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EPIGRAFE

L es Philosophes qui font des systémes
sur la secrete construction de l'univers,
sont comme nos Voyageurs qui vont &
Constantinople, et qui parlent du Sérail:
IIsn'en ont vu que les dehors, et ils
prétendent savoir ce que fait le Sultan
avec ses Favorites.

VOLTAI RE: Pensées Philosophiques (1766)
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l. INTRODUCCION

EL SER humano, en su afan por comprender la composicion del Universo, tiende areducir lainformacion que la
naturaleza | e brinda a conceptos simples. Ejemplos de ello son las ideas griegas de elementos, como unas cuantas
sustancias a partir de las cuales se forman todas las demés, y de atomos o particulas indivisibles de las cuales, en
la Ultimainstancia, se componen los propios el ementos. Este libro describe |os hallazgos mas relevantes que
durante veinticinco siglos se han dado en la fascinante blsqueda de los constituyentes Ultimos de la naturaleza. El
texto esta dirigido a un publico que, interesado en temas cientificos, no necesariamente posea un nivel técnico
avanzado. El punto de vista hist6rico-anecddtico utilizado pretende llevar al lector, en forma amena, através de la
misma serie de razonamientos seguidos por |os descubridores, con la esperanza de facilitar una mayor
comprension.

L os doce capitulos que forman el grueso del relato se pueden agrupar en tres etapas, que corresponden alos
grandes avances cientificos en el tema. Primero se resefia la historia de la quimica hasta la consolidacion de la
teoria atdmica (capitulo ). Posteriormente se ve como el descubrimiento de los dos actores principales de la
fisicoquimica, €l electrén (capitulo 111) y el foton (capitulo 1V), viene ademostrar que el d&omo tiene una
estructurainterna. La segunda etapa se refiere ala era de las particulas "nucleares': € protén (capitulo V), €
neutrén (capitulo V1), el positron (capitulo V1), € neutrino (capitulo VIII) y el meson (capitulo |X). Todas estas
particulas fueron consideradas como los bloques més el emental es de |a natural eza hasta que su niimero creciente
(capitulo X) puso en duda dicha condicion. Finalmente serevisa el surgimiento de la etapa actual en laquela
observacion de ciertas correlaciones entre las particulas motivé su unificacién: unas através del model o de cuarks
(capitulo X1) y €l resto en & grupo que incluye los bosones intermediarios (capitulo XI1). El libro termina con una
reflexion sobre € estado actual y el futuro previsible en este terreno (capitulo XI11).

El autor agradece a los doctores Jorge Flores Valdés, Angel Dacal Alonso y Maria Ester Brandan y alafisica
Verénica Riquer sus valiosas criticas durante |a elaboracion de este libro.
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Il. LA HISTORIA DEL ATOMO: DE LOS GRIEGOS A FARADAY Y

MAXWELL

I1.1 INTRODUCCION

EN EL sigloV a C., los griegos sugirieron que la materia esta compuesta de particulas el ementalesindivisibles.
Su intencion era explicar las propiedades de lainmensa variedad de sustancias encontradas hasta entonces con
base en |as de un nimero reducido de materiales elementales. La esencia de estas sustancias, pensaban ellos, se
encontraba presente aun en la cantidad més pequefia que se pudiese obtener: los &tomos (atopo= indivisible).

L os antiguos griegos también intentaron entender la naturaleza de laluz y de la electricidad, sin sospechar su
conexién con la estructura de la materia. Discutian sobre si laluz se transmite instantaneamente de su fuente al
observador, 0 se transporta a una velocidad finita. En cuanto alaéectricidad, Platén, en uno de sus Dialogos,
habla de "las maravillas de la atraccion del ambar", refiriéndose a una resina amarillenta que al ser frotada con
piel atrae a objetos ligeros como € pelo (la palabranAektpov eslavoz griega que significa @mbar). Otra
fenomenol ogia conocida desde entonces era el magnetismo, bautizada asi en honor al material que presenta esta
propiedad en forma natural: la magnetita.

En este capitulo se revisara por separado la evolucion independiente de los conceptos de luz, electricidad y
magnetismo hasta su fusion haciafines del siglo X1X. Simultdneamente seguiremos el camino de la hipétesis
atémica, con base en € progreso de la quimica durante el mismo periodo.

I1.2LA ELECTRICIDAD Y EL MAGNETISMO

La capacidad de la magnetita para orientarse con respecto alatierrafascing alos antiguos, quienes pronto
pudieron aplicarla ala navegacion. Haciafines del siglo XV1 el inglés William Gilbert fue el primero en utilizar
meétodos cientificos a estudio de la atraccion que gjerce la magnetita sobre algunos metalesy larepulsion que
gjerce sobre si misma en cierta orientacion. Gilbert mismo fue el primero en sugerir que latierra posee un campo
magnético.

En cuanto alaelectricidad, aunque era un fendmeno menos Util, en la Edad Media ya se sabia que, ademés del
ambar, otros materiales como € vidrio y € copal mostraban propiedades eléctricas. La variedad de estos
materiales sugirid que la electricidad no era una propiedad intrinseca de las sustancias sino una especie de fluido
gue se producia o transferia al frotar o tocar unos materiales con otros. Sin embargo, también se observo que la
electrificacion no solo causaba la atraccion sino la repulsion entre algunos objetos.

En 1773 & quimico francés Charles-Francois de Cisternay Du Fay observo que las limaduras de hierro, luego de
estar en contacto con vidrio electrificado, se repelian entre si, aunque eran atraidas por otras que habian estado en
contacto con resina electrificada. De ahi surgi6 laidea de electricidad vitrea y electricidad resinosa como dos
versiones diferentes del mismo fendmeno. Hacia 1745 el norteamericano Benjamin Franklin llegd alaconclusién
de que se trataba de un solo tipo de fluido constituido por particulas extremadamente pequefias.

En el modelo de electricidad de Franklin la materia se comportaba como una esponja capaz de absorber, contener
y ceder particulas de electricidad. Asi, al frotar ambar con piel, las particulas pasaban del primer material a
segundo y en forma opuesta cuando se frotaba vidrio con seda. Franklin sereferiaal exceso de electricidad como
carga positiva, y carga negativa en el caso contrario. Un concepto implicito en estos razonamientos es el dela
conservacion de la carga. Pronto se complementaron las ideas de Franklin con el postulado de que cuerpos
cargados de un mismo signo se repelen entre si y aquellos cargados de signos opuestos se atraen.

II.3LA LUZ

En lo que serefiere alaluz, la antigua polémica sobre su vel ocidad permanecié como un tema abierto durante
muchos siglos. Una de las primeras evidencias sobre su magnitud finita fue presentada ante la Academia Francesa
en 1666 por Ole Roemer, un danés radicado en Paris que llegb a ser tutor del delfin. Roemer basaba su teoriaen la
observacion astrondmica de los eclipses de una de las lunas de Jupiter. Al igual que con los otros planetas, la



Tierrase acercay se agade Jlpiter en lamedida en que recorre su 6Orbita. Las lunas de Jipiter, en sus propias
orbitas, se ocultan (eclipsan) tras €l planeta con una frecuencia constante. Luego de repetir varias veces las
medidas del periodo de los eclipses de la primera luna de Jlpiter, Roemer observé que se daban periodos mas
cortos cuando la Tierra se acercaba a Jlpiter que cuando se alejaba. Roemer atribuy6 este efecto alavelocidad de
laluz y estimé que ésta tardaria 22 minutos en cruzar la érbita terrestre. Desgraciadamente, dado que €l didmetro
de la 6rbita terrestre era desconocido en ese entonces, Roemer no pudo dar un valor alavelocidad de laluz.

No solo lavelocidad sino la naturaleza mismade laluz intrigd también a cientificos de todos | os tiempos. A
finales del siglo XVII, € inglés Isaac Newton consideraba que laluz consistia en un haz de corpuscul os, mientras
gue otros como € holandés Christian Huygens aseguraban gue se trataba de un fendmeno ondulatorio. El
principal argumento de la hipétesis corpuscular era que laluz vigjaen linearectay proyecta sombras bien
definidas, contrariamente a comportamiento de ondas como las de sonido que pueden rodear obstaculos. El
principio de Huygens establece que, a igua que el sonido, laluz se propaga por frentes de onda. Las particulas
de este frente actlian como nuevas fuentes, con |o que causan que sus vecinas vibren con la misma frecuencia.
Este model o explica satisfactoriamente fendmenos como larefraccion.

Larefraccion ocurre cuando la luz pasa de un medio a otro de diferentes propiedades épticas y su manifestacion
mas comun es laimpresion de que |os objetos rectos, como un 1apiz, se doblan a ser sumergidos parcialmente en
el agua. El angulo al que parecen doblarse |os objetos se conoce como angulo de refraccion. Este fendmeno habia
interesado ya a Ptolomeo, quien en € siglo |1 not6é que € angulo de refraccién dependia de los materiales sobre
los cuales se haciaincidir laluz, y a arabe Al Hazen, quien, afines del siglo X, dedujo varias relaciones
geométricas importantes entre el angulo de laluz incidente, el de refraccion y €l plano de la superficie de contacto
entre los medios. El tratado de Optica de Al Hazen fue posteriormente traducido al latin y era un texto conocido
cuando en 1621 el holandés Willebord van Roijen Snell encontrd que el cociente entre el seno del angulo de
incidenciay €l seno del angulo de refraccidn es una constante caracteristica del medio, que se denomina indice de
refraccion. Posteriormente el abogado y gran matematico francés Pierre Fermat dedujo laley, hasta entonces
empirica de Snell, suponiendo gque existia una diferencia en la velocidad de propagacion de laluz en cada medio.

El argumento de Fermat considera la trayectoria que seguirialaluz paravigjar de un punto (A) en un medio en

que su velocidad (V) es mayor, aotro punto (B) en un medio en € quelavelocidad delaluz (V') es menor (véase
figural).

Aire

Agua

Figura 1. Principio de Fermat. Laluz viajade A a B siguiendo latrayectoria que minimiza €l tiempo.

Lahipdtesis de Fermat es que la trayectoria preferida seria aquella en que laluz tardase menos en llegar de A aB.
Tomese como gjemplo el paso delaluz del aire al agua. Si denotamos como P al punto intermedio en que la



trayectoria cortala superficie del agua, esclaro queV = V'implicaque A, Py B estan alineados. Sin embargo, si
V es mayor que V', para hacer més corto el tiempo de recorrido conviene aumentar lalongitud de latrayectoriaen
el airey disminuirlaen e agua donde viaja més despacio. Es decir, el segmento AP seriamayor que en el caso V
=V'y el PB menor. Por o anterior, A, Py B no estaran alineados y €l cociente entre el seno de los angulos que
forman APy PB con laperpendicular ala superficie del agua en € punto P resulta ser igual a cociente V/V' que
es el indice de refraccion de Snell.

Lahipdtesis corpuscular fue sostenida en 1644 por €l filésofo francés René Descartes, y posteriormente por
Newton, quienes explicaban el fendmeno de larefraccion como el efecto de unafuerza, de atraccion en € caso

del paso de aire a agua, que solo actuaba sobre las particulas de luz durante el instante en que éstas cambiaban de
medio. Esta fuerza, perpendicular ala superficie que separa alos medios, provocaba una aceleracién en las
particulas. Es decir, seguin el modelo corpuscular descrito por Newton en su trabajo Optiks, publicado en 1704, la
velocidad de laluz deberia ser mayor en el agua que en € aire. Por otra parte, la explicacion que da Huygens en
su Traite de la Lumiere, publicado en 1690, implica que las ondas luminosas vigjan a mayor velocidad en €l aire
gue en el agua. Bastaria entonces con medir la velocidad de laluz en ambos medios pararesolver € problema. Sin
embargo, pasd mucho tiempo antes de que esto ocurriera. Mientras tanto, la quimicadio un paso enorme en el
entendimiento de la estructura de la materia.

11.4 DALTON Y LOS PESOSATOMICOS

Hacia 1802 el inglés John Dalton encontro ciertas relaciones entre las masas de una gran variedad de elementos.
Nacido en 1766, hijo de un tejedor, a principios del siglo XIX encontr6 que las cantidades relativas de elementos
necesarias para formar un compuesto quimico son siempre las mismas. Por g emplo, paraformar agua son
necesarios ocho gramos de oxigeno por cada gramo de hidrégeno. Cualquier excedente de alguno de los
componentes queda sin reaccionar. Segun Dalton, estas proporciones constantes indicaban que, si € agua estaba
compuesta de particulas —que ahora llamamos mol éculas— cada una de las cuales consistia en un &omo de
hidrégeno y uno de oxigeno, entonces larelacion ocho a uno indicaria que el &omo de oxigeno pasaba ocho veces
mas que el de hidrégeno. Dalton llamé a este nimero (ocho) el peso atdmico del oxigeno, como una medida

relativaa hidrégenol* YV Dalton hizo notar también gue las masas de |os el ementos eran muy cercanas a
multiplos enteros de ladel hidrégeno, 1o que indujo al médico inglés William Prout a proponer, en 1815, que
todos los elementos quimicos estaban constituidos por nimeros enteros de aomos de hidrégeno.

En 1808 €l francés Joseph Luis Gay-L ussac descubrid que, ademés de la proporcion en los pesos encontrada por
Dalton, los gases se combinan de acuerdo con unarelacion de volimenes fija. Por volumen Gay-Lussac se referia
al gas contenido en un mismo recipiente en idénticas condiciones de presion y temperatura. Siguiendo con nuestro
ejemplo, dos volimenes de hidrégeno se combinan con uno de oxigeno para formar dos volUmenes de vapor de

agua.
11.5 AVOGADRO Y LASMOLECULAS

Amadeo Avogadro, profesor de la Universidad de Turin, interpretd en 1811 los resultados de Gay-L ussac
diciendo gque dos vol imenes de gas en idénticas condiciones de presidn y temperatura contenian €l mismo niimero
de particulas del gas, alas que bautizé como moléculas. Entonces, €l hecho de que dos vol imenes de hidrégeno
se combinen con uno de oxigeno para formar agua indica que la molécula de agua contiene el doble de &tomos de
hidrégeno que de oxigeno, pero ¢por qué el resultado son dos volimenes de vapor de aguay no uno? Avogadro
encontrd que esto se debia a que, en condiciones normales, € gas de hidrégeno y el de oxigeno estdn compuestos
de moléculas que contienen dos &omos (que é denominé moléculas elementales). De esta manera se introdujo el
concepto de peso molecular, como la suma de |os pesos atémicos de |os elementos que componen la molécula.

Avogadro utilizé su idea de un nimero constante de particulas en un mismo volumen de cua quier gas, a
temperaturay presion fija, paradeducir la férmula quimica de una serie de compuestos quimicos. En esta labor
fue conveniente utilizar como unidad de medida el mol, que es el nimero de gramos de un compuesto, igual a su
peso molecular. Por ejemplo, un mol de agua pesa 18 gramos (2 de los dos aomos de hidrégeno y 16 del &omo
de oxigeno). El nimero de moléculas por mol, de acuerdo con Avogadro, debe ser siempre el mismo,
independientemente de la complejidad de lamolécula. A este nimero se le conoce como nimero de Avogadro, a
pesar de que é nunca supo su magnitud. Pasd mas de medio siglo antes que alguien lograra tener unaidea exacta

del enorme valor de laférmula: 6.02 X 1023 moléculas/mol 2+ ¥V



Siguiendo la receta de Avogadro fue posible deducir laférmula quimica de un gran nimero de compuestos.
Durante el resto del siglo X1X, estas formulas sirvieron para deducir relaciones entre |os pesos atomicos (relativos
al hidrégeno) de los elementos que forman los compuestos, tal como Dalton pretendid hacer en un principio.
Como confirmacion de las ideas de Avogadro, se encontrd que e peso atdmico de un mismo elemento contenido
en diferentes compuestos quimicos es siempre el mismo. Si la hip6tesis de Avogadro fuera errénea, las férmulas
guimicas que de ella se derivaron dificilmente darian resultados consi stentes respecto a los pesos atémicos. El
éxito del método para predecir |as proporciones necesarias en la preparacion de compuestos quimicos sirvio de
apoyo alos pocos fisicos y quimicos que, haciafinales del siglo, aceptaban la existencia de los &omos.

