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C onstituye un privilegio para el que ha-
bla, en su calidad de Presidente en turno 
de El Colegio Nacional, dar una cordial 

bienvenida al ingeniero Marcos Manuel Mazari 
Menzer como miembro de El Colegio Nacional 
en esta ocasión solemne en la cual toma for-
malmente posesión y pronuncia su conferencia 
inaugural en este auditorio. 

Resulta superflua la presentación de uno de 
los más distinguidos científicos mexicanos cuya 
obra tiene una amplia repercusión internacio-
nal, pero es preciso cumplir con una costumbre 
que pudiera calificarse de ritual, de pronunciar 
algunas palabras sobre este nuevo y muy distin-
guido miembro de nuestro Colegio. 

Es bien sabido por todos ustedes que el 
Maestro en Ingeniería y especialista en física nu-
clear, Marcos Mazari Menzer ha realizado una 
labor verdaderamente excepcional en el campo 
de la física experimental en nuestro país, ya sea 
como un distinguidísimo investigador o como 
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profesor en la Facultad de Ciencias y en el Ins-
tituto de Física de la UNAM y en otras institucio-
nes de alto nivel, y en esta segunda actividad 
ha formado a muchos de los nuevos científicos 
mexicanos, pues ha dirigido más de veinte tesis 
tanto en la licenciatura como en los estudios de 
posgrado. Sus trabajos son muy numerosos y 
han tenido gran trascendencia en el desarrollo 
de la ciencia en nuestro país y por supuesto en 
el extranjero, donde es muy conocido por sus 
fundamentales aportaciones.

Me encuentro muy alejado de las disciplinas 
que cultiva este nuevo miembro de El Colegio 
Nacional, por lo que sería muy difícil agregar 
algo a los superficiales conceptos a los que me 
he referido, pero afortunadamente la verdadera 
presentación, ésta sí con amplio conocimiento 
de la extraordinaria actividad científica de Mar-
cos Mazari Menzer, queda a cargo del no menos 
destacado científico Doctor Marcos Moshinsky, 
también miembro de este Colegio Nacional, y 
sólo se me ocurre para terminar, la banal obser-
vación de que el desarrollo de la física en nues-
tro país se encuentra vinculada con el nombre 
de Marcos, que corresponde a los distinguidos 
científicos que ustedes van a escuchar en unos 
momentos, y a quienes dejo en el uso de la 
palabra.
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Recientemente, tuve oportunidad de escu-
char en la UNAM, durante algunas pláticas 
sustentadas por investigadores en distin-

tas áreas, sus consideraciones acerca del tema 
“Prioridades Nacionales Actuales”. 

En el área de humanidades, en particular 
los profesores Ramón Xirau y Leopoldo Zea, al 
disertar sobre filosofía hacían hincapié en tratar 
de establecer una manera de pensamiento, mé-
todo y comportamiento autónomo para alcanzar 
una identidad propia. Esto, dicho en otras pala-
bras, también en el ámbito científico buscamos 
la forma de lograr una autonomía científica y 
tecnológica. 

Durante las exposiciones noté algo que me 
hizo reflexionar: una ausencia casi total de los 
conceptos científicos y técnicos. Pregunté el 
porqué de esta situación, si antes la filosofía y 
la ciencia formaban prácticamente una unidad. 
La pregunta no fue con intención de reclamar, 
pues más responsables resultamos los científi-
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cos al no haber participado de cerca con los 
humanistas; más aún, debido a la especializa-
ción de actividades, también existe una marca-
da incomunicación y falta de colaboración entre 
áreas científicas afines. 

El relato que antecede me motivó a intentar 
mayor comunicación entre nosotros, y para ello 
me gustaría exponer un concepto común a to-
dos y que llamaré “La Partícula en un Universo 
Discreto” (fig. 1). 

Aunque deseo tratar con cierto detalle el 
área donde desarrollo mi trabajo experimental, 
que corresponde a la esquina derecha inferior 
de la figura, me gustaría antes, pensando en voz 
alta, comentar algunas inquietudes relacionadas 
con otras áreas del esquema.

Según las teorías cosmológicas basadas en 
la Teoría de Relatividad General de Einstein,1 la 
frontera observable de un universo esférico en 
expansión se localiza en el extremo izquierdo 
superior. Cerca de esta zona, se han observa-
do los cuásares y agujeros negros. Dado que 
las partículas en las galaxias tienen giro (equi-
valente al espín de los nucleones) y momento 
angular, me gustaría oír que quizá los operado-

1 McVitte, G. C., Cosmological theory, Methuen y John 
Wiley, Nueva York (1949).
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res matemáticos de coordenadas, operadores de 
creación y aniquilación de Moshinsky2 emplea-
dos en estructura nuclear, pudieran utilizarse 
para predecir la aparición de otras partículas, 
cuando se presentaran los agujeros negros o vi-
ceversa. 

En astronomía e ingeniería, durante más de 
tres siglos jugó un papel muy importante la me-
cánica newtoniana, porque se creía que con ella 
se había resuelto el problema fundamental de la 
mecánica. Sin embargo, es en la mecánica relati-
vista de Einstein, para cuerpos con velocidades 
próximas a la de la luz, donde la primera parte 
de la física clásica debe corregirse. Las órbitas 
de satélites artificiales de la Tierra, calculadas 
por el maestro Graef usando teorías relativistas,3 
mostraron cambios insignificantes en sus trayec-
torias respecto a las determinadas clásicamente. 

