Dubna: Veinte afios _
de investigaciones internacionales
de fisica nuclear

En 1956 la Academia de Ciencias de la URSS firmo un acuerdo para la fundacion del
Instituto Central de Investigaciones Nucleares ICIN. Con el pasar del tiempo, el ICIN ha
llegado a ser uno de los mas importantes centros internacionales de investigaciones de
fisica nuclear. En el presente informe, preparado para el Boletin del OIEA, se pasa revista
a las realizaciones conseguidas y a la situacion actual del Instituto.

Veinte afios han transcurrido desde que se establecio el Instituto Central de Investigaciones
Nucleares, primer contro cient(fico internacional de los paises socialistas. .

La fundacion del Instituto Central de Investigaciones Nucleares tuvo origen en una propuesta
del Gobierno Soviético, para lo cual habia previsto la asignacion de dos institutos de
investigaciones de la Academia de Ciencias de la URSS, situados en Dubna, no lejos de Moscu.
En el Instituto de Problemas Nucleares, los cientificos soviéticos hablan venido realizando
desde 1949 investigaciones con un acelerador de protones y un sincrociclotron de 680 MeV,
en tanto que en el Laboratorio de electrofisica se estaba terminando la construccion de

un gran acelerador, un sincrofasotron de 10 Gev. Ambos aceleradores se fundaban en el
principio de la estabilidad de fase, propuesto por el Profesor V.l. Veksler. En estos dos
establecimientos, el personal internacional de cientificos del nuevo instituto pudo comenzar
inmediatamente investigaciones experimentales en la esfera de la fisica de altas energias.

A la fundacién del Instituto, siguié la creacion del Laboratorio de fisica tedrica, dotado de
un departamento de calculos, de un Laboratorio de reacciones nucleares, en el que se
inici6 la construccion de un ciclotron para la aceleracion de iones pesados y de un
Laboratorio de fisica de neutrones, donde se dio comienzo a la construccion de un reactor
pulsante de neutrones rapidos. El ciclotron y el reactor entraron en servicio en 1960.

La evolucion del Instituto exigio el establecimiento de un Laboratorio de computo y de
automatizacion, que se cred en 1966. En 1968 se fundo un Departamento de nuevos
métodos de aceleracion.

En la actualidad, el ICIN es reconocido como un centro cient(fico de vanguardia, de los mé.
grandes del mundo. A causa de la importancia y alcance de su labor, cada uno de sus
laboratorios podrfa constituir por sf solo un instituto. E! personal de los laboratorios y de

sus dependencias reine mas de seis mil personas. Los cientificos del Instituto han llevado

a cabo importantes investigaciones en un amplio campo de ciencias modernas: fisica téorica,
fisica de partfculas elementales, fisica nuclear y neutronica, y han tenido destacada

actuacion en el desarrollo de técnicas de aceleracion y de aparatos fsicos.

El éxito del Instituto Central de Investigaciones Nucleares reside en los principios
democraticos de su organizacion y de sus actividades, en las instalaciones fuera de serie que
ofrece para la experimentacion, en la latitud de las relaciones internacionales del Instituto
y, en primerisimo lugar, en los trabajos de sus briliantes cient(ficos. Actualmente el
Instituto cuenta con un personal cientffico de 900 especialistas, entre los que se encuentran
cinco Miembros de la Academia de Ciencias, ocho Miembros corresponsales de Academias
de Ciencias, 90 Doctores de Ciencias y 380 candidatos al Doctorado.
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Los cientfficos del Instituto han preparado mas 50 monografias. Los miembros del ICIN
publican anualmente unos 1600 articulos y memorias en peridédicos cientificos y en actas
de conferencias y se les han acreditado aproximadamente 17 descubrimientos. Entre los
cient(ficos de! Instituto se encuentran laureados de premios Nobel y de premios Lenin.
Varios trabajos cient(ficos realizados por el personal del instituto han merecido premios y
medallas honor(ficas de |os Estados Miembros del ICIN.

FISICA DE PARTICULAS ELEMENTALES

Las nuevas ideas y nuevos métodos propuestos por los teoricos del Instituto, como resultado
de sus experiencias, han promovido estudios mas a fondo en el Instituto y en otros centros
cientfficos. En la esfera de la fisica de particulas elementales, se han formulados los
principios de enfoques matematicamente rigurosos a la teor(a del campo cuéntico lograndose
justificar de esa manera el método de las relaciones de dispersion. Este método ha influido
en el avance de toda la flsica de las particulas elementales, especialmente en lo que se refiere
a la teor(a de las interacciones fuertes. Se ha establecido también un método cuasi

otencial de las teorfas de la dispersion, y la del estado estacionario es una creacion del .

stituto. Entre las investigaciones relacionadas con los principios fundamentales de la teorfa
se encuentran estudios realizados sobre la geometrfa de espacio-tiempo en pequefias
distancias, el principio de la causalidad, etc.

