frenar la sintesis proteinica. Otro
proceso celular, imprescindible de las bacterias a los organis-

arias maneras tienen los antibidticos de seleccionar las bac-

terias como blancos que deben destruir sin perturbar
las células humanas. La mayoria de las paredes celulares de
las bacterias contienen una macromolécula, el peptidoglicano,
que las células humanas no generan ni necesitan. La penici-
lina, por ejemplo, impide la fase final de enlaces cruzados, o
transpeptidizacion, del ensamblaje de la macromolécula. Se
forma en consecuencia una pared fragil, que explota y mata a
la bacteria. Ciertos farmacos atacan el metabolismo bacteriano.

Las sulfamidas son estructuralmente similares al acido para-
aminobenzoico, compuesto necesario para la sintesis del acido
félico. Las vitaminas se difunden facilmente en el interior de las

mos superiores, es la replicaciéon del ADN. La ciprofloxacina, un
antibidtico, puede dirigirse especificamente contra la ADN-gira-
sa, una enzima esencial para las bacterias. Pero ese antibidtico

células humanas; no pueden, sin embargo, entrar en las células
bacterianas. Ello significa que las bacterias deben fabricar sus
vitaminas. Las sulfamidas, al inhibir una enzima fundamental
del proceso impiden la proliferacion bacteriana. Otro antibiético,

no afecta a las ADN-girasas humanas.
—Harry Mobley
Depto. de Microbiologia e Inmunologia,
Universidad de Michigan

PARASITOLOGIA
Islas de resistencia

Cuando se habla de detener la malaria, se calibra, entre otras, la posibilidad de
introducir en los mosquitos un gen que les confiera resistencia al parasito de
la malaria, Plasmodium falciparum, transmitido por esos insectos de una persona
a otra. ;Se nos ha adelantado la naturaleza? Se recogieron miles de mosquitos
en las cabanas de Mali y se hizo que parte de su descendencia se alimentara de
sangre de una persona infectada. De 101 linajes, 22 no mostraron vestigios de
Plasmodium. Un resultado, en verdad, sorprendente. La resistencia parece tener
su origen en un gen o genes situados en un segmento de cromosoma, o “isla de
resistencia al Plasmodium”. Para combatir la malaria podrian seleccionarse como
diana los insectos portadores de la variante génica que confiere vulnerabilidad.
Valdria para ello un hongo letal recién descubierto: parece mostrar preferencia por
los mosquitos henchidos de Plasmodium.

Protozoos de la malaria (arriba derecha)
junto a células sanguineas.

—J. R. Minkel
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RON MILLER (arriba); CORBIS (abajo)

ASTRONOMIA
La huella de la gravedad

Inclinacion axial de Urano visto desde Umbriel,
una de sus mayores satélites.

NEUROLOGIA
;Para qué sirve una neurona nueva?

En recintos espaciosos, con juguetes y ruedas giratorias, los roedores
adultos crean mas neuronas de lo normal. Se ha supuesto, funda-

Cuando no saben explicar alguna extrafia caracteristica del
sistema solar, los astrénomos suelen recurrir a las colisio-
nes. Tritdn gira alrededor de Neptuno en sentido contrario a las
otras lunas del planeta. Hasta ahora se suponia que llegé de
muy lejos y expulsé de un golpe a una luna anterior. Pero, segun
se aduce en el numero de Nature del 11 de mayo, de un par de
objetos ligados gravitatoriamente que pasase ante Neptuno, el
que mas lento se moviera con respecto al planeta podria haber
quedado atrapado por su gravedad y haberse puesto a girar a
su alrededor. EI mas rapido continuaria su trayectoria. En los
ultimos afios se han encontrado en la periferia del sistema solar
numerosos pares de cuerpos celestes que remedan el fenémeno
de marras. Andlogamente, la gravedad podria explicar mejor que
un impacto de refilon de un protoplaneta la inclinaciéon axial de
98 grados de Urano y sus lunas con respecto al plano orbital
del planeta. Fundandose en las trayectorias que se les suponen
a los planetas gaseosos gigantes en sus primeros tiempos, una
simulacion, publicada también en Nature, indica que la oscilante
rotacién de Saturno alrededor de si mismo podria haberle dado
a Urano un ligero empujon, en alguno de sus encuentros.