Desde el siglo pasado, gran parte de la in-
geniería estructural, sobre todo con la elasti-
cidad y la plasticidad, se ha desarrollado con 
base en conceptos macroscópicos del continuo. 
Existe aún una gran laguna de conocimiento 
entre el mundo macroscópico y el microscópi-

2 Moshinsky, M., “Confrontation of nuclear collective 
models”, Nuclear Physics, A-354, 275c (1981).

3 Graef, C., Comunicación personal, UNAM, México (1974).
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co, este último basado en conceptos del me-
dio discreto, que ayuden a explicar satisfacto-
riamente los fenómenos físicos observados; sin 
embargo, la vinculación no es fácil, ya que las 
últimas (mecánica cuántica) usan un lenguaje 
matemático operacional de difícil interpreta-
ción física en el proceso. Debe decirse que los 
profesores, Marsal4 y Aberro5 vienen haciendo 
intentos a veces estadísticos, de generar teorías 
de comportamiento mecánico de partículas en 
los que interviene el parámetro de la fricción, 
fenómeno que todavía ahora no se entiende 
satisfactoriamente. Cuando los niveles de fuer-
zas son elevados, dichos materiales, inclusive, 
llegan a transformar su estructura debido al 
rompimiento de partículas. En esta región, la 
presencia del agua que llena los intersticios jue-
ga un papel muy importante, en especial ante 
impulsos dinámicos. 

Se han hecho otros intentos para llenar el 
vacío mencionado, como el de Sánchez Bribies-

4 Marsal, R. J., “Mechanical properties of rockfill”, en 
Embankment dam engineering, Ed.: R. Hirschfeld, John Wi-
ley and Sons, Inc., Nueva York (1973).

5 Alberro, J., “Estructura discontinua y propiedades 
mecánicas de suelos granulares”, Informe interno, Instituto 
de Ingeniería, UNAM (1980).
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ca6 sobre el comportamiento mecánico del agua 
misma, tratando de ligar teorías macro y mi-
croscópicas; sería saludable la atención y cola-
boración de nuestros físicos y matemáticos entre 
otros en ese campo, pues simplemente entender 
algo más de hidrodinámica ayudaría incluso a 
los médicos en los aspectos mecánicos del flujo 
sanguíneo. 

En la escala de referencia, se llega a la coor-
denada donde aparece el hombre, partícula de 
características muy especiales; esto me recuerda 
que cuando el maestro Barajas visitaba hará unos 
ocho o nueve años el Centro Nuclear, hablába-
mos de que similarmente a un gas, las partículas 
humanas al aumentar su equivalente de tempe-
ratura, el número y la velocidad de choques se 
incrementa. Generalmente, los físicos proponen 
para muchos fenómenos algún modelo (en este 
caso quizá fueran útiles los de García-Colín) y es 
lógico, pues al analizar sus propiedades físicas, a 
veces estimadas estadísticamente, se confrontan 
las predicciones con las medidas o con el com-
portamiento observado en la naturaleza. ¿No 
sería útil para aprender algo acerca del compor-

6 Sánchez B., J. L., “Elementos de teoría de líquidos 
para ingenieros hidráulicos”, Informe interno, Instituto de 
Ingeniería, UNAM (1982).
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tamiento de las partículas humanas en primera 
aproximación, compararlas con las de un gas 
confinado? Si el número de partículas crece en el 
mismo espacio, aumentarán la presión, las inte-
racciones, la temperatura y el ruido. Expresiones 
vagas como asamblea, las masas, para el pueblo, 
etc., dejan de tener un significado específico y 
contribuyen a aumentar el nivel de ruido, encu-
briendo las señales positivas de desarrollo, sobre 
todo si éstas son débiles.

 Para el físico queda claro que la presión no 
se liberará comprimiendo o restringiendo el me-
dio, más bien podría generarse desequilibrio y 
hasta reacciones violentas en cadena. De mane-
ra personal, pienso que la disminución de pre-
siones se logra a través del conocimiento, donde 
partículas individuales, abriendo oportunidades 
hacia nuevos campos fértiles, sean capaces de 
generar con pasos discretos una actividad cons-
tructiva e independiente. 

Para explicar ciertos fenómenos geofísicos, y 
de la física misma, los conceptos que ahora se to-
man como modernos no tienen por qué ser abso-
lutos. Domínguez (primer alumno, que, en 1956, 
terminaba su carrera de físico experimental en la 
Facultad de Ciencias), un crítico de ideas y un in-
conforme en aceptar definiciones o recetas, apo-
yado en su propia experiencia dentro de Geofísi-
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ca, propone en su trabajo La física, sus lenguajes 
y creencias,7 un nuevo enfoque, filosófico diría 
yo, que orienta hacia el análisis de problemas 
no completamente entendidos. Sugiero que en 
un futuro próximo, físicos, matemáticos y filóso-
fos, estemos dispuestos a escuchar con paciencia 
ideas tan sorprendentemente revolucionarias.

Siento que el vacío macro-microscópico que 
se da en las especialidades mencionadas, no es 
tan fuerte en las áreas de biología y de química; 
en éstas, con la nueva instrumentación (en gran 
parte derivada de la física) para observar partí-
culas bajo microscopios ópticos y electrónicos, 
se acercan ya a explorar estructuras moleculares 
dentro de la misma célula. La ingeniería genéti-
ca es ya un hecho. 