11.6 MENDELEV Y LA TABLA PERIODICA

Laidea de que las moléculas son combinaciones de nimeros enteros de &omos origind € concepto de valencia.
Lavalencia de un el emento se define como & nimero de pesos atdmicos de hidrégeno, o de cualquier otro
elemento de valencia unitaria, que se combinan con ese elemento para formar un compuesto. Por gjemplo, la
valencia del oxigeno es dos. Luego de determinar la valencia de todos |os elementos conocidos, |os quimicos del
siglo XI1X empezaron a encontrar que las propi edades quimicas de |0os el ementos estaban rel acionadas con esa
valencia. Por gjemplo, una de las familias de elementos de valencia unitariaincluye al fldor, a cloro, a bromoy
al yodo, que son gases corrosivos, que reaccionan con metales paraformar sales cristalinas. Otrafamiliade
elementos de valencia unitariaincluye € litio, sodio y potasio, que son metales que reaccionan violentamente al
contacto con el agua.

Los esfuerzos por clasificar elementos en familias de acuerdo con sus propiedades se intensificaron haciala
segunda mitad del siglo pasado. Por gemplo, en 1863 €l inglés J. A. R. Newlands hizo unatabla ciclicaen laque
acomodaba los elementos de acuerdo con su peso, utilizando el hecho, por entonces ya establecido, de que los
elementos cuyos pesos atdmicos difieren en ocho unidades muestran propiedades quimicas muy parecidas entre
Si.

En 1869 & quimico ruso Dmitri Ivanovich Mendeleev propuso unatabla en la que agrupaba a los elementos de
acuerdo con sus propiedades fisicas y quimicas, su valenciay su peso atdmico. Latabla de Mendeleev agrupaba a
los elementos en 17 columnas, cada una con una familia que poseia propiedades quimicas muy parecidas. En
1871, Mende eev modificd su tabla periddica reduciéndola a s6lo ocho columnas. Un detalle interesante en este
trabajo fue que a acomodar |os elementos en la nueva tabla quedaban seis espacios vacios. Si tenian validez los
arreglos de Mendeleev, se podia considerar como una prediccion la existencia de elementos alin no descubiertos
que debian llenar los espacios en blanco. Tres de esos elementos (escandio, galio y germanio) fueron descubiertos
poco tiempo después y mostraban propiedades muy parecidas alas predichas por Mendeleev. De los otros tres, €
renioy € polonio fueron descubiertos hacia fines del siglo XI1X y el tecnecio solo fue descubierto en reacciones
nucleares a mediados de nuestro siglo. La capacidad predictiva de latabla periddicareforzé la confianzaen la
teoria atdbmica. Mendeleev, nacido en Siberia en 1834, ademés de su aportacién ala quimica, teniaideas
revolucionarias en agronomiay en politica, a punto de que se gané enemigos importantes en el gobierno ruso de
aquel entonces.

[1.7. FARADAY Y LOS IONES

Una propiedad que liga claramente ala materia con la electricidad, también descubierta a principios del siglo
XIX, serefiere aladisociacion de compuestos quimicos por corrientes eléctricas en un proceso conocido como
electrdlisis. Este proceso fue descubierto accidentalmente en 1800 por William Nicholson y Antony Carlisle
mientras estudiaban |a operacion de baterias el éctricas. Utilizando gotas de agua paramejorar el contacto el éctrico
de una bateria, notaron que se producian burbujas. Luego, al estudiar con més cuidado el fenémeno, se dieron
cuenta de que cercade laterminal negativa de la bateria el gas liberado era hidrégeno, mientras que en el lado
positivo se producia oxigeno. Pronto se estudi6 la disociacién de otros compuestos utilizando este método. Uno
de los trabajos mas extensos realizados en este campo fue € de sir Humphrey Davy, quien con laayudade la
electrdlisis descubri6 los el ementos sodio y potasio a someter ciertas soluciones salinas ala accién de corrientes
eléctricas.

La primerainterpretacion aceptable de esta fenomenologia fue desarrollada por el célebre Michael Faraday en la
década de 1830. Nacido en 1791, el joven Faraday trabajé como encuadernador de libros, mismos que
aprovechaba para educarse. En 1812, lleno de inquietudes, Faraday concursd por una plaza de ayudante en el



laboratorio de Davy, quien qued6 tan impresionado que |o contraté inmediatamente. Diecinueve afios mas tarde,
Faraday |o sustituyd como director del laboratorio.

En sus experimentos, Faraday encontré que |os productos de la el ectrélisis siempre aparecian en una proporcion
fija. Por ggemplo, a pasar una corriente el éctrica por una muestra de agua, se obtienen ocho partes de oxigeno por
una de hidrégeno. También observé que una carga eléctricafija cedida en la eectrélisis producia cantidades
constantes de elementos disociados. Faraday denomind iones alos productos de la disociacion y, mas
especificamente, anionesy cationes seglin si éstos eran col ectados en la vecindad del anodo —laterminal
positiva— o del catodo —terminal negativa—. Esta nomenclatura se utiliza hoy todavia.

Faraday, de acuerdo con la teoria atdmica, dedujo que deberia existir una cantidad irreducible de carga necesaria
paradisociar un compuesto. La carga utilizada en producir |as cantidades observadas de hidrégeno u oxigeno a
partir de agua, por ejemplo, era un multiplo de la unidad electrolitica de carga basica.

Dada la poca precision de los aparatos desarrollados hasta entonces, a Faraday |e eraimposible deducir el valor de
la carga necesaria paraionizar una sola molécula através de laelectrélisis, es decir, de launidad e ectralitica de
carga. Estasituacion erasimilar ala que habia enfrentado Dalton con lamasa de los atomos. Por |o tanto,
Faraday, al igual que Dalton, se concreto a establecer relaciones entre las cantidades de el ementos producidos por
electrdlisis con una cargafija. De esta manera determiné que la carga el éctrica para producir un mol de cualquier

material es 96 850 coulombs,3* \d unidad ahora conocida como constante de Faraday o simplemente Faraday.
Si el nimero de Avogadro nos indica la cantidad de moléculas contenidas en un mol, su conocimiento habria
permitido obtener directamente lamasay la carga de una molécula a partir de los hallazgos de Dalton y Faraday,
respectivamente. Sin embargo, incluso sin esainformacion, el cociente entre €l faraday y la masa de un mol de
hidrégeno permitid entonces saber larelacién entre la carga més elemental y la masa mas elemental, que resulto
ser 1.044 X 108 kg/coulomb.

1.8 LA LUZ COMO UNA ONDA

Otro tema que interesd a Faraday —en el gue hizo una de sus mas grandes aportaciones— fue la naturaleza de la
luz. Como se recordard, aprincipios del siglo XVI11 dos grandes de lafisica, Newton y Huygens, basados en
concepciones diferentes, habian Ilegado a predicciones que se contradecian en cuanto alavelocidad delaluz en
diferentes medios. Esta discrepancia tan clara daba una oportunidad para discernir entre las concepciones
corpuscular y ondulatoria de laluz.

Pasaron mas de cien afios hasta que el fisico francés Armand Fizeau hizo la primera medida precisa de la
velocidad delaluz en el aire. Utilizando un espejo semitransparente, desde su casaen el barrio de Suresnes en
Paris, Fizeau dirigié un haz de luz hacia un espejo colocado a méas de ocho kilémetros en la punta del cerro
Montmartre.Observando € reflejo distante através del mismo espejo semitransparente, Fizeau interrumpio el haz
por medio de un engrane giratorio, con cuyos dientes se producia un haz intermitente. Cuando el tiempo que
tardabalaluz enir y volver aMontmartre eraigual a tiempo de giro necesario para el avance de un diente, los
destellos desaparecian por completo. Una simple relacién geométrica le permitio, en 1849, deducir que la
velocidad de laluz era de 313 000 km/seg. Posteriormente, en 1862, ayudado ahora por su asistente Jean B. L.
Foucault, €l cual sustituy6 el engrane por un espejo rotatorio, obtuvo un valor un poco menor de 298 000 km/seg,
gue es apenas un 1% diferente del mas preciso obtenido en nuestros dias. El propio Foucault determind que la
velocidad de laluz en el agua es menor que en €l aire, de acuerdo con la prediccion de lateoria ondulatoria
apoyada por Huygens, con lo que se dio un duro golpe ala concepcién corpuscular de laluz.

Otros fendbmenos que ilustraban el comportamiento ondulatorio de laluz son ladifraccion y lainterferencia. Los
efectos de difraccion fueron observados en el siglo XVII por Grimaldi, profesor de matematicas en la Universidad
de Bolonia. Sin embargo, €l primer estudio sistemético de este fendmeno se debid a francés Augustin Jean
Fresnel aprincipios del siglo X1X. Un patrén de difraccion se puede obtener al observar luz através del espacio
entre los dedos de nuestra mano. Cuando éstos estan casi juntos, aparece en laimagen una serie de franjas
obscuras. Fresnel explico este fendmeno utilizando la formulacion de Huygens. En 1803, Thomas Y oung mostro
el fendmeno de interferencia de laluz, utilizando una fuente de luz puntual y una pantalla entre las que interponia
una ldmina con dos pequefios orificios. Laimagen proyectada mostraba claramente un patron de interferencia
formado por franjas iluminadas. Tanto Y oung como Fresnel consideraban alaluz como unaonda transversal,
igual que las oscilaciones de una cuerda de guitarra. Esto permitié también explicar ciertos fendmenos debidos a



lapolarizacion delaluz.
1.9 EL ELECTROMAGNETISMO

Hacia principios del siglo X1X laidea de que laluz es producto de un fenémeno ondulatorio prevalecia sobre la
concepcion corpuscular. Sin embargo, poco se sabia acerca de su naturaleza y nadie sospechaba su estrecha
relacion con los fendmenos el ectromagnéticos. Tanto la el ectricidad como el magnetismo reflgjan su accién en
fendmenos como la atraccién o repulsion de cuerpos cargados o imanes. En 1785, € francés Charles-Augustin
Coulomb demostré que lafuerza entre cargas'y entre imanes es inversamente proporcional a cuadrado de la
distancia que los separa. En 1820 el danés Hans Christian Oersted, profesor de fisicaen la Universidad de
Copenhague, durante una de sus clases se percatd de que ladireccion que indica una brdjula se ve afectada al
hacer pasar una corriente el éctrica por un alambre cercano. Por aquellas fechas varios investigadores buscaban
algunarelacion entre laelectricidad y el magnetismo, pero a nadie se le habia ocurrido acercar un imén tan ligero
aun alambre 0 a una bobina. Oersted, intrigado, estudié méas afondo e fenémeno. Lafuerzaentreel imany €
alambre aumentaba con la corriente eléctrica, y seinvertiaal cambiar € sentido de la corriente. También observo
que lafuerza se sentia en €l alambre, como si se tratara de dos imanes. Oersted publico sus resultados en julio de
1820, y en septiembre dio una plética en Paris ante una audiencia que incluiaa André Marie Ampére, profesor de
mateméticas de la Ecole Polytéchnique. Una semana después, e propio Ampére anunciaba que las fuerzas de
Oersted también actuaban entre dos alambres que acarrearan corriente el éctrica.

Volviendo a Faraday, en 1831 é buscaba demostrar que si una corriente el éctrica afecta a un iman, entonces el
iman deberia afectar ala corriente. Con este propésito, primero roded imanes con alambres, sin encontrar ningin
efecto. Posteriormente utiliz6 dos bobinas, una conectada a una bateriay otraa un medidor de corriente. Con este
arreglo Faraday noto que mientras que la corriente fluia uniformemente por |a primera bobina, no se registraba
ninguna corriente en la segunda, la cual sdlo indicaba algunareaccion al conectar o desconectar €l circuito dela
primera. Pronto se dio cuenta de que el mismo efecto eravaido para un imén permanente y un alambre. Al mover
el iméan, el alambre registraba una corriente. Observaciones similares y aparentemente independientes fueron
reportadas por el norteamericano Joseph Henry en 1832.

En 1846 Faraday observé que e plano de oscilacion (polarizacion) de un haz de luz podia ser modificado por
campos magnéticos intensos. Esto mostraba por primeravez algunarelacion entrelaluz y el electromagnetismo.
Faraday mismo sugirié, con base en lo anterior, que laluz podria consistir en oscilaciones transversales alas
lineas de fuerza el éctrica 0 magnética. Segun esto, € origen de laluz deberia consistir en algin tipo de vibracion
eléctrica dentro del cuerpo que emite laluz. En uno de sus Ultimaos experimentos, Faraday expuso unaflamade
sodio alaaccién de un campo magnético para buscar algin efecto sobre el espectro luminoso, pero no logré
observar cambio alguno. Como veremos més adelante, un experimento similar dio a Zeeman el Premio Nobel
afos méstarde.

11.10. MAXWELL Y LA LUZ

Por estas épocas aparece en escena uno de | os fisicos tedricos mas notables de todos | os tiempos: James Clerk
Maxwell. Nacido en 1831 en el seno de una familia acomodada, Maxwell recibié una educacion esmerada; tuvo
CcomMo maestros a los mejores matematicos ingleses de su época. Su posicidn econdmica le permitié renunciar alos
34 afos a su cargo de profesor en el King's College de Londres para dedicar mayor tiempo alainvestigacion. Su
obra expresa, en términos mateméticos de gran elegancia, teorias sobre temas como la termodinamicay lateoria
cinética de los gases. Poco antes de dejar el King's College publico su trabajo Teoria dinAmica del campo
electromagnético y, afos después, su Tratado de electricidad y magnetismo, en el que reduce a cuatro ecuaciones
fundamental es su teoria, la cual describe precisamente lafenomenologia de Faraday y otros. Las ecuaciones de
Maxwell representan el conjunto de condiciones que determinan el campo el ectromagnéti co.

Probablemente motivado por la sugerencia de Faraday sobre la naturaleza de laluz, Maxwell consideré la
propagacién de un campo el éctrico que oscila senosoidalmente y en forma perpendicular aun campo magnético
que variaen lamismaforma. Sus ecuaciones predicen que ambas ondas se propagan simultaneamente, en fasey a
unavelocidad, en el vacio, de 3 X 108 m/seg. Este resultado, que silo depende de propiedades el éctricas
asociadas a vacio, coincidia con el valor obtenido por Foucault paralavelocidad de laluz en el vacio. Con base
en esto, Maxwell propuso que la luz es una onda electromagnética.

La produccion de ondas electromagnéticas a partir de cargas oscilantes fue comprobada en 1887 por € fisico



aleméan Heinrich Hertz al producir descargas entre esferas cargadas. Hertz obtuvo ondas con longitudes de hasta
60 cm, que reflegjaba, afocabay haciainterferir utilizando espejos metalicos. Pronto sus estudios encontraron
aplicacion a permitir enviar sefidles a distancia. Este es €l origen del telégrafo inalambrico, de laradio, la
television, y las comunicaciones modernas en general.

[1.11. RESUMEN

Hasta el siglo XVIII, los hallazgos més importantes en |a blsqueda de respuestas a las interrogantes de los griegos
fueron principalmente en el entendimiento de |os fendbmenos el éctricos y magnéticos (seccion 11.2) por una parte,
y delaluz (seccion 11.3) por laotra. En cuanto ala constitucion de la materia, durante méas de dos mil afiosla
alquimia permanecié dominada por brujosy charlatanes, con |o que se obscureci6 lalabor de unos pocos que
lograron sistematizar algunas reacciones quimicas simples. El trabajo de John Dalton sobre |os pesos atémicos
(seccion 11.4), aprincipios del siglo X1X cambid ese panoramay sent6 las bases para el establecimiento dela
guimica como una ciencia (secciones 11.5-7), con el consiguiente fortalecimiento de la teoria atémica. Otro paso
fundamental ocurrido durante el siglo XIX fue launificacion de los fendmenos el éctricos y magnéticos, en una
descripcion que acab6 de explicar la naturaleza mismade laluz (secciones |1.8-10).
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[Nota 1] A&

1 Debido alasimprecisiones de su método experimental, 10s pesos atdmicos que derivé Dalton distaban considerablemente de los que
conocemos ahora. También en sus argumentos habia fallas cuando suponia, por g emplo, que la molécula de agua contiene un aomo de
hidrégeno, que, por definicidn, tiene un peso atémico unitario, y uno de oxigeno cuyo peso atdmico es de ocho unidades, explicando asi
larelacion uno a ocho que él observaba. En la actualidad sabemos que € agua contiene dos atomos de hidrégeno, que suman dos
unidades de peso atdbmico, y un d&tomo de oxigeno cuyo peso atdmico es dieciséis. Notese que larelacién uno a ocho también esvaidaen
este caso. A pesar de estas imperfecciones, o trascendental del hallazgo de Dalton fue su idea de peso econdmico, la cual despertd pronto
el interés de otros investigadores por entender estas relaciones entre las masas de |os el ementos.