—J. R. Minkel

dos en tal observacion, que la formacién de neuronas, o neurogénesis,
atempera la ansiedad y refuerza la capacidad de aprendizaje y la memo-
ria ligadas a un entorno variado. A fin de comprobar esta relacién, en la
Universidad de Columbia se inutilizd con radiacién la regiéon del hipocam-
po donde los ratones generan las neuronas nuevas. El resultado no fue
el esperado: situados en un entorno enriquecido, los ratones irradiados
se comportaron en las pruebas de aprendizaje espacial igual que los
ratones sin irradiar; ademas, unos y otros se mostraron bastante tranqui-
los. Parece, pues, que la neurogénesis no es la razén de los efectos de
un entorno ameno, al menos en los ratones. El estudio plantea cuestio-
nes particularmente sugestivas sobre la funcion de la neurogénesis en
los humanos, pues segun algunas investigaciones habria que tenerla en
cuenta en el tratamiento de la depresion.

—J. R. Minkel

Es posible que la neurogénesis no rebaje la ansiedad
ni favorezca el aprendizaje.

FISICA Y SOCIEDAD
Atomos por la paz

lo largo del siglo xx los fisicos han intervenido en cuestio-

nes militares. Recuérdese su papel determinante en la
fabricacion de las bombas que cayeron sobre Hiroshima y
Nagasaki. Edward Teller, uno de los creadores de la bomba de
hidrégeno, fue un decidido partidario del armamento nuclear,
pero otros fisicos que intervinieron en el advenimiento de la era
atémica, como Albert Einstein, Leo Szilard, Robert Oppenheimer
0 Hans Bethe, combatieron después la carrera de armamentos.
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Jorge Hirsh, especialista en superconductores y creador del
numero h, que mide la influencia de un cientifico a través de

la repercusion de sus articulos, acaba de dirigirle una carta

al presidente norteamericano contra la posibilidad de emplear
armamento nuclear en el marco de la tensién creada por el en-
riquecimiento de uranio en Iran. Al texto se han sumado, entre
otros fisicos eximios, Edward Witten, Philip Anderson, Anthony
Leggett, Leo Kadanoff, Frank Wilczek y David Gross.



Los primeros
microsegunoos

Experimentos recientes han reproducido las condiciones del universo naciente,

con resultados inesperados

Michael Riordan y William A. Zajc

urante los dltimos cinco afios, cente-

nares de cientificos han estado utili-

zando un nuevo y potente destructor

de 4tomos, el Colisionador de Iones

Pesados Relativistas (RHIC), en el

Laboratorio Nacional de Brookha-
ven, para reproducir las condiciones que exis-
tieron en el inicio del universo. Ese acelerador
hace chocar frontalmente dos haces de nicleos
de oro que viajan préximos a la velocidad de la
luz. Las colisiones resultantes entre esos pares
de nudcleos atémicos generan chorros extraor-
dinariamente calientes y densos de materia y
energia que simulan lo que sucedié durante los
primeros microsegundos tras la gran explosidn.
Estas breves “pequefias explosiones” ofrecen una
imagen muy aproximada de instantes muy cer-
canos a la creacion.