Partiendo de la base de las ideas y métodos inspirados por la teor(a del campo cuantico y de
la teorfa de la superfluidez, se ha establecido un modelo semi-microscopico (o semi-fluido),
que ayuda a comprender !a naturaleza de la cuasi-particula y de los estados colectivos

de los nicleos deformados. En experimentos llevados a cabo en Dubna y en otros centros
se ha podido demostrar la validez de las predicciones.

Gran parte de los experimentos con el sincrofasotron se han consagrado al estudio de la
produccion de partfculas extrafias a niveles de energfa hasta de 10 GeV. En 1960 los
cientfficos del Instituto descubrieron una nueva particula: el hiperén anti Z~

Como resultado de los detenidos estudios sobre los estados de resonancia de las particulas
se han descubierto varias resonancias nuevas y se han investigado las propiedades de las
descubiertas anteriormente. Asf se ha logrado averiguar que la desintegracion del meson
¢° produce un par electron-positron.

Las experiencias realizadas durante varios afios sobre la dispersion elastica e ineldstica de
las partfculas elementales han aportado valiosa informacion sobre su estructura y ha
permitido verificar los postulados fundamentales de la teorfa contemporanea.

os experimentos que se llevan a cabo con el sincrofasotréon han tomado recientemente una
ueva orientacion cient(fica que interesa la flsica nuclear relativista, pues permite estudiar
las colisiones entre nlcleos a altos niveles de energfa.

Los estudios sobre la dispersidn elastica de nucledn-nucledn, ios primeros en su género
realizados con el sincrociciotron, con valores energéticos hasta 680 MeW, han permitido
obtener valiosa informacion sobre las fuerzas nucleares. Se ha confirmado laley de ia
independencia de las fuerzas nucleares con respecto a la carga, gracias a estudios realizados
sobre las interacciones de piones-nucleones. Se ha podido demostrar experimentalmente
el principio de causalidad y se ha determinado la interaccién constante de pion-nucledn.

Los experimentos con procesos raros en que intervienen mesones han confirmado las
deducciones de la teorfa de la interaccion débil universal. Cabe destacar que fueron los
cientfficos del Instituto quienes descubrieron la desintegracion beta de los piones y que
en experimentos sobre la captura de muones en 3He han observado nlicleos de rechazo
procedentes de neutrinos de muén, confirmindose la simetria del muon-electron.
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INTERNATIONAL o El Instituto Central de Investigaciones
m!mgaggzg - Nucleares de Dubna organiza anualmente
Hign Energy Phiskcs unas 60 reuniones cientificas. Fotografia
S B-12 Gt ) de una reunion internacional sobre

instrumentacion para fisica de las altas
energias a la que asistieron mas de
200 cientificos de 27 paises.

9 El centro de mediciones del Laboratorio
de Fisica Neutronica tiene una
computadora BESM-4 con la que acopia
y trata datos sobre los haces neutronicos
de un reactor pulsante. Los datos para
cuyo tratamiento se necesitan
computadoras mayores se envian al
centro de mediciones del Instituto.

@

e El ciclotron U-300 acelera iones de
elementos desde el carbono-12 hasta el
cinc-66 con una energia de unos
10 MeV por nicleo.

o Instalacion del cuerpo de una camara
de hidrogeno de dos metros, tipo
“Ludmila”, utilizada en experimentos
con el acelerador Serpujov.

eEl sincrofasotrén, que es el mayor
acelerador del Instituto, acelera protones
a 10 GeV, deuteronesa 11 GeV y
particulas a 22 GeV.,

1 :
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En el Instituto se ha descubierto también un nuevo fenémeno fisico: el intercambio de
carga doble pi6én-ntcleo.

Durante casi 20 afios se han venido llevando a cabo con el sincrociclotron investigaciones
nucleares y de espectroscopfa sobre isébtopos producidos por irradiacion de blancos.
Los fisicos del Instituto Central han identificado mds de 100 nuevos isotopos radiactivos.