[Nota 2] A&

2 En notacién cientifica el nimero 1023 quiere decir 10 X 10 X 10... veintitrés veces, es decir, un 1 seguido de 23 ceros. Los exponentes
negativos representan fracciones, por jemplo, 10-3 significa 0.001. Esta convencidn serd utilizada cominmente en este libro.




[Nota 3] A

3 Un coulomb es la cantidad de carga el éctrica que circula durante un segundo por un alambre que acarrea una corriente de un amperio.




[11.1. INTRODUCCION

EN EL capitulo anterior vimos como, haciafines del siglo X1X, se logré una descripcién unificada de los
fendmenos el ectromagnéticos. Si laluz resulta de la vibracion de cargas, la siguiente pregunta a responder es,

¢por qué los atomos emiten luz?, ¢hay algo que vibre dentro de ellos? Como veremos a continuacion, la respuesta
de laUltima preguntaes: si, e electrén. Las primeras evidencias de la existencia de esa particula son muy antiguas
y estan asociadas con la electricidad, es decir, con los fendmenos rel acionados con el movimiento, acumulacion o
deficiencia de electrones en la materia.

I11.2. DESCARGAS A TRAVES DE GASES

El fendmeno e éctrico més espectacular es el de las descargas entre nubes (los rayos), que originalmente era
asociado al estado de animo de algunas deidades; fue Benjamin Franklin el primero en demostrar su naturaleza
eléctrica en su famoso experimento con cometas de papel. Sin embargo, |0s rayos resultaron demasiado
esporéadicos e incontrolables como para permitir su estudio sistemético.

L as descargas el éctricas a través de gases habian sido observadas en el laboratorio por Francis Hauskbee quien, en
1709, reportd la aparicion de una luz extrafia cuando el ectrificaba un recipiente de vidrio que contenia aire abaja
presién. Otros estudiosos del fenémeno fueron William Watson, quien en 1748 not6 la aparicién de flamas en la
zona de vacio de sus barémetros de mercurio, y Michael Faraday, quien en 1838 realiz6 experimentos con
descargas el éctricas através de gases enrarecidos. La conduccion eléctrica através de gases intrigb a Faraday, ya
gue incluso los gases que eran considerados como aislantes, cuando eran enrarecidos, propiciaban facilmente ese
tipo de descargas. ¢Seria posible la conduccion eléctricaen el vacio? En tal caso, se podria estudiar directamente
la naturaleza del fluido eléctrico.

[11.3. LOSRAYOS CATODICOS

Antes de que se lograra dar respuesta a esta pregunta, debieron desarrollarse tres técnicas experimentales
fundamental es: una bomba de vacio eficiente, un sello metal-vidrio que permitiera transmitir el potencia eléctrico
alos electrodos dentro de la zona evacuada y la bobina de induccion para obtener las enormes diferencias de
potencia requeridas. La necesidad de este tipo de cambios se apreciamejor Si se considera que Faraday utilizaba
un tubo de vidrio tapado en ambos extremos por corchos através de |os cuales hacia pasar alambres para conectar
los el ectrodos internos a una bateria.

L as primeras bombas de vacio funcionaban con pistones gjustados a sus respectivos cilindros a través de
empagues gque sellaban muy mal. No fue sino hasta 1855 que Johann Heinrich Geissler inventé en Bonn,
Alemania, una bomba que utilizaba columnas de mercurio como pistones, y que eliminaba asi |os empagues. De
este modo, se lograron obtener presiones de una diezmilésima de atmésfera. Simultaneamente, el mismo Geissler
desarroll 6 nuevos tipos de vidrio cuyos coeficientes de dilatacion eran iguales alos de algunos metales, con lo
que permitié pasar alambres através de vidrio fundido sin peligro de que se formaran fracturas por las que se
perdierael vacio.

Otramejora indispensable fue la obtencidn de grandes diferencias de potencial eléctrico. En este sentido, la
contribucion de otro alemén, Heinrich Daniel Ruhmkorff, fue importante. Como ya se menciond, |os primeros
experimentos con tubos de descarga obtenian sus voltajes de baterias enormes conectadas en serie. Ruhmkorff
modifico la bobina de induccién para obtener algo parecido alas bobinas de |os automdviles actuales, con las que

se producen descargas de miles de voltios a partir de una bateria de menos de diez voltios.4* \d

Con estos avances, en 1858 e profesor aleman Julius Plucker estudié la conduccion de electricidad a través de
gases amuy baja presién utilizando un tubo de vidrio en el que colocé dos placas metélicas en la parte interior de
los extremos. Tal como se habia observado antes para un vacio pobre, Plucker vio cdmo seiluminabatodo € tubo
al aplicar electricidad alas placas. Sin embargo, cuando casi todo €l gas era evacuado not6 que esa luz
desaparecia quedando tan solo un resplandor verdoso en € vidrio cercano ala zona de la placa conectada ala



terminal positiva de su fuente de electricidad (€l anodo); laimagen luminosa no dependia mucho de la posicién de
ese electrodo. Més bien, pareciacomo si laluminosidad en esa zona fuera producida por algun tipo de rayos
emitidos por la placa conectada al c&todo, y que vigjaban de una placa alaotraatravés del vacio. Plucker

también observé que la posicion de laimagen luminosa podia ser modificada si se acercaba un iman alazona del
anodo. Un alumno de Plucker, J. W. Hittorf, encontrd que a interponer objetos entre el cdtodo y el anodo se
producian sombras en laimagen luminosa, con lo que reforzé laidea del origen catddico para esos rayos. El
nombre de rayos catddi cos fue introducido afios después por €l investigador aleman Eugen Goldstein, quien
ademas demostré que las propiedades de esos rayos no dependian del material de que estuviera hecho el catodo.

Unade las primeras teorias sobre la natural eza de | os rayos catodicos fue propuesta por el inglés William
Crookes, quien sugirio que se podiatratar de moléculas de gas, cargadas eléctricamente en el catodo y,
posteriormente, repelidas violentamente por la accion del campo eléctrico. Goldstein puso en duda esta hip6tesis
basado en la gran penetrabilidad que demostraban tener los rayos catédicos, |o cua habia sido interpretado por €
fisico aleman Heinrich Hertz como unaindicacion de que, en lugar de particulas, los rayos catddicos serian ondas
electromagnéticas tal como @ mismo habia demostrado que eralaluz. Sin embargo, en 1895 el fisico francés Jean
Baptiste Perrin encontrd que |os rayos catddi cos depositaban carga en un electroscopio, con lo que confirmé que
se trataba de particulas cargadas. Fue por aquellas fechas que el inglés Joseph John Thomson se interesd en medir
lavelocidad de dichas particulas.

[11.4. THOMSON Y EL ELECTRON

Nacido en 1856, Thomson se gand en 1880 una posicion en el Trinity College de la Universidad de Cambridge,
Inglaterra, paratrabajar en e Laboratorio Cavendish. Originalmente dedico su tiempo a estudios matematicos
poco relevantes, hasta que en 1884 fue inesperadamente designado director del laboratorio. El Cavendish habia
sido construido diez afios antes con fondos donados por e Dugue de Devon, William Cavendish, descendiente del
famoso Henry Cavendish, quien midiera por primera vez la fuerza de atraccién gravitacional entre dos objetos de
laboratorio. El puesto de director habia sido ocupado por James Clark Maxwell y, posteriormente, por John
William Strutt (Lord Rayleigh), quien seretird en 1884.

El nuevo nombramiento implicaba una orientacion mas experimental para su investigacion y, siguiendo los
consejos de Rayleigh, Thomson se dedico a estudiar la naturaleza de | os rayos catodicos. Como ya vimos, por
esas fechas €l tema era atacado también en otros laboratonos. La contribucién de Thomson fue publicada en tres
articulos aparecidos en 1897. Aun cuando no era demasiado habil con las manos —uno de sus asistentes decia
que €ellos preferian que no tocara los instrumentos—, su genio consistio en saber qué hacer luego de cada nueva
observacion.

Para medir lavelocidad de los rayos catédicos, Thomson |os hacia pasar por la combinacion de un campo
eléctrico y uno magnético, producidos por un par de placas conectadas a una bateriay por un par de
electroimanes, respectivamente (véase figura 2). Tanto la fuerza el éctrica como la magnética gjercidas sobre las
supuestas particul as eran directamente proporcionales alarelacion entre su cargay su masa. Sin embargo, la
fuerza magnética depende, ademés, de la velocidad. Con este principio, Thomson gjustaba ambos campos para
compensar con € segundo la defleccion ocasionada por €l primero. En estas condiciones, conocer el cociente de
los campos era medir la velocidad. Como informacion adicional, e experimento permitia medir larelacion entre
lacargay lamasa de las particulas en cuestion.




Figura 2. Tubo derayos catodicos. L os electrones emitidos por e catodo (C) son acelerados por € campo
eléctrico hacia el anodo (A) que deja pasar algunos por un orificio central. Latrayectoria de este haz es
afectada por la accion de un campo magnético y uno eléctrico. J.J. Thomson buscaba cancelar esos efectos
para determinar la velocidad de los electrones.

Los resultados del trabajo de Thomson indicaban que la velocidad de los rayos con los que él trabajaba era,
aproximadamente, diez veces menor que lade laluz. Sin embargo, |o que méas llamé su atencién es que la
relacion carga/lmasa obtenida era mil veces mayor gque la esperada paraiones (véase 11.7). Este resultado sugeria
que, si los rayos catédicos tenian algun origen atdmico, se trataba de particulas (los electrones) mil veces més

ligeras que el a&tomo de hidrégeno. Estas particul as resultaron ser |os el ectrones.5* \d

Estrictamente, €l que lamasadel electron fuese mil veces menor que la del atomo gue lo contenia era solo unade
las posibles interpretaciones, que dependia de suponer que la carga del electrén eraigual alaunidad electrolitica
de carga. Fue entonces necesario determinar experimentalmente, y en formaindependiente, la cargay/o lamasa
del electrén.

[11.5. CARGA Y MASA DEL ELECTRON

L os primeros experimentos tendientes a determinar la carga del electron fueron motivados por el descubrimiento
de un alumno de Thomson, Charles Thomson Rees Wilson, en el sentido de que los iones podian servir como
semillas de condensacién de gotas en las nubes. La fascinacién de Wilson por los fendmenos épticos producidos
por laluz del sol a pasar por las nubes, lo motivaron a estudiar en €l laboratorio la produccién de atmosferas
gaseosas. Antes que Wilson, Coulier y Aitken habian descubierto un método para producir nubes a expandir una
cémara gque contuviera una atmésfera himeda. Siguiendo este método, en 1894 Wilson encontré que, en ausencia
de polvo, se podialograr una atmosfera supersaturada de humedad libre de gotas. La produccién de gotas sdlo se
produciasi serebasaba cierto limite de saturacion, o bien si se provocaba algun tipo de ionizacién de las

mol éculas del medio. Aparentemente, cadaion atrapaba alas moléculas libres paraformar gotas. En 1895, cuando
Roentgen descubrid los rayos X, J. J. Thomson propuso a Wilson estudiar el efecto de esos rayos sobre medios
supersaturados con su cdmara de expansion, y se encontrd que esos rayos eran altamente ionizantes. Poco tiempo
después, con el descubrimiento de laradiactividad, vio que ésta era capaz de producir gotas en lacamara. La
camara de Wilson fue esencial en € descubrimiento de algunas de las particul as elemental es, motivo por el cua
recibi6 el Premio Nobel de fisicaen 1927.

Thomson y otros de sus colegas, J. S. E. Townsend y H. A. Wilson, cada uno por su cuenta, disefiaron métodos
paramedir la masa de las gotitas que se formaban alrededor de cadaion. Townsend, por jemplo, separaba el
liquido de las gotitas que se formaban alrededor de iones, midiendo la cargatotal. La masa de cada gotita era
deducida de la velocidad de caida bajo |a accion conjunta de la gravedad y la viscosidad del aire. La masa total
del liquido dividido por la masa de cada gotita determinaba el nimero de gotitas acumuladas, y la cargatotal
dividida por el nimero de gotitas daba la carga de cada gotita. En el supuesto de que cada gotita crecid alrededor
deunion, lacarga de cada gotita serialacargadel ion. Y yaque este tipo de ionizacién se puede asociar con la
pérdida de un electron por parte de una molécula, lacarga del ion es de la misma magnitud que ladel electrén
perdido, puesto que la molécula no ionizada es el éctricamente neutra. El método de Thomson utilizaba medidas
de conductividad eléctricay térmica de la nube gaseosa para determinar la masa liquida, mientras que H. A.
Wilson mejord el método de Townsend al incluir un campo eléctrico variable, paralelo al gravitacional, que
permitia una medida mas directa de la carga de cada gotita. Sus resultados, publicados independientemente entre
1897 y 1903, indicaban que la cargaionica eradel orden de 10-19 coulombs.

Las medidas del grupo de Thomson, a pesar de ser bastante cercanas a valor aceptado actualmente (1.6021 X 10-
19 coulomb), fueron vistas con desconfianzay abrieron el camino para medidas mas precisas. En 1906, €l fisico
norteamericano Robert Andrews Millikan atacé el problema repitiendo las medidas de H. A. Wilson con laayuda
de Harvey Fletcher, entonces estudiante de doctorado. Pronto se dieron cuenta que la masa de las gotitas variaba
rapidamente debido ala evaporacion. Para minimizar este efecto empezaron a utilizar gotitas de aceite. Otro
cambio importante fue que, en lugar de observar el comportamiento global, Millikan se concentré en el
comportamiento de gotas individuales al ser expuestas a efecto combinado de la gravedad y € campo eléctrico a



la manera de Wilson. Los resultados mostraron que, si bien la cargainicial de cada gotita observada era enorme
comparada con lo reportado por Thomson y su grupo, ésta fluctuaba de una a otra (para la misma gotita) en pasos
discretos. Pronto se dieron cuenta de que estas diferencias eran multipl os pequefios de una misma carga,
aparentemente debidas a la pérdida o ganancia de algunos el ectrones por interaccion con € medio en su trayecto.
Luego de un simple andlisis estadistico, esto los llevé adeducir 1.592 X 10-19 coulombs como la carga del
electrén, que se denota cominmente con laletrae. Millikan recibié el Premio Nobel en 1923 por este trabajo.

Unavez determinada la carga del electron, su masa pudo ser deducida utilizando larelacién carga/masa medida
por Thomson, que dio como resultado 9 X 10-31 kg. El propio Millikan dedujo el niimero de Avogadro,
simplemente dividiendo el faraday por e, que dio como resultado: 6.06 X 1023 moléculas por gramo-mol, y la
masa del ion de hidrégeno a partir de larelacion carga/masa deducida en electrélisis, que dio 1.66 X 1027 kg. Es
decir, lamasa del electrén es casi 1/2000 de la del atomo que lo contiene. Un célculo aritmético simple también
permitié a Thomson deducir que las dimensiones de un &omo son del orden de 10-10 metros.

Paraterminar, vale la pena hacer notar que, si bien Zeeman y otros realizaron simultaneamente investigaciones
cuyos resultados muestran inequivocamente la existencia del electrén, el crédito de este descubrimiento se otorga
casi enteramente a Thomson. Esto puede deberse a que, desde su publicacién original, Thomson hizo hincapié en
el carécter elemental del electrén, a considerarlo unafraccién del aomo.

[11.6. RESUMEN

L os estudios enfocados a entender la naturaleza del fluido el éctrico fueron motivados inicialmente por las
descargas através de gases (seccién 111.2). Ental labor se requiri6 el desarrollo de técnicas de vacio y de otras que
dieron como resultado el tubo de rayos catédicos (seccién 111.3). El descubrimiento de que estos rayos estan
constituidos por particulas cargadas fue lalabor de J. J. Thomson (seccién 111.4) quien, antes de deducir la
naturaleza elemental, necesité demostrar que su masa era mucho menor que la de los atlomos que las contenian
(seccién 111.5).
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[Nota 4] A&

4 Lasinvenciones de Geissler y Ruhmkorff fueron de enorme importancia en €l desarrollo del estudio de la materia. Baste mencionar que
Hertz descubri6 sus ondas, Roentgen los rayos X, Zeeman su efecto y Thomson el electrén, por mencionar algunos casos de importancia,
utilizando tubos y bombas de vacio de Geisser y bobinas de Ruhmkorff. Sin embargo, ni Geissler ni Ruhmkorff obtuvieron grado
académico alguno y, no obstante la magnitud de sus contribuciones, son préacticamente desconocidos.




