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Resumen.

La teoria m de las fuerzas nucleares fuertes se desarrolla igualando la fuerza
atractora del espacio m dentro del nucleo at6mico, al conocido modelo de Woods Saxon (WS)
de la fuerza nuclear fuerte de atracci6n entre protones y neutrones. Los parametros del modelo
WS se interpretan en terminos de la funci6n m y de su derivada respecto de r. La reacci6n
nuclear de baja energia de dos particulas tales como p y 64Ni fuera del nucleo se vuelve posible
bajo la condici6n en la que la fuerza de atracci6n m entre ellas se dispara al infmito y excede
la repulsion coul6mbica (la barrera de Coulomb). El complejo 64Ni-p resultante es inestable y
se descompone a 63eu y libera mega electr6n-voltios de energia, junto con otras particulas
como productos.
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3. Cómputo y análisis.  

3.1 Comparación entre la fuerza del espacio m y la fuerza de Coulomb.  

En primer término, comparamos la fuerza de la teoría m con la fuerza de Coulomb. Utilizamos 

femtómetros (10 −15 m) como unidades de longitud. Esto requiere de un re-escalamiento de fórmulas, 

lo cual resulta un poco complicado. Por ejemplo, en dm(r)/dr, puede definirse m(r) en una escala fm, 

pero la diferenciación produce un factor de 1015 en unidades del SI. Sucedió un problema similar para 

el potencial de Coulomb. El radio del átomo de Ni (3.78 fm) se ha señalado en las gráficas. La Fig. 1 

muestra la energía total relativista de un núcleo de 64Ni en el espacio m, utilizando p = 0 (átomo 

estacionario, ver la Ec. (7)). La masa atómica de este isótopo es 63.927967 u,m,a.. La energía es 

constante fuera del radio del núcleo, comienza a disminuir cerca del radio y cae a cero en el centro, 

de acuerdo con la función m. Esto significa que la energía relativista no es constante, sino impactada 

por el espacio m. La Fig. 2 compara la fuerza F de la teoría m (Ec. (15)) con la fuerza de Coulomb 

de una carga puntual en r = 0. Se puede ver que F supera la fuerza de Coulomb por un múltiplo en el 

radio nuclear. Dentro del núcleo, debiéramos de tener una fuerza de Coulomb diferente, y esta imagen 

es sólo para demostrar la relación de tamaños. Las mismas gráficas se muestran en la Fig. 3 con un 

escalamiento diferente. Además, la fuerza de Coulomb del espacio m,      

 F1(r) = m(r) 
��

�����	
                                                                                                          (22) 

ha sido representada gráficamente, empleando 

 m(r) = 2 – exp (log(2) exp (− 
�

�
 ))                                                      (23) 

como en documentos previos. Se observa que la función m reduce la fuerza de Coulomb, 

pero esto por mucho no resulta suficiente para disminuir a cero la barrera de Coulomb en el 

radio del núcleo (observar los diferentes factores de escala exponenciales en esta gráfica). 

3.2 Fuerza m resonante y fuerza de Woods-Saxon.  

El potencial nuclear de Woods-Saxon, la Ec. (14), se representa gráficamente en la Fig. 4, 

junto con la fuerza resultante, la Ec. (15).        Los parámetros se eligieron como R = rN i,      

aN = rN i/20 y U0 se estableció como igual a la unidad o escalada a otras curvas, 

respectivamente. La fuerza de Woods-Saxon sólo aparece en la región superficial del núcleo 

cuyo espesor se define mediante aN. Utilizamos tres formas diferentes de la función m para 

modelar un comportamiento resonante de la fuerza m: 

 



 

La primera función m es el modelo usual que hemos utilizado hasta ahora, y no es resonante. 

La segunda es una adaptación del potencial de Woods-Saxon, mientras que la tercera es una 

forma ya introducida en UFT 417. Se encontró que m(r) ∝ r2 conduce a una fuerza infinita. 

Las tres funciones se representan gráficamente en la Fig. 5. Las tres fuerzas que surgen a 

partir de estas funciones vía la Ec. (8): 

se representan gráficamente en la Fig. 6. F1 es la fuerza m de la Fig. 2 la cual – aun cuando 

no es resonante – ya resulta suficiente como para superar la barrera de Coulomb, como ya se 

comentó más arriba. F2 es un polo, de manera que tiene una resonancia cerca del radio del 

núcleo. Para desplazar el polo hacia el radio, debió modificarse el parámetro a un valor 

diferente del valor del radio nuclear. Este tipo de resonancia cumple su cometido fuera del 

núcleo. El salto inestable de la fuerza podría ser una sugerencia de que el modelo resulta un 

poco simplista. Una elevada fuerza positiva, justo por debajo del radio, podría resultar en una 

transición inestable cuando un protón pasa a través de la barrera de Coulomb.  