En esos primeros momentos, la materia era un
caldo sumamente caliente y denso de quarks y
gluones, que vagaban a gran velocidad y choca-
ban entre si al azar. Algunos electrones, fotones
y otras particulas elementales ligeras sazonaban
la sopa. Esta mezcla tenia una temperatura de
billones de grados, méds de 100.000 veces la del
nucleo del Sol. Pero la temperatura descendi6
bruscamente a medida que el cosmos se expan-
dia, igual que un gas ordinario de hoy cuando
se expande rapidamente. Gracias al consiguiente
frenado, empezé a haber uniones efimeras de
quarks y gluones. Transcurridos unos 10 microse-
gundos, las interacciones fuertes que habia entre
ellos los ligaron permanentemente, quedando
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Los protones y los neutrones que hoy forman
los nicleos de cada dtomo son gotitas residua-i,
les de aquel mar primordial, mindsculas celdas °
subatémicas donde, encadenados para siempre, se
agitan los quarks. Incluso en colisiones violentas,
cuando los quarks parecen estar a punto de esca-
par, se forman nuevas paredes para mantenerlos
confinados. Aunque muchos lo han intentado,
nunca se ha observado un quark solitario en un
detector de particulas.

El RHIC ofrece una excelente oportunidad de
observar quarks y gluones liberados de protones
y neutrones, en un estado colectivo casi libre,
evocador de los primeros microsegundos del mun-
do. En un principio se llamé a esa mezcolanza
“plasma de quarks y gluones”, porque se esperaba
que se comportara como un gas ultracaliente de
particulas cargadas (es decir, un plasma), similar
a la parte interna de un reldmpago. El RHIC,
al aplastar unos ntcleos pesados contra otros y
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1. MILES DE PARTICULAS que salen de una colision de
ultraalta energia entre dos nicleos de oro, tal y como
las visualiza el detector STAR, del colisionador RHIC.
“.Las condiciones durante la colision emulan las existentes
aﬁ]'ﬁn@_ microsegundos después de la gran explosion.

LABORATORIO NACIONAL DE BROOKHAVEN/RHIC COLLABORATION
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2. ESTA LINEA CRONOLOGICA
COSMICA muestra algunas eras
significativas de la primitiva historia
del universo. Los experimentos —SPS,
RHIC y el futuro LHC— se remontan
mas y mas en el tiempo, hasta los
primeros microsegundos, cuando exis-
tio el medio de quarks y gluones.

Transicion de fase
electrodébil:
Diferenciacion de las
fuerzas electromagnéticas
y débiles
10.000 billones de °C

Probable era de
inflacion:
El universo
se expande
exponencialmente

1 028 oC

Inicio del universo Era de la gravedad
cudntica: Actiian

las cuerdas y otros

fenémenos
2032 oC

destruirlos en “pequefias explosiones” que brevemente
liberan sus quarks y gluones, sirve como una especie de
telescopio en el tiempo que proporciona breves vistas
del universo primitivo, del reinado absoluto del plasma
ultracaliente y superdenso de quarks y gluones. Pues
bien: por ahora, la mayor sorpresa del RHIC es que
esa sustancia exdtica recuerda mucho mas a un liquido,
aunque de propiedades muy especiales, que a un gas.

Liberar los quarks

En 1977, cuando el tedrico Steven Weinberg publicé
su libro “Los tres primeros minutos” —del universo—,
evitd cualquier conclusiéon definitiva sobre la centé-
sima de segundo inicial. Escribié: “Atdn no sabemos
lo suficiente de la fisica de las particulas elementales
como para calcular con alguna confianza las caracteris-
ticas de aquella mezcla. Nuestra ignorancia de la fisica
microscOpica es un velo que nos oculta el comienzo
genuino”.

Pero los progresos tedricos y experimentales empe-
zaron por aquellos afios a levantar ese velo. No sélo
se encontr6 que los protones, los neutrones y demads
hadrones contenian quarks. A mediados de los afios
setenta aparecia una teoria de la fuerza fuerte entre los
quarks, la cromodindmica cudntica, o QCD: una cohorte
de ocho particulas neutras, los gluones, revolotea entre
los quarks y los somete a la fuerza implacable que los
confina en los hadrones.