[Nota 5] A&

5 Como se verd con mas detalle a revisar el descubrimiento del fotdn, laidea de que los &omos contuvieran particulas cargadas que, a
oscilar, produjeran las ondas el ectromagnéti cas que constituyen la luz, habia sido sugerida poco tiempo antes por Zeeman y Lorentz
como explicacion al ensanchamiento de las lineas espectrales del sodio. Lainterpretacién de Lorentz alos resultados de Zeeman sugeria
gue larelacion carga/masa de esas particul as deberia ser mil veces mayor que ladel aomo de hidrégeno. Al anunciar sus resultados en
1897, Thomson se refirié a esta conclusion de Lorentz para apoyar su interpretacion sobre la existencia de electrones dentro del dtomo.




IV. EL FOTON: PLANCK, EINSTEIN Y COMPTON

IV. 1. INTRODUCCION

VOLVAMOS ahora a vigjo problema de la naturaleza de laluz. En el capitulo 11 vimos como, hasta el siglo XVIII,
laluz eravista por unos como un haz de particulasy por otros como un fenémeno ondulatorio y como, durante el
siglo pasado, lainterpretacion ondulatoria de laluz domind, quedando s6lo un par de fendmenos sin explicar con
base en ese modelo. La solucién alos problemas que revisaremos a continuacion fue tan desconcertante como
reveladora: laluz esta compuesta por paquetes de onda. Estas ondas-particula se denominan fotones, y son las
mensgjeras del campo el ectromagnético. No poseen masay su velocidad impone un limite al que ninguna
particula material puede vigiar. En este capitulo se describe la evolucion de las ideas y |os experimentos que
[levaron atan origina conclusién.

IV.2. EL ORIGEN DE LA LUZ

El éxito de lateoria de Maxwell reforzo laidea de que laluz, tal como lo sospechd Faraday, es producida por
vibraciones eléctricas dentro del cuerpo emisor. En 1896 Pieter Zeeman, de la Universidad de Leyden, utilizd una
finisima malla de difraccién recién desarrollada por Rowland en la Universidad Johns Hopkins para repetir €l
experimento propuesto por Faraday sobre posibles efectos ante la accién de un campo magnético en € espectro

de emision del sodio.6* A& Zeeman observé un ensanchamiento en las lineas espectral es tan pronto encendia su
electroiman Tal ensanchamiento, indico, es proporcional alaintensidad del campo magnético. Su profesor y
colega, Hendrik Antoon Lorentz, propuso una explicacién tedrica parata efecto. Segin Lorentz, laradiacion es
emitida por cargas que vibran dentro de los atomos del cuerpo luminoso. Esta oscilacion estaria separada en dos
componentes, una paralelay una perpendicular al campo magnético externo. Y aque solo la oscilacion
perpendicular seria sensible al campo, |a frecuencia asociada a este movimiento se veria ligeramente afectada.
Lorentz concluyé que €l efecto deberiaimplicar, no un ensanchamiento, sino la separacion de cada linea espectral
en tres componentes.

La precision del experimento de Zeeman no eralo suficientemente fina como para comprobar una
descomposicion en tres lineas, por [o que tomo el ensanchamiento observado como una medida de la separacion
entre las lineas extremas, de acuerdo con la prediccién de Lorentz. Para explicar la magnitud del efecto fue
necesario suponer que larelacion entre la cargay lamasa de la particula oscilante deberia ser del orden de 1011
coul/kg. Esta es muy parecida a la obtenida posteriormente por J. J. Thomson, quien usé |os resultados de Zeeman
como evidencia para apoyar sus argumentos sobre la existencia del electrén como un ente independiente dentro

del &omo. Ademas, segun el modelo de Lorentz, la polarizacion de laluz 7* A& asociada a cada linea espectral
permitiriainferir el signo de la cargaeléctricadel cuerpo oscilante. Zeeman efectud estas medidas y comprobd
gue, en efecto, se trataba de cargas negativas.

Motivado por €l éxito obtenido a explicar las observaciones de Zeeman, Lorentz extendio lateoriade Maxwell al
caso de laemisién y absorcién de luz por electrones oscilantes en la materia. Seglin este modelo, cuando laluz
(ondas €l ectromagnéticas) penetrala materia, |os campos el éctricos oscilantes inducen oscilaciones en los
electrones del medio. La oscilacién de estas cargas, a su vez, produce ondas €l ectromagnéticas secundarias en
todas direcciones. Tal descripcion explica el egantemente el principio de Huygens, la dispersion, refleccion y otros
fendmenos ondul atorios de laluz antes descritos.

IV.3. LO QUE MAXWELL NO EXPLICO

Haciafines del siglo XIX eraclaro que laabsorcién y emision de luz por los cuerpos se debiaalainteraccion de
la radiacion electromagnética con |os electrones del medio, a hacerlos vibrar. Yaque lateoriade Maxwell se
refiere alaradiacion electromagnética en general, y no sélo alaluz visible, eraimportante generalizar estas ideas

para entender |os fendmenos de absorcién y emision de radiacion térmica por un medio.8* \d Por simplicidad,
los tedricos de la época consideraban el caso mas simple: un cuerpo negro. Segun € modelo ideal, un cuerpo
negro es aquel que es capaz de absorber radiacion de cualquier frecuencia o color.



Se puede simular bien un cuerpo negro, por gjemplo, con un orificio en una esfera. Laradiacion que incide en tal
orificio se reflegja multiples veces en € interior de la esfera, habiendo en cada reflexion alguna pérdida por
absorcion. Si las dimensiones del hoyo son pequefias comparadas con la superficie de la esfera, la probabilidad de
gue laradiacién reflgjada internamente escape en su totalidad por € orificio antes de ser absorbida es, idealmente,
cero. Laradiacion que emerge por € orificio refleja el espectro de emisidn del propio cuerpo, que es sélo funcién
de su temperatura. Laintensidad de esta radiacion puede ser medida como funcion de lafrecuencia, o sea el
espectro del cuerpo negro. Mediciones de este estilo ya habian sido efectuadas por varios laboratorios en € siglo
XIX. En principio, deberia ser facil entender larelacion observada entre la frecuenciay laintensidad.

El cuerpo negro esta compuesto de &omos que contienen electrones. Al calentar €l cuerpo, los electrones vibran y
emiten radiacién el ectromagnética. Yaque el cuerpo negro absorbe todas | as frecuencias con igual probabilidad, y
laemision es s6lo € proceso inverso, uno deberia esperar que todas las frecuencias fueran emitidas con igual
probabilidad. Segun este modelo, la energia de una vibracién aumenta en una relacion proporcional al cuadrado
de lafrecuenciade lavibracién, por 1o que unaigual probabilidad de emision implica una energia que aumenta
geométricamente con lafrecuencia. Los resultados experimentales, sin embargo, indicaban que laintensidad
disminuia a partir de ciertafrecuencia maxima, la cual esfuncién de latemperaturadel cuerpo.

Existia, ademéds, otro fendmeno asociado alaluz que pareciainexplicable con base en lateoria de Maxwell. Se
trata de un efecto conocido como fotoel éctrico (véase figura 3). En 1887, Heinrich Rudolf Hertz descubri6 que
podiainducir la descarga el éctrica entre dos esferas cargadas al iluminar con luz ultravioletala zona de descarga.
Poco después Wilhelm Hallwachs, investigando este efecto, not6 también que laluz ultraviol eta era capaz de
descargar placas de cinc cargadas negativamente. Luego se dio cuenta de que este efecto persistia en otros
metales, incluso si disminuialaintensidad de la luz. Sin embargo encontré que el efecto desapareciasi, en lugar
de ultravioleta, utilizaba luz roja o infrarroja aun cuando laintensidad fuera aumentada enormemente. Afios
después, al descubrirse € electron, quedd establecido que la descarga de las placas se debia ala pérdida de
electrones por accion del campo electromagnético de laluz incidente.

Energia cinética

Vo Frecuencia

Figura 3. Efecto fotoeléctrico. Hallwachs descubrié quelaluz es capaz de arrancar electronesde una
superficie siempre que su frecuencia supere un cierto umbral (V) relacionado con la energia queliga alos

electrones.

Segln lateoria electromagnética de Maxwell, la energia asociada a la luz incidente dependia tanto de su
frecuencia como de su intensidad. De acuerdo con esto, si bien laluz rojatiene menor frecuencia, al aumentar la
intensidad deberia vencerse el potencial que ata alos electrones ala superficie. Inversamente, a disminuir la
intensidad de laluz ultravioleta, deberian disminuir, proporcional mente, los fotoel ectrones. Ambas predicciones



contradecian las evidencias experimentales de Hertz y Hallwachs.

En resumen, lateoria el ectromagnética de Maxwell, que habia explicado con gran éxito lafenomenologiade la
luz, pareciatropezar ahora con problemas al aplicarse alos fendmenos asociados ala radiacion calorificay a
efecto fotoeléctrico. Principiael siglo XX y toca su turno aMax Planck.

IV.4. EL CUANTO DE PLANCK

Planck naci6 en Kidl, Alemania, en 1858, en el seno de unafamilia de abogados. En 1867 |os Planck se fueron a
vivir aMunich, donde Max inicié sus estudios en fisica. De ahi fue a Berlin, donde tuvo como profesores a
Kirchhoff y a Helmholtz. En 1879, de vueltaa Munich, recibi6 el doctorado con unatesis sobre termodinamica.
En Kiel consigui6 su primer puesto como profesor, en el que permaneci6 hasta 1889 cuando, ala muerte de
Kirchhoff, Planck heredo su plaza en Berlin. Hacia 1897 comenzé atrabajar en el problema de la emisividad del
cuerpo negro. Convencido de que laradiacion del cuerpo negro no depende de la naturaleza de las paredes sino,
tan solo, de su temperatura, Planck atacd el problema imaginando que la absorcién y emision de radiacién se
realizaban através de osciladores.

Afos antes, en 1893, €l aleman Wilhelm Wien (Premio Nobel de 1911) habialogrado combinar laformulacion de
Maxwell con las leyes de latermodinamica paratratar de explicar laemisividad del cuerpo negro pero, como
sabemos, sus predicciones no coincidieron con e experimento. Impresionado por la elegancia del trabajo de
Wien, Planck intenté modificarlo y generalizarlo para gjustar |os datos experimentales, usando como truco de
calculo una fragmentacion de la energia transferida por |os osciladores en paquetes, cuyo tamafio penso reducir
pararecuperar laforma continua del flujo de energia entre los osciladores. Sin embargo, encontré que solo se
gjustaban los observables experimentales si € tamafio de sus paguetes permaneciafinito. Si bien este resultado
permitié resolver un problema, el delaradiacion del cuerpo negro, la verdadera magnitud del significado de los
paquetes, los cuantos de Planck, paso desapercibida hasta que un modesto empleado de la oficina de patentes en
Berna, como se veraen seguida, utilizé el concepto para explicar el efecto fotoeléctrico. Planck recibié € Premio
Nobel en 1918 por €l trabajo recién descrito.

IV.5. EINSTEIN Y EL FOTON

Albert Einstein nacié en Ulm, Alemania, €l 14 de marzo de 1879. Seis semanas después, su familiasetraslado a
Munich, donde Albert recibi6 la educacion primaria; posteriormente estudié en Aarau, Suiza, e ingresd en 1896 al
Politécnico de Zurich, para prepararse como maestro de fisicay matematicas. En 1901 recibi6 su diplomay se
nacionalizé suizo. Al no encontrar trabajo como maestro, toma un puesto como asi stente técnico en la oficinade
patentes de Berna. En 1905 obtuvo su doctorado y publicd tres trabajos que pasarian a ser considerados entre los
mas importantes en la fisica de nuestro siglo.

En marzo de 1905, Einstein publico € articulo que nos concierne agqui, y que fue considerado por el Comité
Nobel como e principal motivo paraotorgarle el premio en 1921. En é explica susideas sobre lageneraciony la
transformacion de laluz, y aplica su model o aladescripcién del efecto fotoeléctrico. Laideade Einstein utiliza el
resultado de Planck sobre la aparente emision de energia de un cuerpo negro en forma de paquetes; sin embargo,
Einstein propone que la cuantizacion es una propiedad intrinseca de laluz y no de los osciladores como habia
pensado Planck. En este nuevo model o, laluz es una onda el ectromagnética, tal como lo propuso Maxwell, solo
gue en lugar de tratarse de una onda continua se encuentra modul ada en paguetes de energia. Esto implica una
dualidad de caracteristicas pues, a pesar de ser unaonda, a estar localizada en €l espacio y poseer una energia
definida, presenta caracteristicas similares alas de las particulas.

IV.6. PARTICULASY ONDAS

El proponer que, tal como la materia, la energia también se encuentra atomizada, fue unaidea genial que trgjo
consigo el desarrollo de la mecanica cuantica. Las predicciones de Einstein sobre el efecto fotoel éctrico fueron
verificadas con precision por Millikan en 1914-1916. Sin embargo, habia una diferencia entre cuantos de energia
y las particulas, pues estas Ultimas también se caracterizan por un impetu lineal. La posibilidad de asignar impetu
alos cuantos no puede ser asociada a un solo autor o a un solo trabgjo, si bien hacia 1916 € propio Einstein ya se
referiaalos cuantos en este sentido. Tuvieron que pasar varios afios antes que esta hipotesis pudiera ser
comprobada. L os primeros experimentos fueron realizados por el norteamericano Arthur Holly Compton (Premio
Nobel 1927) y consistian en estudiar la dispersion de rayos X por electrones. Las observaciones de Compton



confirmaron gque al chocar un cuanto de luz con un electron, éstos dividen su energiay su impetu de acuerdo con
la cinematica que se esperaria del chogue entre dos particulas. En octubre de 1926, Gibert Newton Lewis, en un
articulo en larevistainglesa Nature, se refirid por primeravez alos cuantos de energia como fotones, 1o que
implicaba la aceptacién del cuanto de luz en el campo de las particulas el ementales.

Paradojicamente, a tiempo que se consolidaba &l concepto del fotdn como una particula, €l concepto de materia,
y por tanto € de particula, perdié el sentido determinista que hasta entonces se le asociaba. En 1924 el principe
francés Louis Victor de Broglie propuso unateoria sobre el electrén, que posteriormente fue generalizada para el
resto de las particulas, en lacual se considerabaal € ectron como un paguete de onda, similar al foton, pero con
masa. Lateoriade De Broglie, que le merecio e Premio Nobel en 1929, fue comprobada con éxito tres afios
después por Clinton Davisson y Lester Germer al observar la difraccién de electrones através de un cristal. Desde
entonces, onday particula, energiay materia, se confunden, y €l paso de unaalaotraserige por lasleyesdela
relatividad y la mecanica cuantica.

IV.7. RESUMEN

Unavez establecida la naturaleza ondulatoria de laluz, € descubrimiento del electron permitio postular que laluz
se producia como consecuencia de oscilaciones electrénicas en el domo (seccién 1V.2). Sin embargo, € resultado
de ciertos experimentos tendientes a establecer larelacion entre luz y radiacion térmica no pudo ser explicado con
la célebre teoria de Maxwell (seccion 1V.3). La cuantizacion de la energia fue propuesta a principios de siglo XX
por Planck como posible solucion a uno de estos problemas (seccién 1V.4). Einstein utiliz6 estaidea para explicar
otros efectos (seccién 1V.5). Ladivision entre ondas y particul as desaparece en la década de 1920 cuando
Compton demuestra que los fotones no solo son absorbidos, sino que pueden ser dispersados como particulas,
mientras que De Broglie descubre que las particul as material es también se comportan como ondas (seccién 1V .6).
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[Nota 6] A&

6 Los &omos de un material que hasido calentado |o suficiente absorben energia, se excitan. Al desexcitarse, por ser sistemas cuénticos,
s6lo pueden hacerlo emitiendo radiacion (luz) de determinadas energias (colores), [lamadas lineas espectrales; lamezclade ellas da
como resultado luz de un color que es caracteristico de cada material. Laluz de sodio, por ejemplo, es amarilla. La descomposicion de
esta mezcla, en los colores que la componen, se denomina espectro. El arco iris es el g emplo mas coman de un espectro, €l solar En este
caso, son las gotas de lluvialas que se encargan de descomponer la luz blanca del Sol, que eslamezcla de las radiaciones emitidas por
los materiales que hay en la superficie solar, en sus componentes basicos




[Nota 7] A&

7 Laluz es unaonda producida por la vibracion de una particula cargada, en este caso e electrén. En una oscilacion simple, €l
movimiento ocurre alo largo de un plano, denominado de polarizacion. Laluz polarizada es aquella con un plano, o direccion, de
polarizacion definido.