Llego, pues, a la zona en que estoy compro-
metido a hablar con mayor precisión. Cuando a 
principios de los años 50, lo más pequeño que 
manejábamos, con no pocas dificultades, eran 
las partículas de arcilla del orden de la micra, 
nos parecía ciencia ficción que en libros como 
los de De Broglie8 o de Hahn, se hablara de 

7 Domínguez. R., La física. Sus lenguajes y sus creen-
cias, Instituto de Geofísica, UNAM (1980).

8 De Broglie, L., La física nueva y los cuantos, Editorial 
Losada, México, D. F. (1941).
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partículas con nueve órdenes de magnitud aún 
más pequeñas. Es razonable que ustedes pien-
sen también que no es posible identificar y, to-
davía menos, conocer propiedades de partículas 
de ese tamaño. 

En una visita que Nabor Carrillo hizo a fines 
de los años 40 a su antiguo profesor A. Casa-
grande, en Harvard, fue invitado a ver la cons-
trucción de los primeros aceleradores comercia-
les de partículas tipo Van de Graaff, lo que dio 
como resultado que, gracias al entusiasmo de 
profesores como Carrillo, Graef, Barajas y San-
doval Vallarta, se adquiriera una máquina de 2 
MeV para las entonces recientes instalaciones en 
Ciudad Universitaria.

 Fue con la apertura de los Átomos para 
la paz, del presidente Eisenhower, cuando en 
realidad se ofreció una verdadera transferencia 
de tecnología a países como el nuestro. Algu-
nos tuvimos la suerte de participar con profe-
sores de alto nivel como los doctores Buech-
ner, Sperduto y Enge, del Instituto Tecnológico 
de Massachusetts (MIT) en el desarrollo de la 
física nuclear experimental durante la déca-
da que siguió a la Segunda Guerra Mundial. 
Moshinsky había iniciado ya en México la in-
vestigación y la enseñanza de la física nuclear 
teórica. 
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Lo que más me sorprendió entonces, no fue 
el tamaño de aparatos como el acelerador Van 
de Graaff del MIT (fig. 2), el mayor de su tipo en 
esa época, sino que efectivamente partículas tan 
pequeñas como los protones, deuterones o al-
fas, dejaran su huella en emulsiones nucleares,9 

observables con microscopios de sólo unos 100 
aumentos (fig. 3). 

Al volver de los Estados Unidos, el desarro-
llo de los estudios y técnicas que se mencionan 
a continuación fueron encomendados principal-
mente a Alba y a Mazari, con la colaboración 
entusiasta de alumnos y de técnicos.

Fue mediante la espectroscopía nuclear de 
alta precisión, empleando fundamentalmente 
los métodos magnéticos,10 que nuestro trabajo 
recibió la aceptación dentro de la literatura in-
ternacional de los laboratorios especializados 
en el campo. 

Expondré algunos ejemplos de la investiga-
ción experimental de la estructura nuclear de-
sarrollada en México, y brevemente los aspec-

9 Demers, P., “Ionographie les émulsions nucléaires”, 
Les Presses Universitaires de Montreal, Canadá (1958).

10 Mazari, M., “Los métodos magnéticos de la física de 
partículas cargadas desarrollados en México”, Instrumenta-
ción y Desarrollo, 1, 20 (1981).
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tos que siguen desarrollando antiguos alumnos 
nuestros, muchos de ellos ahora profesores.

 
1. Tamaño del núcleo atómico

 
Durante la visita del profesor Bonner, de la Uni-
versidad Rice, a la Ciudad Universitaria, en 1954, 
todavía en construcción, nos introdujo, usando 
un blanco de tritio en zirconio fabricado por él 
mismo y bombardeando con haces de deuterio 
del Acelerador Van de Graaff, a la técnica de 
dispersión de neutrones rápidos para medir sec-
ciones nucleares totales.11 

A través de la reacción nuclear 3T(d,n)α, con 
una energía exoergética o valor Q de 17.6 MeV, 
se producen los neutrones rápidos. 

Esquemáticamente, la sección se deduce de 
un experimento de transmisión de partículas, 
impedidas de llegar al detector tanto por absor-
ción como por dispersión de los núcleos de la 
muestra bajo una buena geometría (fig. 4). 

T = I = e–σtIn

                        Io

11 Bonner, T., Alba, F., Fernández, A., y Mazari, M., 
“Scattering of fast neutrons in Pb and Ag”, Physical Review, 
97, 985 (1955).
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Ejemplos de secciones totales (barns), en 
función de la energía del neutrón (MeV), de va-
rios elementos, se muestran en la fig. 5, y en 
la 6 una comparación de las secciones totales 
calculadas con las medidas.12

2. Niveles de energía
de espectros nucleares

Con el advenimiento del espectrógrafo magnéti-
co, tipo Bainbridge-Buechner, de alta resolución 
y muy bajo ruido de fondo, se abrió un amplio 
campo de investigación experimental, que se 
relaciona con la determinación de estados exci-
tados discretos del núcleo13 (fig. 7).

Manteniendo el espíritu heredado de nues-
tros profesores de diseñar y construir el equi-
po que se requiere para atacar los problemas, 
desarrollamos el primer espectrógrafo magné-

12 Mazari, M., Alba, F. y Serment, V., “Determinaciones 
de secciones totales con neutrones de energías compren-
didas entre 13 y 16.2 MeV”, Anales del Instituto de Física, 
UNAM, 1, 69 (1955). 

13 Buechner, W. W., Mazari, M. y Sperduto, A., “Magne-
tic spectrograph measurements on the Al27 (d,p) Al28 reac-
tion”, Physical Review, 101, 188 (1955). 
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tico14 de alta resolución (fig. 8), similar al del MIT, 
ya que al no poder competir en volumen con 
países avanzados, únicamente se nos podría to-
mar en cuenta por la calidad de los estudios, 
concentrando los esfuerzos básicamente en una 
dirección. La gran ventaja y acierto de esta deci-
sión fue que para lograrla era necesario generar 
técnicas todavía desconocidas aquí, como las de 
altos vacíos, altos voltajes, bajas temperaturas, 
campos magnéticos intensos y su medición, óp-
tica de iones, radiación y su dosimetría, electró-
nica de pulsos, diseño y fabricación de equipo, 
etc.