De la QCD intriga especialmente su relacién con la
distancia: contrariamente a lo que sucede con las fuerzas
de la gravedad y el electromagnetismo, la constante de

_ Resumen(Pequefias explosiones

m En los primeros 10 microsegundos después de la
gran explosion, el universo consistia en un hirvien-
te remolino de particulas elementales, los quarks
y los gluones. Desde entonces, quarks y gluones
han estado encerrados dentro de los protones y
neutrones que forman los nucleos de los atomos.

m Durante los ultimos cinco afos, los experimentos
realizados con el Colisionador Relativista de lones
Pesados (RHIC) han recreado el plasma de quarks
y gluones a una escala microscépica mediante el
choque entre si de nicleos de oro que se mueven
casi a la velocidad de la luz. Para gran sorpresa
de los fisicos, el medio producido en estas “peque-
flas explosiones” se comporta no como un gas,
sino como un liquido casi perfecto.

m Los resultados significan que puede que tengan
que revisarse los modelos del universo primitivo.
Algunas hipétesis que se adoptan para simplificar
los célculos referentes a los quarks y gluones
también han de reexaminarse.

acoplamiento de la interaccién fuerte se debilita cuando
unos quarks se acercan a otros. Se ha denominado a
este comportamiento que desaffa a la intuicién “libertad
asintética”: cuando dos quarks estdn mucho més cerca el
uno del otro que el didmetro de un protén (unos 10-13
centimetros), sienten una fuerza reducida, que se puede
calcular con precisién mediante las técnicas al uso. Sé6lo
cuando un quark comienza a separarse de sus socios la
interaccién se hace verdaderamente fuerte y tira de la
particula hacia atrds, como la correa del perro.

En fisica cudntica, las distancias cortas entre particulas
se asocian a colisiones de alta energia. Asi, la libertad
asintética adquiere importancia a temperaturas elevadisi-
mas cuando las particulas estdn muy juntas y colisionan
a altas energias entre si, una y otra vez.

La libertad asintética de la QCD permite levantar el
velo de Weinberg para averiguar qué sucedié en los
primeros microsegundos. Mientras la temperatura estuvo
por encima de unos 10 billones de grados, los quarks
y los gluones actuaron con independencia. Incluso a
temperaturas mds bajas, de hasta dos billones de grados,
los quarks vagaban solos, aunque por entonces debian
de ir empezando a sentir que la fuerza confinante de la
QCD tiraba de ellos.

Para simular tan extremas condiciones en la Tierra,
deben recrearse las elevadisimas temperaturas, presiones
y densidades de aquellos primeros microsegundos. La
temperatura es, bdsicamente, la energia cinética media
de una particula en un enjambre de particulas similares;
la presion aumenta con la densidad de energia del en-
jambre. Por lo tanto, si se comprime tanta energia como
se pueda en el menor volumen posible, se estard mads
cerca de las condiciones de la gran explosion.

Afortunadamente, la naturaleza proporciona unas cap-
sulas de materia densisimas: los nicleos atémicos. Si se
pudiera juntar un dedal de esa materia nuclear, pesaria
300 millones de toneladas. Tres décadas de experien-
cia estrellando unos niicleos pesados —de plomo o de
oro— contra otros a altas energias han demostrado que
las densidades que se generan durante esas colisiones
sobrepasan de lejos las de la materia nuclear normal. Y
las temperaturas producidas quizds hayan superado los
cinco billones de grados.

El choque de niicleos pesados, cada uno con alrededor de
200 protones y neutrones, engendra un infierno mucho peor
que el que aparece en las colisiones de protones sueltos (las
que se utilizan en otros experimentos de la fisica de altas
energias). En vez de una explosién mindscula con docenas
de particulas salientes, en las colisiones de iones pesados
se crea una “bola de fuego” formada por millares de par-
ticulas, tantas como para que las caracteristicas colectivas
de la bola de fuego —su temperatura, densidad, presion
y viscosidad, o resistencia a fluir— sean pardmetros titi-
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LABORATORIO NACIONAL DE BROOKHAVEN/RHIC COLLABORATION (fotografia);
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RHIC

les y significativos. La distincién es importante; lo es
también la diferencia entre el comportamiento de algu-
nas moléculas de agua aisladas y la conducta de una
gota entera.