[Nota 8] A&

8 Si bien sabemos que un cuerpo puede ser calentado hasta emitir radiacién visible en el rojo, el amarillo, €l azul, etc., un objeto a
cualquier temperatura se mantiene en equilibrio térmico con el medio através de la absorcion y emision de radiacion electromagnética.




V. 1. INTRODUCCION

CON EL descubrimiento del electron se revel6 que el atomo es, paraddjicamente, divisible. Quedaba entonces
por explicar la estructura del &omo. Con el descubrimiento del niicleo atdbmico se inicié una nueva etapaen la
blsqueda de lo elemental: |as particulas nucleares. Laprimera de ellas, €l proton, es el niicleo del &omo de
hidrégeno y, combinado con neutrones, es constituyente basico de los niicleos del resto de |os elementos. Su
nombre se derivade lavoz griega para principal o primero (Tpwrtod)

Comparado con € electron, el protén posee una carga de idéntica magnitud pero de signo opuesto y unamasa casi
2 000 veces superior. Estarelacién carga/masa reflgja su poca movilidad relativay, por lo tanto, € que los
fendmenos asociados al transporte de carga hayan podido ser entendidos tan solo tomando en cuenta al electron.
Por otra parte, como se vio en € capitulo |1, desde principios del siglo XX y basado en las observaciones de
Dalton, Prout intuy6 el caracter elemental del proton a proponer que todos |os €lementos estarian formados de
numeros enteros de atomos de hidrogeno.

V.2.RAYOS X Y RADIACTIVIDAD

Durante los Ultimos afios del siglo pasado, el mundo de la fisica se vio conmovido por una serie de
descubrimientos revolucionarios que culminaron, como yavimos, con €l del electrén por Thomson en 1897.
Primero fueron los rayos X, por Wilhelm Konrad Réntgen en 1895. En Wurzburg, Alemania, Rontgen encontré
gue los rayos catddicos, al incidir sobre el vidrio del aparato que los generaba, producian radiaciones muy
penetrantes capaces de velar placas fotogréficas cubiertas y de producir fluorescencia en algunos materiales, aun
cuando ante éstos se interponian obstacul os delgados, como hojas de papel. Este descubrimiento sirvié de
motivacion para ciertos estudios de Henri Becquerel, en Paris, e cual estaba muy interesado en entender €l
fenémeno de la fluorescencia

En febrero de 1896, Antoine Henri Becquerel, profesor de fisica en el Palitécnico de Paris, y miembro de una
familia de tradicién académica, exploraba la posibilidad de que los rayos del Sol pudieran inducir la emision de
los rayos de Rontgen en material es fluorescentes. El método de Becquerel era simple: colocaba trozos de material
fluorescente sobre placas fotogréficas cubiertas, exponiendo estos arreglos alaluz solar. Entre los materiales y las
placas, ademés, interponia trozos de cobre que obstaculizaran parcialmente la posible produccion de rayos X. Si
laluz solar induciala emisién de rayos X en los materiales, estas radiaciones velarian las placas fotogréficas a
través de la cubierta protectora, dejando grabada la silueta de los trozos de cobre.

Por una casualidad afortunada, entre los materiales fluorescentes utilizados por Becquerel habia una sal de uranio.
L os primeros experimentos con ese material dieron resultados interesantes pues, luego de un dia de exposicién,
encontrd que las placas fotogréficas mostraban, tenuemente, las siluetas del cobre. Sin embargo, el climaparisino
ese febrero no favorecia mucho sus experimentos, pues estuvo nublado el resto del mes, por 1o que decidio
guardar sus atados de placas con muestras en un cajon, esperando dias més soleados.

El 3 de marzo, cuando el tiempo mejoraba, reinicio sus experimentos. Al revelar las placas fotogréficas de los
dias nublados, que habian estado en su cajén lamayor parte del tiempo, se sorprendié a encontrar que éstas se
encontraban veladas intensamente con siluetas bien marcadas. A partir de ese momento, y todavia pensando que
el fendmeno se debia a algun tipo de fluorescenciainducida por laluz solar recibida anteriormente, decidio repetir
sus experimentos pero ahora manteniendo las sales en la obscuridad. Dos meses después, |as sales seguian
emitiendo radiacion con igual intensidad. Ademas notd que esas radiaciones eran producidas por cualquier sal de
uranio, fosforescente 0 no, con luz o sin ella, por 1o que concluy6 que el fendmeno estaba directamente
relacionado con la presencia de uranio en los compuestos. Becquerel habia descubierto la radiactividad.

Poco tiempo después, también en Paris, la polaca Marie Sklodowska-Curie descubrié que €l torio tenia
propiedades similares alas del uranio y, junto con su marido, el francés Pierre Curie, descubrio el elemento radio
gue es millones de veces més activo que el uranio. Por estos descubrimientos, Becquerel, Pierrey Marie Curie
recibieron el Premio Nobel en 1903. No obstante, quedaba en pie la pregunta: (Qué es laradiactividad?



V.3RUTHERFORD Y LOSRAYOS a

Rutherford naci6 en Brighwater, Nueva Zelanda, en 1871 en el seno de una familia de emigrados ingleses.
Graduado en fisica, dedicd sus primeras investigaciones a electromagnetismo. Por sus resultados, obtuvo una
beca que le permitié trasladarse a Inglaterra a trabajar con J. J. Thomson en el Laboratorio Cavendish, al que llegd
en 1895. En Cambridge, Rutherford siguio lalinea de investigacion local estudiando los efectos de los rayos X y
de las radiaciones de Becquerel sobre la conduccion eléctrica de gases enrarecidos. En 1898 demostré que los
rayos X y laradiactividad tienen efectos similares sobre los gases y encontré que hay al menos dos tipos
diferentes de radiactividad que él bautiz6 como a y b. Los rayos b resultaban ser casi tan penetrantes como los
rayos X, en contraste con los rayos a gque eran detenidos con una hoja muy delgada de aluminio. Posteriormente
se descubri otro tipo de radiacion, mucho mas penetrante que | as anteriores, que se denomind rayos g (véase
figura4). Estos rayos, capaces de penetrar placas gruesas de metal, son radiacion electromagnética de més alta
energia que los rayos X.
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Fuente radiactiva Campo magnetico perpendicular

Rayos

Figura 4. Tiposderadiacién nuclear. Rutherford clasificd alos productos del decaimiento de fuentes
radioactivas naturalesen rayosa, By y. Si éstas poseen carga, su signo puede ser inferido con la ayuda de
un campo magnético perpendicular (matriz de puntos).

En 1899 € propio Becquerel descubrid que losrayos b podian ser deflectados por un campo magnético y 1o
hacian en la misma direccion de |l os electrones de Thomson. Convencido de que se trataba de las mismas
particulas, usd la metodol ogia de éste y encontrd que larelacién carga/masa de los rayos b era, en efecto, muy
parecidaalade los el ectrones.

Rutherford, quien en septiembre de 1898 habia aceptado un cargo en la Universidad de McGill en Montreal,
recién llegado a Canada se dedicé a estudiar l1a naturaleza de los rayos a. Pronto encontrd que, si bien més
dificiles de deflectar, éstos también eran sensibles alos campos magnéticos y eléctricos. Suponiendo entonces que
se trataba de particulas cargadas, a partir de 1903, Rutherford estudié sus deflecciones para determinar larelacién
carga/masa de los rayos a. Finalmente, en 1906, sugirié que los rayos a no eran otra cosa que iones de helio. Esta
hip6tesis era apoyada por la aparente emanacion de helio en materiales radiactivos, descubierta por William
Ramsay (Premio Nobel de quimica 1904) en 1895 en €l uranio y por & mismo Ramsay y Frederick Soddy
(Premio Nobel de Quimica, 1921) en sales de radio hacia 1903. En 1908 Rutherford recibié el Premio Nobel de
Quimica por este trabgjo.

V.4. EL NUCLEO

En 1906 la Universidad de Manchester ofrecié a Rutherford un puesto de investigador que le permitié volver a
Vigjo Mundo. Por aquellas épocas Manchester y Cambridge eran los centros de la cienciainglesa. En 1907



Rutherford acepté como ayudantes a joven aleman Hans Wilhelm Geiger (25 afios) y al todavia mas joven
neozelandés Ernest Mardsen (18 afios). Geiger, a sugerencia de Rutherford, empezo6 de inmediato a estudiar la
dispersion de rayos a por hojas delgadas de oro. Una muestra de radio se ponia en un contenedor con un pequefio
orificio por € que escapaba un haz delgado de rayos a que se haciaincidir sobre una placa de sulfato de zinc, la
cud tiene la propiedad de emitir luz cuando es alcanzada por un a. Al interponer a este arreglo una hoja delgada
de oro podian estudiarse las desviaciones que inducian los &omos de oro en los a incidentes. En 1908, Geiger
report6 que el nimero de a dispersados por e oro decrecia rapidamente con el angulo de observacion, medido
respecto ala direccién incidente, y no encontré evidencia de a dispersados a angulos mayores de 30 grados. Estos
resultados no eran sorprendentes pues, por aquel entonces, €l propio Thomson pensaba que el &omo erauna
distribucion poco densa de masa con carga positiva en la que flotaban los el ectrones como pasas en un pastel.
Materiatan dispersa, se pensaba, seriaincapaz de perturbar mayormente la trayectoria de las particul as incidentes.
En todo caso, para que Mardsen adquiriera experiencia en investigacion, Rutherford le encargd que intentara
encontrar rayos a a angulos aun mas grandes que los investigados por Geiger. La sorpresa ocurrié cuando, dos
dias después, Geiger le comunico que Mardsen habia observado a dispersados hacia atras. Seguin € propio
Rutherford, ".... era como disparar balas sobre un hoja de papel y ver que rebotan”.

Geiger y Marsden se dedicaron a medir entonces la distribucion de a con més cuidado y, en 1909, publicaron sus
resultados. La defleccidn seguia una funcién bien definida que decrecia pronunciadamente con €l éngulo, pero
gue indicaba que la dispersion de a a &ngulos mayores de 90 grados era muy superior alaque podria atribuirse a
una fluctuacion estadistica. En 191, Rutherford dio una explicacion alos resultados de Geiger y Marsden. Segun
éste, ladispersion a grandes angulos indicaba que, contrario alo pensado hasta entonces, la mayor parte de la
masa del &tomo, y toda su carga positiva, se encontraba concentrada en unaregion muy reducida en el centro del
&omo: el nacleo.

V.5. EL NUCLEO MAS SIMPLE

El descubrimiento del nucleo puede considerarse como un descubrimiento indirecto del proton, puesto que este
ultimo no es més que el nucleo del &omo de hidrégeno. Sin embargo, hay una diferencia, sutil pero importante,
entre el nlcleo del hidrogeno y € concepto de protdn como particula elemental y constituyente fundamental dela
materia. Como veremos a continuacion, no fue sino hasta 1919 que el propio Rutherford demostrd, através dela
desintegracion del ntcleo de nitrégeno, que éste estaba constituido por particulas, alas que posteriormente
bautiz6 como protones y que podian ser identificadas con los nicleos del hidrégeno.

Una vez descubierto el nlcleo, la preguntainmediata fue ¢de qué esta compuesto? Y a desde | os tiempos de
Dalton y Faraday un siglo atras, los pesos atémicos se referian a del hidrégeno. Dalton hizo notar que las masas
de los elementos eran muy cercanas a multiplos enteros de la del hidrégeno, |o que indujo a médico inglés
William Prout a proponer, en 1815, que todos |os el ementos quimicos estaban constituidos por nimeros enteros
de &omos de hidrégeno. Una vez descubierto el electron 'y el niicleo, erarazonable suponer que los nucleos de los
elementos estuvieran hechos de niimeros variables de protones. Sin embargo, |os nucleos no podian estar hechos
de simples conjuntos de protones ya que su carga eratipicamente la mitad del nimero de protones que se
necesitaria para explicar su masa, o que contradeciala evidencia sobre la neutralidad el éctrica de los &omos.

La constitucion del niicleo solo podia ser revelada s se pudieraromper uno y analizar los pedazos. En 1915,
Mardsen, antes de volver a Nueva Zelanda como profesor, hizo notar a Rutherford que al bombardear aire con
particulas a aparecian algunas particul as que tenian un alcance extraordinariamente largo. En 1917, Rutherford
decidié estudiar € problema con la hipétesis de que se trataba de a&tomos de alguno de |os gases presentes en €l
aire. En junio de 1919, publico un trabgjo en el que anunciaba que estas radiaciones no eran otra cosa que nucleos
de hidrégeno arrancados a nitrégeno del aire por lasa. En su articulo dice que, habiendo observado por primera
vez la desintegracién de un nicleo, la aparicién de nlcleos de hidrégeno demostraba que estos Ultimos eran parte
constitutiva del niicleo atémico.

Como ya se menciond, Ernest Rutherford recibi6 el Premio Nobel en quimica, en 1908, por haber descubierto que
las particulas a no son otra cosa que iones del helio. Sin embargo, Rutherford es més conocido por haber
descubierto el nicleo.

V.6. RESUMEN



El descubrimiento de los rayos X y de laradiactividad (seccién V.2) motivé avarios cientificos ainvestigar su
naturaleza. Uno de ellos, Ernest Rutherford, encontrd que los rayos a eran atomos de helio (seccion V.3).
Posteriormente, él mismo utiliz6 esas particul as para estudiar |a estructura de la materia, descubriendo el ntcleo
atomico en 1911 (seccidn V.4). Tal hallazgo, sin embargo, no establecia necesariamente al nucleo del hidrégeno
como componente fundamental de la materia, por |0 que tuvo que probarse su presencia en otros niicleos (seccion
V.5).
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VI. EL NEUTRON: CHANDWICK

VI1.1. INTRODUCCION

El descubrimiento del proton puso de manifiesto que, si bien éste debia ser uno de los congtituyentes
fundamentales del nicleo, no era el Unico. Revisemos ahoralos hechos que llevaron a hallazgo de la segunda
particula nuclear, € neutron. Como su hombre lo indica, se trata de un objeto el éctricamente neutro, cuya masa
resulta ser parecida aladel proton, ademés de que es relativamente escaso en la naturaleza pues, en libertad,
decae rapi damente emitiendo un protén, un electron y un (anti) neutrino. Neutrones 'y protones se mantienen
unidos formando nicleos atémicos, debido a una fuerza de atraccién cuya magnitud estal que se le denomina
interaccion fuerte. Bgjo estainfluencia, el neutrdn es capaz de mantenerse dentro del niicleo como un ente
estable.

VI1.2. LOSISOTOPOS

A lasimilitud entre las masas del protén y del neutrén se debe que € nimero atémico de |os elementos resulte
cercano aun multiplo entero de lamasa del a&omo de hidrégeno, como se percat6 Prout el siglo pasado. Sin
embargo, quimicamente todo elemento se caracteriza sélo por € nimero de sus electrones, que es el mismo que el
de los protones en su nicleo. Es decir que desde € punto de vista de sus propiedades quimicas el nimero de
neutrones que posee el nicleo de un &omo esirrelevante. Por otra parte, las fuerzas nucleares restringen la
existencia de nucleos estables a aguellos cuyo nimero de neutrones sea parecido al de protones. En general, para
cada elemento hay méas de un nimero posible de neutrones en su niicleo. Para distinguir entre cada tipo de nicleo,
de un mismo elemento, se utiliza el nombre de isétopo (160{c = igual, ToTo = lugar, o sea, los quetienen el
mismo lugar en latabla periddica) (véase figuras).
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Figura 5. Tabla periddica de los elementos. En ella se agrupan los elementos en 18 familias (columnas)
seguin sus propiedades quimicas. Al ordenar alos miembros de cada familia seglin su peso atémico se
encuentran hasta siete periodos (renglones). L osisétopos de un elemento, por poseer las mismas
propiedades quimicas, ocupan un mismo sitio en esta tabla. De ahi su nombre.