Cubrimos con el primer espectrógrafo, has-
ta donde la energía de 2 MeV de acelerador Van 
de Graaff de la Ciudad Universitaria lo permi-
tió, una sistemática de reacciones inducidas por 
protones, deuterones, y posteriormente con 3He, 
en los isótopos entre el neutrón y potasio15 (fig. 
9). La información de esta medida la represen-

14 Mazari, M., Castro. J., Alba. F. y Vázquez, R., “Espec-
trógrafo magnético para el estudio de reacciones nuclea-
res”, Revista Mexicana de Física, 6, 9 (1956).

15 Jáidar, A., López, G., Mazari, M. y Domínguez, R., 
“Determinación de las energías de excitación de los nú-
cleos ligeros y primeros intermedios a través de reacciones 
(d,p) y (dα)”, Revista Mexicana de Física, 10, 247 (1961).

MARCOS MAZARI.indd   30 27/07/2013   19:43:24



31

MARCOS MAZARI.indd   31 27/07/2013   19:43:24



32

MARCOS MAZARI.indd   32 27/07/2013   19:43:24



33

MARCOS MAZARI.indd   33 27/07/2013   19:43:24



34

tan los físicos en diagramas como el de la fig. 
10, tomado de la tesis de Jáidar, mencionada en 
la ref. 15. Nótese el valor Q0, que identifica al 
mínimo nivel de energía del núcleo, llamado su 
estado base. 

Como subproducto de esta sistemática a tra-
vés de la formación de cadenas de reacciones, la 
determinación de masas nucleares con la ecua-
DJØO�EF�&JOTUFJO�å&���åNtD2, permitió competi-
tivamente establecerlas en comparación con las 
determinadas, empleando los grandes espectró-
grafos del mundo. En las figs. 11 a 1316 se mues-
tra un espectro de reacciones de varios elemen-
tos efectuados simultáneamente, incluyendo las 
partículas alfa de calibración, así como una tabla 
que contienen las energías de reacción Q0 de 
varias de ellas y los valores de las masas mismas 
con seis cifras significativas, todavía, con base 
en la unidad atómica de masa de 1 16O (más 
                                     1          

16

adelante pasó a ser la de 12 12C). Los cálculos 
de energías nucleares empleando diferencias de 
estas masas siguen siendo válidas. 

16 Mazari, M., Domínguez, R., Jáidar, A., Rickards, J., 
Alba, F., López, G. y Ortiz, M. E., “Q-values of nuclear reac-
tions in the light element region”, Proc. International Con-
ference on Nuclidic Masses, Hamilton, Canadá (1960).
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Un espectrógrafo Q-absoluto, aún con un 
orden mayor de precisión, fue desarrollado por 
Alba y sus estudiantes17 (fig. 14); con él determi-
naron las energías de calibración de partículas 
alfa de sustancias radiactivas muy pesadas con 
precisiones del orden de una parte en 25 000.

Energías de partículas alfa         Patrones de calibración 

  Número de   Rigidez   Enegía de

Elemento   determina-   magnética   la partícula

 ciones  Gauss.cm  alfa, KeV

  210Po  8  331760  5304.0
  214Am   5  337331  5483.9

El espectrógrafo se encuentra en el Centro 
Nuclear, pero desafortunadamente no ha se-
guido empleándose para la determinación de 
masas atómicas más precisas. Bauer continúa 
trabajando teóricamente en la fórmula de ma-
sas. 

17 Alba, F., Dacal, A., Del Castillo, H., Roos, R., Tejera, 
A., y Mazari, M., “A high precision 180º magnetic spectro-
graph for nuclear energy determinations”, III International 
Conference on Nuclidic Masses, Winnipeg, Canadá (1967).
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3. Momentos orbitales nucleares

Aunque el problema de muchos cuerpos no ha 
sido resuelto exactamente, mucho se ha enten-
dido acerca de estructuras microscópicas me-
diante algunos modelos, como puede ser el de 
capas y el colectivo en los que Moshinsky y sus 
alumnos han contribuido importantemente: en 
el modelo óptico, en el que Mondragón y sus 
estudiantes también han dado su aportación 
con otro enfoque. Aunque todavía no existe 
una teoría nuclear unificada, por lo menos estos 
últimos modelos parecen estar cerca de poder 
iniciar esa unificación.18, 19 

Contar solamente con información relativa 
de las energías de excitación discretas en un 
espectro nuclear, no basta para comparar carac-
terísticas deducidas empleando los distintos mo-
delos. Neutrones y protones con espín s, a tra-
vés de las reacciones nucleares entran a formar 
parte de los núcleos, atrapadas con momentos 

18 Moshinsky, M., “Unified approach to nuclear collec-
tive models”, Memorias, V. Oaxtepec Symposium on Nuclear 
Physics, 5, 273, México (1982) 

19 Mondragón, M. y Hernández, E., “Resonant states in 
nucleus-nucleus collisions”, Memorias, V. Oaxtepec Sympo-
sium on Nuclear Physics, 5, 219, México (1982).
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orbitales l, que se acoplan cuánticamente para 
adquirir momentos de inercia j. 

Experimentalmente, en la década de los 
50, se interpretaba inicialmente con la teoría 
de Butler,20 las distribuciones angulares de sec-
ciones diferenciales (milibarns) de cada estado 
excitado, aunque poco después se usó la lla-
mada DWBA (Distorted Wave Born Approxi-
mation).