ANTIMATERIA

En el Instituto de Flsica de Altas Energfas, de Serpujov, se esta llevando a cabo un vasto
programa de investigaciones con el acelerador de 76 GeV, utilizado ya para estudios sobre

la dispersiodn de proton-proton y de proton-deuterén. Una camara de burbujas de 2 metros

se ha sometido a los haces de piones de 40 GeV. En la actualidad la instalacién utiliza una
camara de burbujas de hidrogeno |{quido de 2 metros ‘'Ludmila”, con un haz de antiprotones.
También se realizan experimentos con un espectrometro de chispa sin pelfcula y con un
espectrometro de chispa magnético de 5 metros, ambos fabricados en Dubna. Una serie de
investigaciones realizadas por los cientificos del Instituto han permitido adelantar el

estudio de la antimateria y conducido al descubrimiento del ndcleo antitritio.

Uno de los primeros usos del acelerador de protones de 400 GeV, de Batavia (Estados Unid
de América), fue el experimento realizado conjuntamente por los f(sicos de las instalaciones
de Dubna y de Batavia sobre la dispersion a pequefios angulos del proton-proton y del
protén-deuteron. En las experiencias se utilizé un blanco de chorro fabricado en Dubna,
ajustado posteriormente en experiencias realizadas con el acelerador Serpujov. Gracias a
esos experimentos se obtuvo valiosa informacion acerca de la estructura del nucleon y de las
fuerzas nucleares en las interacciones protonicas en una amplia gama de energia que

alcanza hasta 400 GeV.

Los cient(ficos del Instituto Central prosiguen sus trabajos experimentales en los aceleradores
de Serpujov, Erevan y Batavia.

Con el ciclotron de tres metros del Instituto, se logran aceleraciones de intensos haces de

iones de un gran nimero de elementos, desde el boro al zinc. Mediante la utitizacién conjunta
del ciclotron y del ciclotron isocrono de dos metros (U-200) se logrd acelerar iones todavia

mas pesados, hasta los del zenon.

Utilizando reacciones inducidas de iones pesados, los cient(ficos del Instituto Central han
sintetizado varios isdtopos de los elementos més pesados. Gracias al método de cromato-

graffa de gases desarrollado en Dubna, se estudian las propiedades qufmicas de elementos
transuranicos de corta vida. Una parte de las investigaciones se orienta a la bisqueda en la
naturaleza de elementos superpesados, con nimeros atdbmicos de 114 a 126. .

Los experimentos de varios afios de duracién con iones pesados han conducido a los
cient(ficos del Instituto al descubrimiento de un nuevo fendmeno fisico: la fision espontanea
de nicleos con perfodos de semidesintegracion anormalmente cortos a partir del estado
isomérico, as{ como de un nuevo tipo de desintegracion radiactiva nuclear: la‘emision de
protones retardados. Se han sintetizado mas de 30 nuevos isotopos de elementos ligeros,
ricos en neutrones, utilizando reacciones de transferencia con iones pesados.

E! reactor pulsante de neutrones rapidos IBR-30 es una fuente de impulsos de neutrones,
cortos e intensos, que se repiten perlodicamente, y que constituye un instrumento muy
adecuado para los experimentos fisicos que se hacen con el método de tiempo de vuelo.

Las investigaciones espectrométricas han ofrecido abundante informacion acerca de las
resonancias de neutrones, especialmente acerca de la anchura del espin y de radiacion

de estos estados. Se ha logrado obtener un haz de neutrones polarizados de energia de hasta
10 KeV, con lo cual se ha podido estudiar la interaccion entre neutrones polarizados
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y nicleos ambos polarizados. Se han aplicado métodos originales para medir los momentos
magnéticos de los estados nucleares de gran excitacibn, para investigar la desintegracion
alfa de las resonancias de neutrones, y de los rayos gamma de la captura radiactiva de los
neutrones de resonancia.

Los cientfficos del Instituto han realizado experimentos que resultaron an el descubrimiento
de neutrones ultrafrfos que se conservan en ‘‘vasos’” cerrados. Con métodos especiales
desarrollados en Dubna se estudia la dindmica de los sélidos y de los [iquidos mediante haces
de neutrones.

COMPLEJO DE INFORMATICA

El Instituto Central dispone de un poderoso complejo de informatica equipado con
60 computadoras de diversos tamafios. El centro principal de computacion est conectado
mediante canales de comunicacion a los centros de medicion de los laboratorios, en los
ue se utilizan minicomputadoras y computadoras de tamafio-medio. El servicio lleva a
bo gran variedad de trabajos, incluso el tratamiento y analisis de datos de los experimentos,
el control y la operacion de las instalaciones de calculadoras del Instituto, la solucion
numérica de probiemas matematicos, complejos, etc.