Poco después del descubrimiento de la radiactividad se encontrd que existian ciertos el ementos con propiedades
guimicas idénticas pero propiedades radiactivas diferentes. Tal erad caso del plomo encontrado en las muestras
radiactivas del uranio. El plomo natural no presentaba una radiactividad apreciable; sin embargo, al separar €



plomo contenido en las sales de uranio, resultaba ser radiactivo. Otros g emplos hicieron ver que éste era un caso
mas generalizado, hasta que en 1910 Frederick Soddy, quimico graduado en Oxford, que colaboré con Rutherford
durante su estancia en Canadd, llamé alas diferentes variedades radiactivas de un elemento radioisétopos.

El descubrimiento de que también los elementos no radiactivos podian separarse en isdtopos fue hecho por
Thomson, quien, a observar la deflexion de haces atdmicos de nedn, en 1913, encontrd dos valores distinguibles
de larelacion cargalmasa: una 20 veces, y la otra 22 veces superior aladel hidrégeno. Laintensidad relativa entre
los haces era de aproximadamente 9 a 1; el menos abundante era el isdtopo mas pesado. Con anterioridad se habia
establecido que el peso atémico del nedn es de 20.2. Este resultado es consistente con el hecho de que se tiene
90% de nedn con masa 20 y 10% con masa 22. El trabajo de Thomson fue extendido, después de la primera
GuerraMundial, por uno de sus asistentes, Francis William Aston, quien por medio de |a deflexién magnéticano
sblo confirmd € trabajo de su maestro sino que encontrd is6topos estables para una gran variedad de elementos.
En todos |os casos |la masa de |os isotopos resultd ser casi exactamente un nimero entero de la masa del
hidrégeno, con o que borrd las objeciones que se antepusieron a Prout un siglo antes. Por esta contribucion,
Aston recibié el Premio Nobel en quimica en 1922.

V1.3. ¢ELECTRONESEN EL NUCLEQ?

Unavez descubierto €l proton, la estructura de la materia parecia ser simple s se suponiaque lamasay la carga
se concentran en forma elemental en dos particulas fundamentales: €l electron y € protén. Esto explicaba que la
carga de cua quier &omo resultara ser un multiplo entero de la carga del electron, que eslamisma que ladel
proton pero de signo opuesto. Ademas, una vez establecida la existencia de los is6topos, se vio que erala masade
éstos la que resultaba ser muy cercana a un multiplo de la masa de protén. Bastaba entonces con suponer que e
nucleo estaba constituido por € nimero de protones necesario para explicar su masay un nimero tal de
electrones que neutralizarala carga excedente igualandola a la carga caracteristica de cada el emento.

Laidea alternativa de una particula neutra con masa similar ala del proton habia sido propuesta por Ruthefford en
una conferenciaen 1920. Segln él, esta particula podia originarse en un &omo de hidrégeno en el que € electron
habria caido a nucléo neutralizandol o el éctricamente.

Esta concepcidn, sin embargo, pareciainnecesaria por aguella época. Por otra parte, la presencia de electrones en
€l nlcleo parecia ser apoyada por el decaimiento b, en € que el nlicleo emite un electron de gran energia (el
[lamado rayo b).

VI1.4. PROBLEMAS DEL MODELO

Hacia 1928, con el desarrollo de la mecénica cuantica, surgieron algunas dudas sobre la veracidad del modelo de
protonesy electrones en el nicleo. Primero, Werner Heisenberg (Premio Nobel de 1932) habia postulado que la
descripcién cuantica de una particulaimplica unaindeterminacion en el conocimiento simultaneo de algunos
fendmenos observables, 10 que se conoce como principio de incertidumbre. Un par de estos fendmenos
observables son laposicion y e impetu, paralos cuaes € producto de laincerteza en la medida de uno por €l de
laincertidumbre en lamedida del otro no puede ser inferior a una constante, pequefia pero finita, que se conoce
como constante de Planck. El ubicar electrones en el niicleo implica que laincertidumbre en lalocalizacién de
éstos, |6gicamente, no podia ser mayor que el nicleo mismo. Tal certidumbre en lalocalizacion requeriade una
incertidumbre enorme en & impetu para que el producto se mantuviera superior ala constante de Planck. Esta
incertidumbre en e impetu, implicaba que las energias de | os el ectrones dentro del nicleo fueran, al menos, diez
veces mayores que las observadas en el decaimiento b y muy superiores alas estimadas parael campo eléctrico
de atraccion debido alos protones, que eralafuerza considerada como responsable del confinamiento de los
electrones en € nucleo.

Otra contradiccion inquietante para el modelo provenia de la espectroscopia molecular. Las moléculas, como los
atomos, por ser sistemas cuanticos sélo pueden absorber o emitir cantidades discretas de energia. El conjunto de
estos niveles permitidos de energiaforma el espectro del sistema, y estos espectros son caracteristicos de cada
molécula. En 1929, Walter Heitler y Gerhard Herzberg hicieron notar que el espectro de las moléculas diatémicas
debia cambiar radicalmente dependiendo de si sus nuicleos contenian un nimero par o impar de particulas
elementales. A unamolécula de este tipo, con dos nlcleos idénticos, sblo le seria accesible lamitad de los niveles
de los que podria ocupar si sus nicleos fueran distintos. Con base en esto, se comprobé gque ntcleos como €l
oxigeno contienen un nimero par de particulas elementales, |0 que esta de acuerdo con el modelo de protonesy



electrones que predice que estos nlcleos deberian estar formados por 16 protonesy 8 electrones; existen varios
otros g emplos en que estaregla se cumple. Sin embargo, pronto se observé gque existian contragjemplos claros a
estaregla, como el del nitrégeno, el cual se comportaba claramente como si sus nucleos estuvieran formados por
un niimero par de particulas elementales. El nitrégeno, segin el modelo nuclear de electronesy protones, deberia
estar compuesto por 14 protonesy 7 electrones, 1o que da un total de 21 particulas elementales. Este total esimpar
y por lo tanto contradice lo anterior. Pero, si no contiene electrones, ¢de qué esta hecho el niicleo?

VI1.5. RADIACIONES PENETRANTES

La primera evidencia experimental de la existenciadel neutrén fue observada por Walter Bothe y su alumno
Herbert Becker en Alemania, aungue ellos no 1o supieron interpretar como tal. Bothe naci6 en 1892 en el pueblo
de Orainenburg, cercade Berlin. Tomé clases con Planck e inici6 su carrera como ayudante de Geiger en Berlin.
En 1928, Bothe y Becker seinteresaron por averiguar si |as desintegraciones nucleares reportadas por Rutherford
estaban acompariadas por algun tipo de radiacion. En sus experimentos bombardeaban berilio con particulas a
gue eran producto del decaimiento del polonio. Utilizando métodos el éctricos de detecciédn, algo novedoso para su
€poca, encontraron que efectivamente aparecia cierto tipo de radiaciones muy penetrantes que ellos interpretaron
como rayos g Este tipo de radiaciones también aparecian a bombardear litio y boro. Lo més notable de su
hallazgo era que, al determinar la energia de esas radiaciones, a través de su atenuacion en diferentes materiales,
concluyeron gue ésta deberia ser mayor que la energia de los a incidentes, lo que fue interpretado vagamente
como un efecto de |la desintegracion.

Estos resultados intrigaron ala pareja francesa Joliot-Curie. Iréne Curie, nacida en 1897, erahijade Pierrey
Marie Curie, pioneros de laradiactividad y descubridores de elementos como €l radio y €l polonio. Frederic Joliot
era ayudante de Marie cuando conocié a su hija lréne, tres afios mayor que él y con quien se casd en 1927. Entre
los primeros intereses cientificos de la nueva pareja estuvieron los de reproducir y profundizar en |os resultados
de Bothe 'y Becker, utilizando una fuente muy poderosa de polonio propiedad de Marie. En enero de 1932, los
Joliot-Curie publicaron otro hallazgo sorprendente relacionado con las mencionadas radiaciones. éstas eran
capaces de expeler protones de una capa de parafina. Al tratar de medir |a energia de estos protones encontraron
gue era enorme. Siguiendo la sugerencia de Bothe, los Joliot-Curie calcularon que, si fuesen rayos g, éstos
deberian tener, a menos, diez veces mas energia que los a del polonio que los originaba. Tal resultado losllevd
incluso a dudar sobre la conservacion de la energia en los procesos de desintegracion.

El mecanismo por medio del cual se suponia que la supuesta radiacién g arrancaba los protones de la parafina era
un efecto predicho por Einstein en 1905 y confirmado por A. H. Compton en 1923. El efecto Compton, como se
le conoce, se debe ala dispersién de fotones por particulas. Este efecto habia sido observado en lainteraccion
entre rayos X y electrones, pero esiguamente valido parala dispersién de rayos g por protones. Sin embargo, los
protones son casi 2 000 veces més pesados que |os electrones, por |0 que, para arrancarlos de un solido, serian
necesarios g de gran energia. Otro problema con esta interpretacion era que, dado el nimero de protones
observados, habria que suponer que la probabilidad de colision entre estos gy |os protones de la parafina era
millones de veces mayor ala que se esperaria de extrapolar €l calculo valido parael electron.

V1.6. CHADWICK Y EL NEUTRON

Tiempo antes, en €l Laboratorio Cavendish de Cambridge, Inglaterra, James Chadwick habiarealizado varios
intentos de descubrir una supuesta particula neutra mencionada por su profesor Rutherford afios antes. Seguin
comentarios posteriores, Chadwick pensaba producir neutrones mediante descargas eléctricas que hicieran caer a
electrén hacia el protén en aomos de hidrégeno. Chadwick nacié en Inglaterra en 1891, fue alumno de
Rutherford en Manchester y, cuando su maestro descubri6 la desintegracion del nitrégeno en 1917, trabajé con él
en la desintegracion de otros elementos como € fldor, e auminioy e fosforo.

Sufeenlaexistenciadetal particularesurgio al leer los resultados del matrimonio Joliot-Curie, ya que Chadwick
consideraba dificiles de creer las interpretaciones de estos trabajos. En menos de un mes, realiz6 una serie de
experimentos que lo Ilevaron ala conclusion de que las radiaciones de Bothe no eran otra cosa que |0s neutrones
que él buscaba. Chadwick quiso probar |a capacidad de |as radiaciones de Bathe para arrancar nlcleos de
superficies. Pronto encontré que podian eyectar nlcleos de nitrégeno de un polimero cianurado con energias
considerables. Al repetir el calculo de los Joliot-Curie, suponiendo todavia que se tratase de rayos g, encontré que
laenergia necesaria para arrancar esos nitrdgenos era casi €l doble de larequerida para explicar € caso de los



protones de la parafina. Es decir, la energia estimada, paralos mismos rayos g, diferia enormemente de un caso a
otro. Sin embargo, si en lugar de rayos gy se suponia gque se trataba de algun tipo de particula, la masa que se
deducia en ambos casos (protones de parafinay nitrégenos del polimero) resultaba ser consistentemente la misma
y aproximadamente igual aladel protén. Por otro lado, la gran penetrabilidad de estas radiaciones implicaba que,
de ser una particula, ésta deberia ser neutra. Cabe recordar que las particulas cargadas, debido al gran alcance de
lafuerza eléctrica, interactlan con las de los &omos a todo o largo de su trayectoria dentro de un material, por lo
que pierden energia rgpidamente.

El 27 de febrero de 1932, Chadwick reporté sus resultados, interpretandolos como evidencia de una nueva
particula neutra, alaque llamo neutrén, igual ala predicha por Rutherford doce afios antes. El descubrimiento de
Chadwick, sin embargo, no tuvo una repercusién inmediata en la concepcién de la estructura del niicleo, puesto
gue él mismo imaginaba al neutrén como un compuesto electron-protén. S6lo en un comentario, a final de su
trabajo, mencionaque, si el neutrén fuese considerado como particula elemental, podriaresolverse el problema
de la estadistica cuantica del nitrégeno, pero no le dio gran importancia a este punto.

Esdificil definir quién o apartir de cuando €l neutrdn paso a ser considerado como la segunda particula elemental
congtituyente del niicleo tal como ahora se concibe. El primer modelo del nlcleo con base en neutronesy
protones fue propuesto por Heisenberg en 1932. En este modelo |os protones y neutrones estaban ligados por €l
intercambio de electrones, pues todavia se seguia con laidea de que habia electrones en €l nucleo. Si lafuerza
responsable de lainteraccion entre neutrén y protén surgia de este intercambio, una consecuencia l6gica del
model o de Heisenberg seria una diferencia en lainteracci én neutrén-protén con el sistema proton-proton en que
no habria electrones que intercambiar. En 1936, las medidas de dispersion protén-proton hechas por Merle
Antony Tuve, N. Heisenberg y L. R. Hafstad demostraron que estas interacciones son tan fuertes como aguellas
parael sistema neutrén-protén. Ese mismo afio, Gregory Breit y E. Feenberg, asi como, independientemente,
Benedict Cassen y Edward Uhler Condon, propusieron un modelo de fuerzas nucleares en el que neutronesy
protones interaccionaban indistintamente entre si. En estas ideas quedaba yaimplicitala condicion del neutrén
como particulaelemental en e mismo nivel del protén. El propio Chadwick, al recibir el Premio Nobel en
diciembre de 1935, ya habl 6 del neutron como constituyente elemental del nlcleo aunque sin dar unaideaclara
de la naturaleza de su interaccién con € proton.

V1.8 RESUMEN

La sistemética derivada de las masas de los nucleos (seccion V1.2) indicaba la existencia de masa neutraen ellos.
La primerainterpretacion para esto fue que podria tratarse de combinaciones de protonesy electrones (seccion
V1.3). Tal modelo, sin embargo, pronto encontr6 dificultades para explicar algunas evidencias experimentales
(seccién VI.4). En 1928, Bothe y Becker descubrieron un nuevo tipo de radiaciones (seccién V1.5) que
despertaron € interés de varios investigadores. Entre ellos se encontraba Chadwick, quien habia dedicado parte de
su tiempo a explorar una hipétesis alternativa de su maestro Rutherford sobre la existencia de una particula
neutra: €l neutrén (seccién VI.7), que logro esclarecer en 1932.
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VII. 1. INTRODUCCION

NOS encontramos a principios de 1932. Con €l neutron, recién descubierto, y e protdn, conocemos alos
congtituyentes bésicos del niicleo atébmico. Si agregamos a electrén y al foton, tenemos laimpresion de haber, por
fin, establecido |a estructura basica de los &omos. ¢Se habria cumplido por fin €l tan anhelado suefio? ¢Serian
éstos todos | os blogues elemental es de la materia? En agosto del mismo afio esta pregunta es respondida con el
descubrimiento de la primer antiparticula, € positron.

El positron es un electrén con carga positiva. Lainteraccion con € electron puede resultar en laaniquilacion de
ambos, con lo que se produce un par de fotones cuya energia equivale alamasadel par el ectrén-positron. Esta
propiedad define al positrén como la antiparticula asociada al €lectrén. Los primeros indicios de la existencia del
positrén surgieron, como veremos a continuacion, del esfuerzo tedrico por deducir la estructura el ectrénica del
atomo.

VI1.2. EL ATOMO DE BOHR

Tan pronto como Rutherford descubrié el nlcleo y propuso un modelo para el aomo en que los electrones
giraban alrededor del nicleo, surgieron las objeciones. Un electrdn, debido a que es una particula cargada, cuando
se mueve en torno a nicleo, bajo la accidn de atraccion de su carga el éctrica, deberiairradiar ondas
electromagnéticas, con lo que perderia energia. Asi, en la concepcién clésica de Maxwell, ese arreglo seria
altamente inestable. El primero en introducir las ideas cuanticas a este problemafue Niels Bohr.

Niels Hendrik David Bohr nacié en Dinamarca el 7 de octubre de 1885. Hijo de unafamiliade tradicién
universitariay amplios medios econémicos, Bohr ingresa ala Universidad de Copenhague en 1903, y permanece
alli hasta obtener su doctorado en 1911. En marzo de 1912, Bohr visitd a Rutherford en su laboratorio de
Manchester. Durante su estancia aprendi6 las técnicas experimental es usadas en radiactividad e inicié trabajos
sobre la estructura atémica, enfocandose originalmente a comprender la absorcion de particulas en lamateria. A
finales de julio regresd a Copenhague, su ciudad natal. En abril de 1913 publicé el primer articulo en € que
introduce las ideas de Planck sobre la cuantizacion para explicar las reglas espectrales empiricas derivadas
anteriormente por Balmer para el &omo de hidrégeno (véase figura 6). Aunque el éxito de Bohr en este aspecto
fue rotundo, sus ideas no fueron tomadas en serio inmediatamente, pues su formulacion contenia varios
postulados introducidos en forma un tanto arbitraria.