En los primeros experimentos de distri-
buciones angulares efectuados en México em-
pleando el primer espectrógrafo, la variabilidad 
de las secciones alcanzaban un 30 por ciento, 
debido a la dificultad de medir con precisión la 
corriente del haz de proyectiles, a la alteración 
de las partículas del blanco durante el bombar-
deo y a otras causas. Un segundo espectrógrafo 
(para seguir la historia en el blanco y corregir 
las alteraciones) fue diseñado por Rickards y 
construido en el Instituto de Física de la UNAM; 
se creó la técnica del doble espectrógrafo10 (fig. 
15) con la que se efectuaron distribuciones an-
gulares, consiguiendo reproducibilidades en las
secciones con dispersiones menores del 6 por
ciento.

20 Butler, S. T., Nuclear Stripping Reactions, John Wiley 
and Sons, Inc., Nueva York (1957).

MARCOS MAZARI.indd   42 27/07/2013   19:43:24



43

MARCOS MAZARI.indd   43 27/07/2013   19:43:24



44

Ortiz intentó en la reacción de despojo (d,p), 
en 19F, comparar varias teorías de distribuciones 
angulares para extraer los momentos angulares 
del neutrón capturado21 (fig. 16). Siempre se con-
tó con los consejos de Moshinsky, Mondragón 
y de Bauer en la interpretación y significado de 
estas medidas en la estructura del núcleo estu-
diado. 

Después apareció la idea de Enge,22 de un 
espectrógrafo en el que pudieran registrarse 
espectros amplios y su distribución angular si-
multáneamente, desarrollo en el que nos tocó 
participar. También en México diseñamos y 
construimos un espectrógrafo similar,23 actual-
mente en el laboratorio del acelerador del Cen-
tro Nuclear (fig. 17). Para tener idea del tamaño, 
pesa 25 toneladas.

21 Ortiz de López, M. E., Rickards, J. y Mazari, M., “An-
gular distributions of the 19F(d,p)20F reaction and angular 
momentum assignments to excited states of 20F”, Nuclear 
Physics, 51, 321, North-Holland (1964). 

22 Enge, H. y Buechner, W. W., “Multiple-gap magnetic 
spectrograph for charged particle studies”, Review Scientific 
Instruments, 34, 155 (1963). 

23 López, G., “Diseño y construcción de un estereo-
espectrógrafo para el estudio de propiedades físicas de nú-
cleos a través de reacciones con partículas cargadas”, Tesis 
profesional, Facultad de Ciencias, UNAM (1963).
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4. Polarización de partículas nucleares

Una vez instalado el primer grupo de investiga-
dores y ya disponiendo de equipo en el Centro 
Nuclear24 (fig. 18), se prosiguió en la búsqueda 
de una información cuántica completa y en la 
determinación de espines y paridades Jπ para 
los distintos niveles de excitación. Se adopta-
ron dos procedimientos, el conocido como el de 
los estados isóbaros análogos y la espectroscopía 
con métodos magnéticos. 

a. Para el primero se contó con la asesoría de
los profesores Temmer, Sperduto y Darden,
consistente en explorar, mediante funciones
de excitación por pequeños incrementos de
energía, las resonancias de un núcleo com-
puesto, formado primero por el bombardeo
elástico e inelástico de proyectiles y más
adelante usando partículas polarizadas.

Con base en un análisis de diagramas
de Argand, se pueden asignar valores de Jπ
a las resonancias observadas y compararse
con su núcleo isóbaro, al que se le asocian

24 Grupo del Acelerador, “Primera etapa de trabajo del 
Grupo del Acelerador Van de Graaff tandem en el Centro 
Nuclear”, Revista Mexicana de Física, 18, Suplemento (1969).
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las mismas propiedades, generalmente en 
una región de más alta excitación25 (fig. 19).

El profesor Darden proporcionó, ade-
más, el diseño de una fuente de iones po-
larizados que fue construida en Salazar. En 
este campo, la información experimental de 
los estudios hechos en México, se ha obte-
nido mediante detectores de estado sólido y 
equipo electrónico tanto en la exploración 
de la función de excitación, como en las 
medidas de secciones diferenciales de los 
iones polarizados; esta última parte lograda 
en la Universidad de Notre Dame. 

b. Desde 1975 el profesor Darden sugirió como
la fuente de iones polarizados, el acelerador
tandem y el estereo-espectrógrafo en Sala-
zar, que ofrecen, en conjunto, un equipo ex-
traordinario por su gran alcance de energía
y la posibilidad de efectuar la distribución
angular simultáneamente de las partículas
polarizadas de reacción. Tema difícil pero
posible de desarrollarse en México a muy
bajo costo.

25 Almanza, R. y Murillo, E. (Instituto Nacional de Ener-
gía Nuclear), Darden, S. E. y Sen, S. (Universidad de Notre 
Dame), “The reactions 18O (p,p) 18O y 18O (p,p’) 18O (1.98 
MeV) for Ep = 3.8 - 6.1 MeV”, Nuclear Physics, A-248, 214 
(1975).
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Para esta segunda línea de investiga-
ción, la geometría del espectrógrafo, tipo 
Mattauch-Elbek, también abría una posibili-
dad prometedora de estudios con partículas 
polarizadas. Con la estrecha colaboración 
de Mondragón en el proyecto, analizamos 
la parte física de comportamiento de partí-
culas con espín en campos magnéticos, lle-
gándose a la construcción del espectrógrafo 
IV26 (fig. 20). En el lugar donde se instaló 
provisionalmente (fig. 21) se utilizó explo-
rando reacciones deuterón-protón como en 
el 40Ca27 (fig. 27), 48Ca y 110, 112Cd.28 

Finalmente quedó instalado en su lugar 
definitivo para el registro simultáneo de un 
amplio espectro de protones polarizados, 

26 Mazari, M., Roos, R., Aldape. F., Olmos, D., Palacios, 
N. y Godínez, E., “Notas sobre el montaje, enfoque, cali-
bración y operación de un espectrógrafo Mattauch-Elbek”,
Revista Mexicana de Física, 22, FA-17, Instituto de Física,
UNAM (1973).