Los experimentos del RHIC
El RHIC, costeado por el Departamento de Energia de
los Estados Unidos y del que se encarga Brookhaven,
es la instalacién mds reciente para el estudio de las
colisiones de iones pesados. Los anteriores acelerado-
res nucleares lanzaban haces de ntcleos pesados sobre
blancos metalicos inmoéviles. En el colisionador RHIC,
en cambio, dos haces de nucleos pesados chocan entre
si. Las colisiones frontales resultantes generan energias
mucho mayores para la misma velocidad de las par-
ticulas, porque toda la energia disponible se dedica a
la creacién de subproductos. Recuerda lo que sucede
cuando dos coches chocan de frente a gran velocidad. Su
energia de movimiento se convierte en energia térmica
aleatoria de las partes y fragmentos desprendidos, que
salen disparados en todas las direcciones.

A las energias altamente relativistas que les imparte
el RHIC, los nucleos viajan a mds del 99,99 por ciento

COLISIONES Y DETECCION DE PARTICULAS

El RHIC consiste esencialmente en dos anillos de 3,8 ki-
I6metros (rojo y verde), o lineas de haz, que aceleran
oro y otros nucleos pesados a 0,9999 veces la velocidad
de la luz. Las lineas de haz se cruzan en seis lugares.
En cuatro de estas intersecciones, los nucleos chocan de
frente, produciendo “pequenas explosiones” que emulan
las condiciones existentes durante la gran explosién que
cred el universo. Los detectores BRAHMS, PHENIX,
PHOBOS y STAR analizan los restos que salen de las
colisiones.

El experimento PHENIX (que se muestra aqui parcialmente
desmontado durante el mantenimiento) busca ciertas particulas
producidas muy al principio de las pequefias explosiones.
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de la velocidad de la luz; cada protén o neutrén de su
interior alcanza una energia de hasta 100 gigaelectronvolt
(GeV). (Un GeV viene a equivaler a la masa de un protén
inmovil.) Dos series de 870 imanes superconductores
refrigerados por toneladas de helio liquido conducen los
haces de nucleos por dos anillos entrelazados de 3,8 ki-
I6metros de longitud. Chocan en los cuatro puntos donde
los anillos se cruzan. Cuatro detectores de particulas,
BRAHMS, PHENIX, PHOBOS y STAR, registran los
restos subatomicos que salen disparados en las violentas
colisiones que suceden en dichas intersecciones.

Cuando dos ntucleos de oro chocan de frente a la
energia mas alta alcanzable en el RHIC, descargan mas
de 20.000 GeV en una bola de fuego de apenas una
billonésima de centimetro de didmetro. Los ntcleos y
sus protones y neutrones constituyentes se funden y, a
partir de toda esa energia disponible, se crean muchos
mds quarks, antiquarks (la antimateria de los quarks) y
gluones. Mas de 5000 particulas elementales se liberan
brevemente. La presién generada en el momento de la
colisién alcanza unas 1030 veces la presion atmosférica.
En el interior de la bola de fuego, la temperatura se
eleva a billones de grados.

Sincrotrén
de gradiente
alternante

T

Fuente —
de nucleos




UNA “PEQUENA EXPLOSION”, DEL PRINCIPIO AL FIN

El RHIC genera condiciones
similares a las de los prime-
ros microsegundos posterio-
res a la gran explosion al
lanzar nucleos de oro unos
sobre otros a casi la veloci-
dad de la luz. Cada colision,
0 “pequena explosion”, pasa
por una serie de etapas,
produciendo brevemente una
bola de fuego que se ex-
pande, formada por gluones
(verde), quarks y antiquarks.
Los quarks y antiquarks
son, sobre todo, de los tipos
arriba, abajo y extrafno (azul);
solo algunos pertenecen a
las especies mas pesadas,
encanto y fondo (rojo). La
bola de fuego, finalmente,
explota en hadrones (plata),
que se detectan junto con
fotones y otros productos de
la desintegracion. De las pro-
piedades de estas particulas
detectadas se deducen las
caracteristicas del medio de
quarks y gluones.