3646

4101
4 340

4 861

6 563



Figura 6. El &omo de Bohr. En un atomo de hidr 6geno excitado, € electron se encuentra en érbitas
externas, decayendo a las méasinternasviala emisién delaluz. Lalongitud de onda (I ) correspondiente
disminuye al aumentar la energia delatransicion. Para una érbitainicial dada, las diversas alter nativas de
decaimiento forman una serie.

Para garantizar la estabilidad del &omo, Bohr propuso que |os electrones solo se mueven en Orbitas estacionarias.
L os nicos cambios energéticos del sistema son agquellos en que |os electrones pasan de una Grbita estacionaria a
otra. El segundo postulado de Bohr indica que la radiaci6n el ectromagnética esperada clasicamente para un
electrén que gira alrededor del nlcleo, sdlo ocurre durante la transicion entre érbitas estables y no mientrasla
estructura electrénica se mantengainalterada. Con esto Bohr introducia una explicacién parala observacion de
lineas espectral es bien definidas, en lugar del continuo de radiacion predicho por € electromagnetismo de
Maxwell.

Yaen 1921 el modelo de Bohr, mejorado por él mismo y por otros autores, describia al aomo como un arreglo de
electrones que giran alrededor del nicleo en drbitas caracterizadas por tres numeros cuanticos, que determinan el
ndimero de cuantos de energia, de momento angular y su orientacion. Tal modelo, sin embargo, no explicaba
algunos fenémenos como el Ilamado efecto Zeeman anémalo.

VII.3. PAULI Y EL ESPIN

Como serecordara, haciafines del siglo X1X Zeeman realiz6 un experimento para determinar el efecto del campo
magnético sobre el espectro atdmico. Lo que observd, con un equipo poco preciso, fue el ensanchamiento de las
dos lineas espectrales del sodio. Lorentz interpretd que este fendmeno se debia a una descomposicion de cada una
de estas |lineas primarias en tres, |0 que reflejaba las posibles orientaciones del plano de la oscilacién respecto al
campo magnético. Esta prediccion no pudo ser probada sino hasta un afio después, en que Alfred Marie Cornu
utilizd un equipo méas complejo que el de Zeeman. Sin embargo, Cornu encontrd que, si bien las lineas espectrales
principales del sodio se subdividen, éstas |o hacen en seisy cuatro secundarias respectivamentey no entresy tres
como predijo Lorentz. Este fendmeno, conocido como efecto Zeeman anémalo, permaneci6 sin explicacion hasta
1924, cuando €l joven austriaco de 24 afios Wolfgang Pauli le dio una explicacion al postular la existencia de un
cuarto nimero cuantico y de una nueva ley fundamental de lanaturaleza: € principio de exclusion. Segln éste, en
el aomo no puede haber dos electrones con los mismos niimeros cuanticos. Esto implica que cada érbita
€lectrdnica esta poblada por un nimero maximo de electrones, dependiendo de su momento angular. Una
prediccion inmediata del modelo es la descomposicidn de las lineas espectrales del sodio en seisy cuatro, igual a
lo observado por Cornu. Pauli recibié el Premio Nobel en 1945 por esta contribucion.

En octubre de 1925 George Eugene Uhlembeck, nacido en 1900 en Sumatra en el seno de una familia holandesa,
y Samuel Abraham Goudsmit, nacido en LaHaya en 1902, propusieron el espin como una explicacion para el
cuarto nimero cuantico de Pauli. El equivalente clasico del espin es una rotacion sobre si mismo, similar al
movimiento que ocasiona el diay lanoche en laTierra. Poco tiempo después del descubrimiento del electrén,
George Francis Fitzgerald propuso que este tipo de rotacion del el ectron podria explicar € magnetismo. El
electrdn, visto como una esferita que gira sobre si misma, se comporta como un giréscopo 'y, por estar cargada,
también tendria las propi edades de un iman pues, como vimos anteriormente, una carga en movimiento genera un
campo magnético a su arededor.

Laidea de Uhlembeck y Goudsmit fue introducida en forma un tanto arbitraria, ya que el electron debia ser
considerado como una esfera de dimensiones finitas. Si bien laidea fue perfeccionada en poco tiempo,
permanecio como un agregado a lateoria cuntica no relativista que se desarroll6 hasta entonces. L os efectos
relativistas pueden ser despreciados siempre que la velocidad de una particula sea muy inferior aladelaluz. Sin
embargo, en € caso del electron, debido a su masa tan pequefia, |as fuerzas a que se encuentra sometido
frecuentemente |o aceleran a vel ocidades cercanas ala de laluz. Otro problema conceptual de esta interpretacion
semiclésicade cuarto nimero cuéntico de Pauli eraque el espin del electron debia ser solo la mitad del minimo
momento angular orbital (diferente de cero), lo que permitiala mecanica cuantica.

Laintroduccion de un momento angular semientero, o fraccionario, acarreaba una division interesante en el
mundo cuéntico, pues el comportamiento estadistico de sistemas de particulas con espin fraccionario, segiin
descubrio el italiano Enrico Fermi en 1926 (Premio Nobel de 1939), resultaba ser diferente del de particulas con



espin entero. En honor aaquél, alas particulas con espin fraccionario se les conoce genéricamente como
fermiones. En contrapartida, |a estadistica de particulas con espin entero habia sido estudiada por €l hind(
Satendra Nath Bose en 1924, en cuyo honor se denomina bosones a ese tipo de particul as.

VIl.4. LA ELECTRODINAMICA CUANTICA

Hacia 1926, la necesidad de unaformulacion relativista para la mecanica cuantica era evidente y mantenia
ocupados a algunos de | os fisicos tedricos més brillantes de la época. La primera descripcion cuéntico-relativista
parael electrén fue lograda por Paul Adrien Maurice Dirac en Cambridge.

Dirac naci6 en Bristol, Inglaterra, en 1902, de padre suizo y madre inglesa. Empezé estudiando ingenieria
eléctrica en su ciudad natal pero pronto se decidi6 por las mateméticas. En 1925, ya en Cambridge, se interesd por
lateoria cuantica, recientemente desarrollada por Heisenberg. Su habilidad matemética le permiti6 plantear una
formulacion nueva de la mecénica cuntica que publicd ese mismo afio. En 1928 encontré una manera de escribir
una ecuacion cuantico-relativista para el electron. De su derivaci 6n surgia autométi camente un grado de libertad
con todas las caracteristicas del espin. Tal prediccion dio prestigio y respeto alaformulacién de Dirac.

Lateoria de Dirac permite calcular laenergiadel electrdn, incluida su masa en reposo. Sin embargo, predeciala
existencia de un conjunto de estados de energia negativa, idénticos a conjunto de estados de energia positiva que
€l se proponia encontrar. Esto fue visto, inicialmente, como un defecto de la teoria, pues sugerialaexistencia de
una particulaidénticaal electron pero de carga positiva que hasta entonces nadie habia observado.

La presion sobre Dirac fue enorme. Heisenberg encontro que la formulacion de Dirac habia causado més
confusion que orden y la calificd como "l capitulo més triste en lafisica moderna’. Con el &nimo de dar una
interpretacion crefble a su teoria, Dirac propuso que tal particula podria ser € protdn, pero Hermann Weyl pronto
hizo notar que la simetria de las ecuaciones implicaba que latal particula deberiatener lamismamasa del
electron. En 1930, Robert Oppenheimer se dio cuenta de que suponer que se trataba de protones, implicaba que €
atomo de hidrégeno se aniquilaria en una fraccion de segundo. Convencido, Dirac postul6 en 1931 la existencia
de electrones positivos como la Unica interpretacion posible a su teoria

VI1.5. LOSRAYOS COSMICOS

L os electrones positivos se mantuvieron como un defecto en lateoria de Dirac hasta que € 2 de agosto de 1932 €
norteamericano Carl David Anderson, del Instituto Tecnol6gico de California, al estudiar las trazas que los rayos
cdsmicos dejaban en sus sistemas de deteccidn, observd lo que seriala primera evidenciairrevocable sobre los
electrones positivos o0 positrones.

La existencia de rayos cosmicos habia sido establecida durante la busqueda de nuevas fuentes radiactivas en la
naturaleza, tarea que se popularizé luego del descubrimiento de laradiactividad. Inicialmente, los investigadores
se sorprendieron a encontrar radiaciones en todas las partes donde se las busco, lagos, montafias, etc. La
inevitabilidad de las radiaciones, aun cuando |os detectores fueran protegidos por capas gruesas de plomo,
resultaba inexplicable con base en e conocimiento sobre las fuentes terrestres, e hizo suponer aagunos
investigadores gque el origen de estas radiaciones, tan penetrantes, podria ser cosmico. Para comprobar esta
hipétesis fue necesario medir laintensidad de esta radiacion como funcién de la altura. Los primeros
experimentos se limitaron alas edificaciones més altas, como la Torre Eiffel, pero |os resultados no fueron muy
concluyentes. El siguiente paso fue el uso de globos, con los que se llegaron a medir radiaciones hastaa 4 500
metros de altura, donde €l nivel de radiacion no parecia disminuir. Esta omnipresencia de laradiacion ayudo a
descartar las fuentes en la superficie de la Tierra como sus posibles generadoras.

Entre 1911 y 1912 € austriaco Victor Franz Hess investigo sisteméticamente este fendmeno y encontré que la
radiacion aumentaba a partir de los mil metros, y llegaba a ser el doble delo medido en lasuperficiedelaTierraa
cinco mil metros de altura. Hess propuso entonces que, en efecto, existe un flujo importante de radiaciones
proveniente del espacio. Laintensidad de estas radiaciones result6 estar poco correlacionada con € diao lanoche,
lo que llevd a suponer que €l origen de estas radiaciones no era solar necesariamente.

La siguiente pregunta acerca de los rayos csmicos se referia a su propia naturaleza. Siendo excepcionalmente
penetrantes podria tratarse por ejemplo de algun tipo de radiacion diferente de los a, b o g hasta entonces
descubiertos en la Tierra. EI método obvio para discernir entre particulas cargadas, positivas o negativas, y



fotones, era hacer pasar laradiacién cdsmica por un campo magnético. La visualizacion de las trayectorias se
haria através de las trazas dejadas por |as particulas en camaras de Wilson. Como ya vimos, estos artefactos
consisten en un tanque gque contiene una atmésfera supersaturada de vapor. La radiacion incidente interactlia con
el medio causando ionizacion alo largo de su trayectoria. La carga de estos iones atrae moléculas hasta formar
gotitas. Laimagen de las columnas de gotitas se puede fotografiar para permitir el andlisis posterior de las
trayectorias seguidas por |los rayos incidentes. Desgraciadamente, 10s primeros experimentos de este tipo
mostraban que la radiacion incidente parecia no ser afectada por 10s campos magnéticos utilizados. Este hecho
podiaimplicar que, o bien las particulas incidentes, aunque cargadas, poseian una energiatan alta que la curvatura
de lastrayectorias debida a campo magnético fueraimperceptible, o bien que se tratase de otro tipo de radiacion.
Este dilema sdlo podria ser resuelto mediante la intensificacidn de los campos. Otro método que se estudio por
aquellas fechas consistio en utilizar el campo magnético de la Tierra, y buscar alguna diferencia en laintensidad
de laradiacion cdsmica entre el ecuador y los polos.

En 1930, Robert Andrews Millikan, el mismo que midierala cargadel electron, decidié montar un experimento
equipado con cdmaras de Wilson e imanes mas poderosos que |os utilizados hasta entonces. Para dirigir este
proyecto, Millikan escogié a Carl David Anderson.

VII. 6. EL POSITRON

Nacido en septiembre de 1905 en Nueva Y ork, Anderson estudio fisicaen el Instituto Tecnol 6gico de California,
donde se gradud en 1927, y obtuvo en lamismainstitucion € doctorado bajo la direccion de Millikan en 1930. El
montagje del experimento de |os rayos cosmicos tomé mas de un afio, al cabo del cual se empezaron atomar
fotografias, diay noche, cada quince segundos.

El primer andlisis de | os resultados fue publicado en 1931. En su articulo, Anderson describiala aparicion de
varios tipos de radiacion que podian ser interpretados como protones, niicleos mas pesados y electrones. Por su
mayor penetrabilidad y la marcada curvatura de sus trayectorias, |os electrones podian ser identificados con gran
facilidad en sus fotografias. Ocasionalmente, sin embargo, Anderson encontré evidencias de trayectorias muy
similares alas de los el ectrones pero con una curvaturainvertida, como si se tratara de particulas con carga
positiva. Intrigado, Anderson mejord sus técnicas y busco evidencias mas convincentes de la existencia de estas
irregularidades. En agosto de 1932, abtuvo la primeraimagen clara de una particula que, luego de atravesar una
placa de plomo, se detenia en lacdmarade niebla. Por €l tipo de trayectoria, deberiatratarse de un eectron, solo
gue su curvatura erainversa ala de una particula negativa. Anderson, quien aparentemente no conociala
prediccion de Dirac, publicé su resultado concluyendo que se trataba de un electrén positivo o positrén. Anderson
fue laureado con el Premio Nobel por su descubrimiento en 1936. Comparti6 este premio con Franz Hess.

Aparentemente, Anderson no fue &l primero en tener evidencias sobre el positron. Anteriormente Bruno Rossi
realizé un experimento en el que median eventos coincidentes en tres detectores Geiger-Muller. Las coincidencias
de Rossi eran dificiles de explicar, a menos que se supusierala presencia simultanea de dos particul as cargadas:
un electrén y un positrén. En un informe previo al de Anderson, Iréne Curie'y Frederic Joliot también describian
evidencias claras de la existencia de positrones en un experimento con una camara de nieblay fuentes radiactivas.
Sin embargo, los Joliot-Curie no supieron interpretar correctamente su resultado, pues creyeron gque se trataba de
un electrén casual que vigjaba en sentido contrario. Aparentemente, la pareja estaba condenada a no escribir su
nombre en los anales de la fisica de | as particul as elementales, a pesar de haber tenido frente aellos las primeras
evidencias tanto del neutron como del positron, como yavimos.

VI1.7. RESUMEN

El modelo planetario del &tomo implicaba, para€l electron, una pérdida constante de energia de traslacion, por lo
gue debia caer al nlcleo en poco tiempo. En 1913 Bohr dio una solucion a este dilema haciendo uso de la
cuantizacion de Planck (seccion VI1.2). El éxito de este modelo fue modesto, ya que solo explicaba los espectros
atémicos mas simples. En 1924 Pauli propuso la existencia de una cualidad extra para el electron que, un afio
después, fue interpretada por Uhlenbeck y Goudsmit como el espin (seccion V11.3). Estos model os cuanticos no
consideraban |os efectos relativistas alos que esta sujeto el electron. En 1928 Dirac logré una descripcion
cuantico-relativistadel electron (seccion V11.4), cuyo Unico defecto fue predecir la existenciade la antimateria.
La comprobacion experimental de esto, basada en la observacién de los rayos cosmicos (seccion VII.5), fue
realizada por Anderson en 1932
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VIIl. EL NEUTRINO: PAULI, FERMI, REINES Y COWAN

VI11.1 INTRODUCCION

LA | MAGEN simplista de un nlcleo compuesto de neutronesy protones unidos por una gran fuerza de atraccion
dejaba sin explicar una fenomenologia bien conocida: € decaimiento b. Como se ha visto, algunos nlcleos son
capaces de emitir electrones y positrones. La preguntaes: Si éstos no existian previamente dentro del nuicleo,
¢cOmo se producen las particulas? A finales de la década de 1920, surgié el model o que explico esta

fenomenol ogia postulando |a existencia de una nueva fuerza nuclear, denominada débil porque su magnitud
relativa era pequefia frente alas otras relevantes en € nucleo. Bajo la accion de lafuerza débil, el nlcleo puede
transformar neutrones en protones, y viceversa, emitiendo electrones o positrones. El Unico problemadel modelo
eraque, para explicar las observaciones, requeria de la existencia de una nueva particula, el neutrino.

Durante mucho tiempo sdlo el éxito de esateoria apoy6 la existencia del neutrino, pero tuvieron que pasar
veinticinco afios antes de su confirmacion experimental. A lafecha se conocen dos tipos diferenciados de
neutrinos, y es muy probable que haya un tercero. Sin embargo, la masa de ninguno de ellos se ha medido, aunque
si se sabe con certeza que es muy pequefia, 0 que incluso puede ser cero.