El ingente volumen de informacion prodecente de las cdmaras de trazas se trata por medio
de un dispositivo automéatico dotado de un haz explorador mecéanico, de un aparato
helicoidal de medida, de un dispositivo automético de tubo electronico y de todo un
conjunto que comprende 15 dispositivos semiautométicos y pupitres de exploracion. Todos
estos elementos funcionan en Ifnea con los sistemas de computadoras.

Muchas de las investigaciones del Instituto tienden a perfeccionar los aceleradores actuales
y desarrolla nuevas técnicas para su utilizacion. El primer acelerador de Dubna — el
sincrociclotron — sera convertido en breve en un fasotron de corriente alta. En e} fasotron
se ha logrado la aceleracion de nlcleos de deuterdn, de helio y de carbono, con io cual ha
pasado a ser el primer acelerador relativista de niicleos con el que actualmente se
desarrolla un vasto programa de investigaciones sobre haces de ‘estas particulas. Los
cient(ficos del Instituto proyectan actualmente un nuevo acelerador relativista criogénico
de nGcleos llamado ““nucleotron’.

En el Instituto se estan perfeccionando muy satisfactoriamente técnicas de aceleracion de
iones pesados. Después de la construcciéon de un ciclotron de tipo clasico de 3 metros,
se instald en Dubna un ciclotrén isbcrono de gran campo magnético, de 2 metros. En la

‘nora actual se esta construyendo un nuevo y poderoso ciclotron de 4 metros.

Muchas de las investigaciones de los especialistas del Instituto estén relacionadas con el
disefio de aceleradores de corriente intensa con variacion espacial del campo mangético,
y actualmente se estudia el disefio de un ciclotron relativista: el '‘superciclotron’.

El Instituto ha propuesto un método de aceleracion absolutamente novedoso: el llamado
método colectivo. A tal efecto se han elaborado los fundamentos teoricos del método,
que actualmente se estin poniendo a prueba experimental.

La primera etapa de esta labor es la construccion de un acelerador de iones pesados.

Con este fin se han construido un potente acelerador lineal de electrones, diversos tipos de
dispositivos cohesores para obtener aglomeraciones anulares, conmutadores de corriente
intensa y aparatos de diagnéstico anular. Se construye igualmente un sistema de resonadores
criogénicos y de magnetos superconductivos — el “’koltsetron’’ — para la aceleracion anular
de electrones-iones.
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COOPERACION INTERNACIONAL

La cooperacion cientifica internacional es la base de la actividad del Instituto Central de
Investigaciones Nucleares, que en sus 20 afios de existencia, ha experimentado
considerables ampliaciones en diferentes aspectos. En la actualidad, los grupos
internacionales de cient{ficos e ingenieros del Instituto se especializan en casi todos los
dominios de la fisica. El nimero de investigaciones realizadas en cooperacion con los
laboratorios nacionales de los Estados Miembros del Instituto Central se hace cada vez mayor.
En el marco de esta cooperacion se realizan investigaciones tedricas y experimentales y
se disefian aparatos de fisica y de radioelectronica. E! Instituto cuenta con 11 Estados
Miembros: Bulgaria, Cuba, Checoslovaquia, Hungria, Mongolia, Polonia, la RepUblica
Democréatica Alemana, la Repliblica Democratica Popular de Corea, Rumania, la URSS y
Viet-Nam.

Una forma de colaboracion, llamada posteriormente ‘‘fisica a distancia’ se ha desarrollado

en forma continua desde los primeros afios de existencia del Instituto. Las muestras
radiactivas racibidas en los aceleradores de Dubna, se entrega a laboratorios de diferentes
pafses para que realicen trabajos de investigaciones. Se ha ampliado la cooperacion entre
laboratorios de manera que comprenda el tratamiento simultaneo de una gran cantidad de .
material experimental: fotoemulsiones irradiadas en los aceleradores del Instituto,

peliculas de la camara de burbujas y registros en bandas magnéticas de 1os resultados de
mediciones realizadas en las instalaciones.experimentales de electrones.

El ICIN fomenta sus contactos cientificos con institutos de sus Estados Miembros,

y también con centros de investigaciones de otros Estados y organizaciones internacionales.
La cooperacion es particularmente fructuosa con la Organizacion Europea de
Investigaciones Nucleares (CERN), con el Instituto Niels Bohr, el Instituto Laue-Langevin,
de Grenoble, y con centros cientificos de Finlandia, Francia, India, Inglaterra, ltalia,

la Repablica Federal de Alemania, Suizay Yugoslavia. Los cient{ficos del Instituto, junto
con fisicos americanos, han realizado diversas experiencias con los aceleradores de Serpujov
y de Batavia.