Nucleos de oro moviéndose
a 0,9999 veces la velocidad

relativistas.
- E 3

y neutrones

Pero unas 50 billonésimas de billonésima (5 x 10-23)
de segundo después, todos los quarks, antiquarks y gluones
se recombinan en hadrones que salen disparados hacia los
detectores circundantes. Ayudados por potentes computa-
doras, los detectores registran tanta informacién como sea
posible sobre los millares de particulas que les llegan. Dos
de ellos, BRAHMS y PHOBOS, son mas bien pequefios
y se concentran en la observacidn de caracteristicas espe-
cificas de los residuos. Los otros dos, PHENIX y STAR,
estdn montados alrededor de dispositivos enormes, de
uso mds general, que llenan sus hangares experimentales
de tres pisos de alto, con miles de toneladas de imanes,
detectores, absorbentes y blindajes.

Los cuatro experimentos del RHIC han sido disefiados
y construidos por distintos equipos internacionales, que
engloban entre 60 y mds de 500 cientificos. Cada grupo
ha empleado una estrategia diferente para abordar la
complejidad de los sucesos del RHIC. La colaboracién
BRAHMS se centra en los remanentes de los protones y
neutrones originales que salen en direcciones préximas a
las de los niicleos del oro que chocan. PHOBOS observa
particulas en el intervalo angular mds amplio posible y
estudia las correlaciones entre ellas. STAR se construyé
alrededor de la “cdmara digital”, la mayor del mundo:
un enorme cilindro de gas que proporciona imagenes
tridimensionales de todas las particulas cargadas emitidas
en una gran apertura que rodea el eje del haz (véase
la figura I). Por ultimo, PHENIX busca determinadas
particulas, producidas muy al comienzo de las colisiones,

10

de la luz aplanados por efectos

Los quarks
y gluones
estan confina-
dos dentro de
protones

Las particulas de los nucleos
colisionan y se cruzan, dejando
en su estela una regiéon muy
excitada de quarks y gluones.
temperatura.

__h_

Los quarks y gluones se liberan de los
protones y neutrones pero interaccionan
fuertemente con sus vecinos

Los quarks encanto y fondo,
mas pesados, se forman en
pares quark-antiquark al inicio
de la bola de fuego

Se emiten fotones en todo el proceso
posterior a la colisién, pero mas
copiosamente al comienzo

que pueden emerger incélumes de la caldera hirviente de
quarks y gluones y proporcionan una especie de retrato
en rayos X del interior de la bola de fuego.

Una auténtica sorpresa

De los cuatro aparatos emerge una misma y sorprendente
historia: los quarks y los gluones rompen el confinamiento
y adquieren un comportamiento colectivo, aunque sélo
de manera transitoria; pero esta mezcla caliente actia
como un liquido, no como el gas ideal que los tedricos
habian anticipado.

Las densidades de energia alcanzadas en las colisio-
nes frontales entre dos nucleos de oro son fantésticas.
Centuplican las de los propios nicleos. En gran parte
se debe a un efecto relativista, que hace que en el la-
boratorio, justo antes de su encuentro, se vea aplanados
a ambos nucleos, como discos finisimos de protones
y neutrones. Su energia se concentra en el momento
del impacto en un volumen minimo. Se calcula que
la densidad de energia resultante multiplica por 15 la
necesaria para liberar los quarks y los gluones. Estas
particulas avanzan de inmediato en todas las direcciones,
chocando repetidamente unas con otras y reajustando as{
sus energias en una distribucién mds térmica.

La prueba de la rapida formacion de este medio caliente
y denso viene de un fenémeno llamado “templado de
chorros” (jet quenching). Cuando dos protones chocan a
alta energia, algunos de sus quarks y gluones se topan
casi frontalmente y rebotan, dando por resultado dos
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Tras 0,7 x 1023 segundos,
el plasma de quarks y

gluones esta plenamente
formado y a una maxima
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