27 Olmos, D., “Montaje, enfoque, calibración del espec-
trógrafo IV y su empleo en la exploración espectroscópica 
del 41Ca y 49Ca por reacciones (d,p)”, Tesis profesional, Es-
cuela Superior de Física y Matemáticas, IPN, México (1973). 

28 Palacios, N., Mazari, M., Ortiz M. E. y Daca!, A., “In-
forme de actividades 1973, División de Investigación Cientí-
fica”, Instituto Nacional de Energía Nuclear, México (1974).
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con la posibilidad de girar alrededor del 
blanco y sobre su propio eje para la deter-
minación de asimetrías de grupos de par-
tículas distintas a las del protón29 (fig. 22). 
Dacal y Ortiz diseñaron y construyeron una 
cámara de detección electrónica de eventos 
de tipo alambre resistivo, con objeto de se-
guir y automatizar el registro de los espec-
tros, además del de placas nucleares.

5. Experimentación nuclear actual

En el Departamento de Colisiones del Instituto 
de Física, UNAM, se trabaja actualmente en la 
física de partículas discretas, a cuatro niveles de 
energía.

a. Física de muy alta energía (~GeV/nucleón).
Con Sandoval, que encabeza actualmente al
grupo alemán en la Universidad de Berke-
ley, Cal., participan Dacal, Ortiz y Mencha-
ca, en dos tipos de estudio.

29 Mazari, M., López, G., Calvillo, J., Mondragón, A., 
Murillo, G. y Sandoval, A., “V.4: el espectrógrafo como po-
larímetro nuclear de amplio alcance”, Revista Mexicana de 
Física, 18, Suplemento 117 (1969).
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En una cámara de gas de 0.3 m3, bajo 
campos eléctricos de 750 kV y magnéticos 
de 13k Gauss, registran fotográficamente la 
producción de piones y partículas extrañas 
(λ, ∆, muones, etc.); en otra cámara, una es-
fera plástica, con geometría 4π, dotada con 
930 detectores, se analizan eventos totales 
con simultaneidad espacial y reacciones nu-
cleares inducidas con iones pesados.30

 b. Física de energía intermedia (~MeV/nucleón). 
Con Gómez del Campo, actualmente inves-
tigador en los Laboratorios Nacionales de 
Oak Ridge, EUA, Ortiz, Dacal y algunos 
alumnos invitados, se continúan los estu-
dios de estructura como los expuestos, am-
pliando el campo a reacciones entre núcleos 
complejos. A través de los diferentes aná-
lisis de mecanismos de reacción obtienen 
información de bandas rotacionales con 
muy altos momentos de inercia Jπ, cercanos 
a la línea Irast del núcleo compuesto?31 El 

30 Dacal, A., Comunicación personal, UNAM, México 
(1982).

31 Ortiz, M. E. (Oak Ridge e Instituto de Física), An-
drade, E., Cárdenas, M., Dacal, A. y Menchaca-Rocha, A. 
(Instituto de Física), Ford, J., LC, Gómez del Campo, J., Ro-
binson, RL y Shapira, D. (Oak Ridge) y Aguilera, E. (Institu-
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estudio incluido en la ref. 31 12C(15N,α)23Na, 
es un buen ejemplo de cómo señales reso-
nantes correlacionadas con distintos niveles 
de excitación (fig. 24), todavía dentro de in-
tensidades similares al fondo estadístico, se 
distinguen y permiten un análisis de propie-
dades rotacionales sobre las vibracionales y 
de procesos casi moleculares o de fusión. 

c. Física de bajas energías (~100 KeV/nucleón). 
García Santibáñez encabeza el grupo que 
viene desarrollando con ayuda del acelera-
dor Van de Graaff, de 0.7 MeV, del IFUNAM, 
varias técnicas de análisis de superficies, 
metodología de interés primordial en el de-
sarrollo de una industria moderna. 

d. Física de muy bajas energías (~KeV/nucleón). 
Álvarez Cisneros y un grupo importante de 
estudiantes, desarrollan investigación sobre 
secciones atómicas básicas para compren-
der y aplicar con exactitud la tecnología de 
gases y de plasmas. 

Finalmente, Rickards y Mazari se encuen-
tran desarrollando un laboratorio de implan-

to Nacional de Investigaciones Nucleares), “Non statistical 
effects in the 12C (15N,α) reaction”, Physical Review, 22, 1104 
(1980).
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tación de iones, de utilidad en lo que se ha 
calificado como una nueva tecnología de ma-
teriales.

Se me ha preguntado si estoy satisfecho 
con la acción que nos ha tocado desarrollar; 
la respuesta es NO. Si bien, algunas de nues-
tras partículas alumnos, ahora profesores, se 
encuentran dentro de las labores de investi-
gación de frontera y otros en diversas activi-
dades profesionales desarrollándose satisfacto-
riamente, es inquietante y no queda clara la 
causa de cómo otros grupos de trabajo con 
señales positivas derivadas de estas acciones 
sean combatidos y llevados por el ruido a la 
inefectividad. 