Los cientificos del Instituto Central participan en todas las conferencias cientificas
internacionales de importancia y en numerosas reuniones nacionales, simposios, etc. El
Instituto organiza cada afio unos 40 cursos, conferencias, etc. Cada afio asisten a Dubna
mas de 1000 especialistas de diferentes paises para colaborar en trabajos conjuntos, hacer
consultas y participar en reuniones. Por su parte, mas de 500 cientfficos del Instituto
visitan anualmente los Estados Miembros del ICIN y otros pafses.

EL INSTITUTO CENTRAL DE INVESTIGACIONES NUCLEARES Y EL OIEA .

En 1973 se firmé un protocolo de colaboracion entre el Instituto Central de Investigaciones
Nucleares y el Organismo Internacional de Energia Atomica, en el que se prevé no
solamente el intercambio de informacion sino también otras formas de cooperacion, tales
como por ejemplo, que el Instituto Central facilite sus instalaciones al Organismo para que
se celebren reuniones cientificas en Dubna, participe en el Sistema Internacional de
Documentacion Nuclear (INIS) del Organismo, ofrezca éste becas para |a capacitacion de
fisicos de los Estados Miembros del OIEA, en el cuadro del programa de asistencia técnica

a los pafses en desarrollo o que los especialistas de! Instituto participen en las conferencias,
simposios y reuniones cientificas organizados por el OIEA y el Centro Internacional

de Fisica Tebrica de Trieste.

Las cuestiones relativas a la colaboracion se consideran regularmente en las visitas a Dubna
del Dr. Eklund, Director General del OIEA, y de otros Directores del Organismo,
¢ igualmente cuando visitan Viena los miembros del Directorio del Instituto. Desde el
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momento mismo de la fundacién del Instituto Mixto, se le ofrecid la oportunidad de
enviar un representante, en forma regular y a titulo de observador, a las reuniones anuales
de la Conferencia General de} Organismo. Entre el OIEA y el ICIN existe un intercambio
continuo de comunicaciones cientificas y de informacion sobre reuniones cient{ficas.
Varias de las reuniones del OIEA se han celebrado en Dubna.

Un nimero de cientificos del Instituto han participado en reuniones del OIEA o del INIS,
en reuniones del Comité sobre Datos Nucleares y en las discusiones sobre problemas
de la utilizacion de métodos nucleares en ciencia y tecnologia.

Aunque las tareas fundamentales del OIEA y del Instituto, no tengan entera coincidencia,
presentan, sin embargo, intereses comunes, tales como los problemas de las técnicas de
experimentacion (electronica nuclear); las automatizacion del tratamiento de datos nucleares;
el control de sistemas complejos mediante computadoras en linea; el proceso de los datos
obtenidos en los experimentos; la utilizacién de métodos nucleares de medicion en las
técnicas nucleares, asf como en la industria, agricultura, ciencias naturales y medicina.

La experiencia adquirida por el Instituto en estas esferas puede servir como base para la
‘mpliacibn futura de la cooperacion existente entre el OIEA vy el Instituto.

Para resumir la actividad de 20 afios del Instituo Central de Investigaciones Nucleares,

cabe observar que los méritos de su labor residen no solo en los excepcionales resultados
obtenidos en sus investigaciones cient(ficas y adelantos técnicos, sino también en el hecho
de que para los cientificos e ingenieros de sus Estados Miembros, el Instituto se ha
convertido en una escuela Unica en su género, donde se adquieren las mas aitas calificaciones
en muchas ramas de la fisica moderna. De los especialistas que han participado en los
trabajos de investigacion de Dubna son muchos los que actuaimente tienen la direccién de
grupos cientificos, departamentos o institutos o son profesores y miembros de academias

de ciencias.

El Instituto Mixto de Investigaciones Nucleares ha iniciado su quinto plan quinquenal.

Se ha adoptado recientemente un nuevo proyecto para ampliar el Instituto, con la principal
finalidad de crear un laboratorio experimental moderno de primera clase, y de orientar la
investigacion cient(fica hacia nuevas ramas de la teorfa fisica que presentan interés en la
actualidad. Este plan refieja la gran importancia e incesante interés que los Estados Miembros
prestan a las actividades del Instituto.
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