La tercera forma alternativa m3(r) da una acentuación de la resonancia en la posición radial 

correcta. La fuerza es infinita en la región interna por construcción, pero podría modificarse 

para dar una fuerza constante o que desaparece en el interior.  

Tal como se explicó en la Sección 2, el igualar la fuerza de la teoría m a la fuerza de Woods 

Saxon conduce a una ecuación diferencial para m(r), ver la Ec. (16). Esta ecuación resulta 

bastante complicada y no posee solución analítica. Uno puede restringir la consideración a la 

región r ≈ R, que conduce a la ecuación simplificada (21). Para esta ecuación, el álgebra 

computacional proporciona una cuasi-solución 

donde C es una constante de integración con dimensión de una energía. El desarrollo de esta 

ecuación conduce a una ecuación cuadrática para m(r).             Las dos soluciones son (con 

C = U1): 

 

Esta es una ecuación del tipo 



 m(r) = ar ±  √ br .                                                                                                  (30) 

Esta función es casi lineal, al menos para el conjunto de parámetros aquí evaluados. Se 

representa un ejemplo en la Fig. 7.        Por definición, este enfoque sólo resulta válido en la 

región r ≈ R.  

 

3.3 Solución de la ecuación de onda 

Se obtuvo la ecuación de onda de d’Alembert en la Ec. (5). Esta es la forma cuantizada de la 

ecuación de energía de Einstein (2). En el caso estático, la ecuación de onda es: 

Para m(r) = constante obtenemos las conocidas ecuaciones oscilatorias. Suponiendo simetría 

esférica, esta condición puede reducirse a la parte radial del operador de Laplace: 

          
Ahora transformamos la coordenada radial r a otra coordenada x mediante el empleo de la 

constante k como una abreviatura:   

 k = 
��

ħ
 ,                                                                                      (33) 

 x = k r .                                                                                                                    (34) 

Esto nos permite librarnos del factor elevado al cuadrado en (32): 

 
Para la función m, seleccionamos la aproximación   ��

�  ��  �� 

 m(r) = 1 − 
��

�	
�                                                                               (36)              

Mediante la introducción de la nueva constante 

 �� = k ��                                                                                                          (37) 

m(r) puede transformarse a la forma 

 m(x) = 1 − 
��

�	
�                                                                                              (38) 



de manera que la ecuación de onda puede finalmente expresarse en la sencilla forma 

Esta ecuación es casi idéntica a la ecuación diferencial de Bessel: 

                

La única diferencia es el factor 1/x en vez de 2/x, que no puede eliminarse por transformación. 

Por lo tanto, se espera que las soluciones de la ecuación de onda sean muy similares a las 

conocidas funciones de Bessel, que son las soluciones de la ecuación diferencial de Bessel 

original. La constante x0 determina el grado de la solución, es decir los ceros y las posiciones 

de los máximos. Dado que x0 depende de la masa m de la partícula, esta ecuación contiene el 

espectro de masa de las partículas elementales, y el radio de partícula también se define 

mediante x0. Esto constituye un primer paso en la computación de la masa y la densidad de 

masa interna de partículas elementales. La ecuación debe de resolverse numéricamente. 

Llevamos a cabo una solución ejemplar para la ecuación de onda y la ecuación original de 

Bessel con las mismas condiciones iniciales. Los resultados se representan gráficamente en 

la Fig. 8. Se observa que los cruces de la ordenada con valor igual a cero se encuentran 

ligeramente corridos, y la amortiguación es más rápida para la solución de la ecuación de 

onda. En lo concerniente a las propiedades de las partículas, debe de decidirse, por ejemplo, 

cómo interpretar el borde de la partícula (¿primer cruce de la ordenada con valor igual a 

cero?), y si se requiere una tangente horizontal en r = 0. Insertando una expansión en serie 

para ψ(x) conducirá presumiblemente a un problema de eigenvalor a partir del cual se obtiene 

el espectro de masa como un eigenvalor con funciones de onda asociadas como eigen-

funciones. Este procedimiento posee completa analogía con los cálculos de química cuántica, 

y puede desarrollarse mediante métodos conocidos de matemática numérica. 

 



 

Figura 1: Energía relativista del núcleo de 64Ni. 

 

 

 

 

 

       Figura 2: Fuerza de la teoría m y la fuerza de Coulomb. 

 

 



 

 

Figura 3: Fuerza de la teoría m y la fuerza de Coulomb, escala radial más pequeña. 

Observar los factores exponenciales al comparar. 

 

 

 

 

         

       Figura 4: Potencial de Woods-Saxon y fuerza correspondiente. 

 



 

 

 

    Figura 5: Tres modelos de funciones m. 

 

 

 

 

 

Figura 6: Soluciones de resonancia de la fuerza del espacio m. 

 



 

 

 

 

Figura 7: Soluciones de m(r) para el enfoque r ≈ R.  

 

 

 

 

Figura 8: Solución de la ecuación de Bessel y ecuación de onda para partículas.  
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