Cuando hace tiempo pregunté a alguno de 
mis profesores de ingeniería civil en qué basa-
ban el éxito de sus acciones, su respuesta fue ló-
gica y muy simple: era una necesidad en el país. 

Ante nuestra urgencia de buscar la indepen-
dencia cultural, claramente es una necesidad el 
desarrollo de la investigación y la instrumenta-
ción en las ingenierías tomadas como elemento 
productivo, particularmente ante la actual situa-
ción de crisis. 

Esperaría que este llamado a una comuni-
cación más efectiva entre las distintas especiali-
dades se dé. Por mi parte, estoy dispuesto a es-
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cuchar sugerencias de cómo identificar y lograr 
que la relación discreta señal-ruido de algunas 
partículas en la búsqueda de nuestra indepen-
dencia o de nuestra identidad, se manifieste y 
trascienda.
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MARCOS MAZARI: EL HOMBRE Y SU TIEMPO, 
POR EL DOCTOR MARCOS MOSHINSKY
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Es un gran placer para mí el contestar a 
nombre de El Colegio Nacional, al dis-
curso de ingreso del Ingeniero y Físico 

Marcos Mazari. No recuerdo la fecha exacta 
en que por primera vez lo conocí, pero cier-
tamente data de hace 30 años, de manera que 
quisiera comentar algunos aspectos de su obra 
ligándola a las épocas en que fue desarrollán-
dose. 

Marcos Mazari, como la mayoría de los que 
iniciaron sus estudios universitarios en la déca-
da de los cuarenta con afición por las ciencias 
exactas, se inscribió en la carrera de Ingeniero 
Civil. Pocos estudiantes en aquella época cono-
cían la existencia de la Facultad de Ciencias que 
funcionaba en el mismo Palacio de Minería pero 
ocupaba sólo unos cuartos del inmenso edifi-
cio. Marcos terminó brillantemente sus estudios 
y todo indicaba que su camino sería la investi-
gación en el campo de la Mecánica de Suelos, 
como de hecho lo fue en parte. 
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Pero Marcos, esa partícula estudiante para 
usar las palabras de su plática, no contaba que 
sería atraído por otra de mucho mayor masa, 
que llevaba el nombre de Nabor Carrillo y que 
este encuentro cambiaría la trayectoria de su 
vida. 

En efecto, al irse terminando las obras de 
Ciudad Universitaria, Carrillo junto con Carlos 
Graef y Alberto Barajas, pensaron que en esa 
nueva universidad debería de hacerse ciencia 
de frontera en uno de los campos que entonces 
se veían más promisorios para la humanidad: la 
física nuclear experimental. 

Convencieron al constructor de la Ciudad 
Universitaria, Arquitecto Carlos Lazo, el que au-
torizó fondos para la compra de un acelerador 
Van de Graaff de 2 millones de electron-voltios 
y construyó el edificio para alojarlo.

Pero más que aparatos la ciencia requiere 
hombres y surgió la pregunta de dónde encon-
trarlos. Y gracias, entre otros, a la figura señera 
de Manuel Sandoval Vallarta se había formado 
en México un pequeño grupo de físicos teóri-
cos, pero no había nadie que hiciera trabajo ex-
perimental en física nuclear. Afortunadamente 
un físico, hasta entonces principalmente teórico, 
Fernando Alba, se interesó en este tipo de labor 
y fue uno de los pioneros en el desarrollo de la 
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física nuclear experimental y la instrumentación 
en México. Pero se necesitaba también alguien 
con la mente práctica del ingeniero para hacer 
operar todo el complejo equipo y obtener final-
mente la información con la precisión necesa-
ria. Nabor Carrillo convenció a Marcos Mazari, 
al que conocía por su trabajo en Mecánica de 
Suelos, para que se encargara de esta tarea.

Marcos pasó más de un año en MIT con 
el gran físico nuclear experimental Buechner 
aprendiendo las técnicas necesarias, y para me-
diados de la década de los cincuentas Alba y 
Mazari habían convertido el laboratorio Van de 
Graaff de la UNAM en un centro de investigación 
cuyos resultados eran utilizados por los físicos 
nucleares del mundo entero. 

En su exposición Marcos nos ha indicado 
los trabajos realizados en esa época en la me-
dición de secciones totales para neutrones y 
la obtención de los radios de los núcleos; en 
la determinación de niveles de energía de los 
núcleos y muy particularmente en el momento 
angular total y la paridad que se asocia a esos 
niveles. Como la mayor parte del auditorio no 
está constituida por físicos nucleares, quisiera 
ilustrar la importancia de esos trabajos con ayu-
da de una analogía. Supongamos que alguien 
nos entrega un reloj pulsera con el encargo de 
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que averigüemos cuál es el mecanismo que 
hace que camine. Lo que haríamos es desarmar 
el reloj con mucho cuidado y averiguar qué pa-
pel juega cada una de sus piezas. Desde luego 
lo que no haríamos sería tomar un martillo y 
pegar fuertemente al reloj haciendo que salte 
un engrane por acá, la tapa por allá, que se as-
tillo el vidrio y luego tratar de reconstruir cómo 
opera el reloj de todo este material disperso. 

El físico nuclear no está interesado en la 
estructura de los relojes, pero sí en la de los 
núcleos atómicos. No puede sin embargo des-
armarlos, dado su pequeño tamaño al extremo 
derecho abajo en la gráfica de Mazari, sino que 
tiene que martillarlos con protones, neutrones u 
otros núcleos atómicos acelerados en aparatos 
como el Van de Graaff. De lo que salta en todas 
direcciones, que registra en placas fotográficas 
o en contadores apropiados, tiene después que 
reconstruir algunas propiedades del núcleo que 
está analizando. 

Pero en el proceso de estudiar núcleos ató-
micos en el Laboratorio Van de Graaff de la 
UNAM, como también lo indicó Marcos, se desa-
rrollaron técnicas que, por lo menos en México, 
eran de frontera, en alto vacío, altos voltajes, ba-
jas temperaturas, campos magnéticos intensos, 
radiación y dosimetría, etc., que a lo largo de los 
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años se han filtrado a la industria, la medicina 
y otras áreas donde tienen influencia sobre la 
vida diaria. 

Para principios de los sesentas el Van de 
Graaff de 2 MeV y su equipo periférico resulta-
ba insuficiente y Mazari y su grupo empezaron 
a pensar en planes más ambiciosos. De nuevo 
intervino Nabor Carillo, que ya había dejado la 
Rectoría pero seguía como Vocal de la Comisión 
Nacional de Energía Nuclear. Logró, después de 
muchos esfuerzos, convencer al entonces Pre-
sidente López Mateos de iniciar la construcción 
de un Centro Nuclear en Salazar, Edo. de Mé-
xico. Entre otro equipo ese Centro contaría con 
un Van de Graaff Tandem no de 2 sino de 12 
MeV y de inmediato propuso a Marcos Mazari 
como la persona idónea para dirigirlo. 

Marcos se avocó a la tarea con el entusias-
mo que lo caracteriza. Tuvo que pensar en todo, 
desde cómo descargar el tandem del ferrocarril 
y llevarlo por brechas hasta el laboratorio, hasta 
los problemas de energía eléctrica y sanitarios 
en un edificio a medio terminar por donde ca-
minaba, como es su costumbre, en mangas de 
camisa aunque la temperatura estuviera a varios 
grados bajo cero. 

Aun con todos los problemas, fue una épo-
ca gloriosa para la física en México. Los teóricos 
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que lo visitábamos una vez por semana, subía-
mos con Marcos y su grupo a mediodía a un 
cerro cercano donde habíamos clavado un pi-
zarrón y construido unas bancas rudimentarias 
en medio del bosque. Allí escuchábamos una 
plática acompañada de animadas discusiones y 
luego comíamos nuestros sandwiches antes de 
retornar al laboratorio y luego a México. Vimos 
en ese período madurar a los estudiantes que 
Marcos había iniciado en la investigación a tra-
vés de las más de 20 tesis de licenciatura, maes-
tría y doctorado que dirigió. 

El esfuerzo de Marcos estaba programado 
para empezar a rendir frutos en gran escala a 
principios de la década de los setentas. Pero fue 
alrededor de esa época en que empezó a sentir-
se en el Centro Nuclear, y en otras instituciones 
académicas y de investigación del país, el fenó-
meno que Marcos describió en su plática como 
el incremento de choques entre las partículas 
cuando aumenta la temperatura. En efecto, el 68 
había incrementado la militancia política en los 
mexicanos y particularmente entre los que eran 
entonces jóvenes. El fenómeno en sí era saluda-
ble pero, en mi opinión, el canalizarlo a la ac-
ción política dentro de instituciones académicas 
y de investigación no podía más que dañar a és-
tas, sin producir cambios apreciables en el país. 
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En cualquier caso, de la euforia de los se-
sentas en el Centro Nuclear se pasa a una época 
sombría en los setentas en que se perdió un 
tiempo precioso en enfrentamientos estériles. 
Ante la imposibilidad de trabajar en forma efi-
caz en esa institución, Mazari deja la dirección 
del tandem y el Centro Nuclear en 1975 para 
regresar a los Institutos de Física e Ingeniería 
de la UNAM. 

Triste, pero no amargado, retornó Marcos 
al trabajo en los dos campos que le han en-
tusiasmado a lo largo de su vida, la física y la 
ingeniería. Aquí nos ha relatado lo que físicos 
nucleares experimentales mexicanos están rea-
lizando a energías altas, medias, bajas y muy 
bajas. La labor es impresionante aunque, por 
las circunstancias que he mencionado en los 
párrafos anteriores, algunos de estos físicos 
radican hoy en el extranjero, donde ocupan 
puestos importantes y otros utilizan acelerado-
res de diversos países, ya que el Centro Nu-
clear actual no puede proporcionarles las fa-
cilidades que necesitan. Lo que Marcos Mazari 
no mencionó, por su innata modestia, es que 
la mayoría de estos investigadores se forma-
ron bajo su dirección y que a él deben mucho 
de lo que han logrado en sus años de trabajo 
posterior. 
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Quisiera terminar esta breve exposición so-
bre Marcos Mazari: el hombre y su tiempo, re-
cordando una anécdota de la que yo participé. 
En la época de virulencia política más aguda en 
el Centro Nuclear, al principio de la década de 
los setentas, un pseudo investigador que allí la-
boraba se me acercó para indicarme que nunca 
se podría hacer, en un país dependiente como 
México, ninguna ciencia seria. Exasperado le 
contesté: “Si en México tuviéramos un millón 
de personas con la capacidad y el entusiasmo 
de Marcos Mazari los imperialismos, del color 
que fueran, vendrían a hacernos los mandados”. 
Desgraciadamente tenemos a pocas personas 
en México con las características de Marcos Ma-
zari, y a sólo uno con ese nombre, pero por 
sus méritos me es particularmente grato el tener 
hoy la oportunidad de recibirlo en El Colegio 
Nacional.
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