VIII1.2. EL DECAIMIENTO b

Como se vio antes, en 1898 Rutherford clasificd los modos de decaimiento de | os elementos radiactivos de
acuerdo con su penetrabilidad, en rayos a (menos penetrantes) y b (més penetrantes). Posteriormente Villard
detecto |a presencia de rayos aun mas penetrantes que, por consistencia, denomind rayos g. Al inicio del presente
siglo, lasinvestigaciones revelaron que los rayos a son iones del elemento helio; que los b son electrones de ata
energiay que los g son radiacion electromagnética, también de gran energia.

Unaincognita que pronto se planted fue laforma del espectro de energia de estas radiaciones. En 1904 William
Henry Bragg, ex alumno de Thomson que por esas fechas trabajaba en Adeline, Australia, midid laenergiade los
a através de su penetrabilidad en diferentes medios. Un afio después, en un trabajo publicado con su ayudante
Richard Daniel Kleeman, Bragg demostré que en €l espectro de las particulas a emitidas por un elemento dado
aparecian grupos (lineas) de energias bien definidas que eran caracteristicas de cada el emento radiactivo. Esto
revelaba que no solo |os niicleos de un elemento eran idénticos, sino que a desintegrarse emitian a delamisma
velocidad. Bragg y su hijo, William Lawrence, recibieron el Premio Nobel en 1915 por su andlisis de estructuras
cristalinas en e que utilizaban rayos X, tema que también fue de su interésy por € que son méas conocidos.

Lasiguiente incdgnita en este temafue el espectro de las radiaciones b. En 1906, Otto Hahn y Lise Meitner
empezaron ainvestigar el problema con laidea de generalizar los resultados de Bragg al decaimiento b. Sin
embargo, en este caso €l problema era mas complicado ya que los b, por su masatan reducida, al interactuar con
la materia son dispersados répidamente y resulta dificil establecer unarelacion entre energiay alcancelineal. En

1909, Hahn y Meitner9* \d publicaron sus primeros resultados, de los que se deduce que medir €l acance de los
b no era el mejor método para deducir su espectro. En 1910 Hahn intent6 una nueva técnica en que utilizaba un
campo magnético, para separar laenergiade los b, y una placa fotogréfica. Como este método mostraralineas en
laimagen, fue inicialmente tomado como la anhelada confirmacién de quelos b, igual quelosa, eran emitidos
con energias fijas, caracteristicas de cada elemento. Sin embargo, en 1913, James Chadwick, quien
posteriormente descubriria el neutrén, sustituy6 |a placa fotografica por un detector eléctrico y demostré que el
espectro de los b es méas bien un continuo al que se superponen algunos grupos de menor importancia.

Poco después de este trabajo, Chadwick vigj6 a Berlin para pasar una temporaday trabajar con Geiger, pero lo
sorprendi6 la primera Guerra Mundial y fue tomado prisionero y enviado a un campo de concentracion. Ahi
conoci6 a Charles Drummond Ellis, militar inglés, quien le ayud6 en algunos experimentos llevados a cabo
durante el cautiverio. Contagiado con € entusiasmo de Chadwik, Ellis decidi6 dedicarse alafisica. Al findela
guerra se fue a Cambridge atrabajar con Rutherford. En su primera publicacion, Ellis demostré que las lineas
superpuestas al espectro continuo de los b se debian a electrones arrancados a atomo tras absorber la energia de
un rayo g En 1925 publico un trabajo junto con William Alfred Wooster, en el que, por un método diferente,



Ilegaron a demostrar que el espectro de los b es un continuo (véase figura 7).
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Figura 7. Espectro del decaimiento 3. En unatransicion débil, la energia queda repartida arbitrariamente
entreel electron y el antineutrino. Por estarazon, a pesar de tratarse del decaimiento de un estado cuantico
con energia definida (Eo), en el espectro de las 3's no se forman grupos sino un continuo que se extiende
hasta la ener gia maxima.

Este resultado llevaba a conclusiones contradictorias con respecto alaimagen que seteniade los nicleosy de su
decaimiento. Si todos los niicleos son idénticos, antes y después del decaimiento, ¢a qué se debe que la energiade
los b que emiten no sealamisma? En 1929, Bohr interpret6 este fendbmeno como evidencia de que en € nicleo
ino se conservala energial Un afio después, Pauli propuso unainterpretacion aterna, en la que suponiala
existencia, en el nicleo, de una particula neutra (que originalmente denomind neutr6n) de masa pequefia que era
emitida al mismo tiempo que el b, de manera que la energia del decaimiento quedaba repartida en forma arbitraria
entre ellas. Cabe recordar que por esafechael nucleo era considerado como un agregado de protonesy electrones.
En este sentido, Pauli propuso que si su neutrén tuviese un espin idéntico al del protény e electrén, se resolveria

simultaneamente el dilemadel nitrégeno 14 (véase capitulo VI1)10* \d
VI1I1.3. EL MODELO DE FERMI

En 1933 Enrico Fermi desarroll6 unateoria sobre el decaimiento b en laque incorporala particula de Pauli, ala
gue llamd neutrino, que es el equivalente italiano a neutroncito. Segin Fermi, cuando un neutron se transformaen

un proton, 1o hace emitiendo un electron y un neutrino11* \d Estas particulas son creadas en e momento del
decaimiento, en el mismo sentido que &l fotdn se crea en unatransicion electromagnética. En este caso se trataria
de unatransicion inducida por una nueva fuerza alaque, por su pequefia magnitud, se le conoce como débil. La
prediccion de Fermi para el espectro de las b permitié deducir que la masa del neutrino deberia ser muy pequefia.
El neutrino, por carecer de carga eléctricay poseer una masa despreciable, solo es sensible alafuerza déhil, por

lo que su probabilidad de interactuar con la materia es verdaderamente baja. Esto dificulta su deteccién, al punto
gue tuvo que transcurrir mucho tiempo antes de que su existencia pudiese ser confirmada experimentalmente. Sin
embargo, ante la alternativa de poner en duda un principio tan sélido como €l de la conservacién de la energia, los
fisicos aprendieron avivir con un neutrino, alavez misterioso y necesario.

VIIl.4. EL NEUTRINO

Una manera de detectar neutrinos seria un proceso inverso al del decaimiento b, en € que un neutrino 'y un



electrén convergen simultaneamente sobre un protén para convertirlo en un neutrén. Este encuentro debe ser
realmente raro; sin embargo, otro proceso equivalente seria aguel en e que un neutrino y un protén

interaccionaran para producir un neutrén y un antielectrén (positrén).12* \d Para poder observar este proceso es
necesario un flujo enorme de neutrinos que compense la baja probabilidad de lainteraccién. Tal condicién solo se
presentd con lainvencion de los reactores nucleares, de los que emergen grandes cantidades de neutrinos. A
principios de la década de 1950, Frederick Reinesy Clyde Lorrain Cowan iniciaron el disefio de un detector capaz
de registrar un evento como €l descrito.

El experimento de Reinesy Cowan debia contar con un gran volumen de algiin compuesto quimico rico en
hidrégeno para aumentar |as probabilidades de que el neutrino interactuase con un proton del medio. La
interaccién que se buscaba dejaba como residuos un positrén y un neutrén, particulas que serian detectadas por
meétodos indirectos. El positron, a poco de ser creado, se topa con un electron del medio para aniquilarse
produciendo dos rayos g, cuya energia es equivalente ala de lamasadel el ectron. Ladeteccion del neutron
requiere afadir al liquido algin material que sea eficiente para absorber en su nicleo neutrones, produciéndose
una reaccion nuclear en la que se emite un rayo g caracteristico. El problema se reduce pues a detectar tresrayos
g Paraobservar este tipo de rayos se utilizan medios Ilamados centelleadores, que tienen |a propiedad de
transformar la energia de los g que absorben en destellos de luz visible ala que, ademés, son transparentes. La
intensidad de cada destello es proporciona alaenergiadel rayo g absorbido. De esta manera, con detectores de
luz colocados en las paredes del contenedor del liquido centelleador, se colectalaluz producida en cada evento y
seandiza.

Un detector como €l descrito fue colocado en la vecindad del reactor de Savannah River, EUA, cuyo flujo de
neutrones es de 1013 por cm?/seg. Se comenzaron aregistrar eventos desde 1953, pero solo luego de ciertas
mejoras, en 1956, Reines y Cowen enviaron un telegrama a Pauli anunciandole la primera comprobacion
experimental de laexistenciadel neutrino. La historiadel neutrino resulté demasiado larga para Fermi, quien
habia muerto dos afios antes.

VII1.5. RESUMEN

Por su modo de interactuar con la materia, losrayosa y g, productos del decaimiento radiactivo, se agrupan en
energias muy definidas, o que permitid apreciar en formainmediata la natural eza cuantica de las transiciones
correspondientes. Por el contrario, los rayos b (electrones) emitidos por €l nlcleo no mostraban esta caracteristica
(seccion VI1.2). En 1930, Pauli dio unainterpretacidn a este fendmeno que fue posteriormente desarrollada por
Fermi (seccién V1I1.3). El modelo sugeria que en el decaimiento b, ademés del e ectrén, se emitia
simultdneamente otra particula, neutray de masa muy pequefia, que compartiriala energiadel decaimiento. De
estaforma se "borraba’ la estructura de grupos del espectro, y se observaba solo € continuo. El neutrino, como se
le denomind por ser pequefio y neutro, es una particula muy dificil de detectar, a punto que pasé un cuarto de
siglo antes de que Reines y Cowan |la descubrieran experimentalmente (seccion V1I1.4). A este neutrino, asociado
sblo a decaimientob , se le conoce ahora como neutrino electrénico, para diferenciarlo de otros cuya historia se
resefiara después (véase capitulo X).
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[Nota 9] A&

9 Lacolaboracion de Hahn y Meitner duré muchos afios, y culminé con el Premio Nobel de quimica de Hahn, en 1943, por €l
descubrimiento de lafision nuclear. Lise Meitner no compartio € Premio porque se vio obligada a huir del nazismo poco antes del
descubrimiento de Hahn. Sin embargo, fue Meitner, con su sobrino Otto Frisch, los que dieron lainterpretacion correcta a los datos
descritos por Hahn en una cartaenviadaa Lise.




[Nota 10] W

10 Nétese que este neutrén no es el mismo que el de Chadwick, el cua fue descubierto un par de afios después.




[Nota 11] \d

11 Unaregla de conservacion descubierta posteriormente requiere que el neutrino utilizado agqui sea, en realidad, un antineutrino. Por ser
neutros, la diferencia entre neutrino y antineutrino, aunque la hay, es muy sutil y no afecta alaformulacion de Fermi. El resto del
capitulo se refiere genéricamente a neutringos, sin aclarar si se trata de la particula o de la antiparticula.




[Nota 12] W

12 Nétese que la diferencia entre ambos procesos consiste en que se considerd que un electroninicial equivale aun antielectrén final.




IX.1. INTRODUCCION

LA | NTERACCI ON fuerte que mantiene unidos a protones y neutrones dentro del nticleo requirio de una
formulacion solida que permitiera entender la estructura interna del ntcleo. Veamos ahora como, siguiendo el
modelo de Maxwell para el electromagnetismo, Hidekel Y ukawa propuso que (como el foton) deberian existir las
particulas mensajeras de lainteraccion fuerte, los mesones.

En € presente capitul o se revisaran los descubrimientos de dos particulas. Larelacion entre ellas es simplemente
anecddtica pues € descubrimiento de la primera, el muon, ocurrié durante la busgueda de los mesones, cuyos
primeros ejemplares son |0s piones 0 mesones p, que causaron la confusion correspondiente. EI muon es miembro
delafamiliadel electrony el neutrino, en el sentido de ser insensibles alainteraccion fuerte. Por el contrario, por
ser mesones, |0s piones son emisarios de esafuerza.

IX.2. LA FUERZA NUCLEAR (FUERTE)

Laaparicién del neutron permitid dar una explicacion satisfactoria a casi todas las dificultades que emergian del
antiguo modelo de la estructura nuclear con base en protonesy electrones. S6lo quedaba pendiente describir 1a
fuerza que une al nucleo. Varias cualidades se pueden deducir de lainformacion sistematica que se acumulé alo
largo de varios afos. Por ejemplo, lafisica atdmica, que tanto éxito tenia en ese entonces, ignoraba por completo
el efecto de unafuerza extrafiaen el nacleo. Esto indica que la fuerza nuclear sdlo esimportante a distancias
nucleares. Estafuerza, denominada por esto mismo de corto alcance, deberia ser predominantemente de atraccion
para garantizar la estabilidad del nlcleo al contrarrestar la repulsion eléctrica entre los protones. Otras evidencias
imponian més restricciones sobre € tipo de fuerza en cuestion.

En 1935 d fisico japonés Hidekel Y ukawa introdujo laidea de campo nuclear, en el mismo sentido en que las
ecuaciones de Maxwell describen el campo electromagnético. Y ukawa nacié en Tokio en 1907, hijo de un
profesor de geologia de apellido Ogawa; sin embargo, en 1932 Y ukawa se casd con Sumiko Y ukawa de quien
adoptd e apellido.

Lateoria de campo introduce laidea de interaccion a distancia através del intercambio de algun tipo de particula
intermedia. En el caso del campo electromagnético, esta particulaes el fotén. Al buscar un simil con estasidesas,
Y ukawa se dio cuenta de que existe unarelacion inversa entre el acance de lafuerza adescribir y lamasade la
particulaintermedia. Por g emplo, el campo el ectromagnético es de alcance infinito, por lo que lamasadel fotén
resulta ser cero. Siendo lafuerza nuclear de corto alcance, Y ukawa dedujo que la particula intermedia deberia
tener unaciertamasa. Y a anteriormente, cuando alin se crefa en la existencia de el ectrones en el nudcleo,
Heisenberg propuso que la fuerza de atraccion entre los protones resultaba del intercambio de electrones, tal como
las fuerzas intermoleculares. Sin embargo, usando |os argumentos de Y ukawa, resultaba que, si la particula
intermedia era el electrén, su masa corresponderia a un alcance unas cien veces mayor a requerido paralas
fuerzas nucleares. En 1935, Y ukawa propuso la existencia de un nuevo tipo de particulas responsables de
transmitir lafuerza nuclear, cuya masa deberia ser aproximadamente doscientas veces mayor que la del electron.
Originalmente, Y ukawa se refiri6 a estas particulas como pesadas. Poco tiempo después se propusi eron nombres
como yukon y meson (por poseer una masaintermedia entre ladel electron y el protén, del griego pecod =
medio), perdurando este ultimo.

IX.3. EL MUON

Laideadel mesdn quedd, en apariencia, olvidada hasta 1937, en que C.D. Anderson, € descubridor del positron,
y sus colaboradores, S. H. Neddermeyer, C. E. Stevenson y J. C. Street reportaron haber observado en las trazas
dejadas por rayos cosmicos particulas de masa aproximadamente de doscientas veces ladel electrén. Larelacion
con lo predicho por Y ukawa pareciaclara. A esta particula se le denomind mesotron por un tiempo, y actualmente
se le denomina muon, o leptén (M

Haciael fin delaguerra, en 1945, |os observadores de rayos cosmicos habian establecido |a existencia de dos



componentes principales en la radiacion, una denominada suave por ser atenuada facilmente en los detectores y
gue consiste principalmente de electrones y fotones, y otra denominada dura, por su gran penetracion y que
estaba formada predominantemente de muones. Una serie de experimentos realizados hacia fines de la década de
1930y principios de la de 1940 demostraron que los muones eran inestables pues decaian en dos millonésimas de
segundo. La masa de estas particulas, inferida a partir de su penetracion, habia sido medida desde 1937 por €
grupo de Anderson, y resultd ser unas 210 veces mayor que lamasadel electron. También se observo la
existencia de muones de carga positivayy muones de carga negativa; en ambos casos, la carga eraidénticaen
magnitud ala cargadel electron.

Durante la guerra, los expertos en radiacion césmica acumularon bastante informacion sobre la naturalezay forma
de interactuar de los muones, mientras que los tedricos hacian esfuerzos por reconciliar 1o observado con las
predicciones de Y ukawa.

En 1947 Marcello Conversi, Ettore Pancini y Oreste Piccioni reportaron un estudio, realizado mientras se
refugiaban en un sotano de Roma, sobre lainteraccion de muones con nicleos. En su trabajo demuestran que los
muones positivos siempre decaen produciendo positrones y que |os muones negativos son, de preferencia,
capturados por nucleos pesados; por otro lado, aseguraban que a interaccionar con nlcleos ligeros se
desintegraban y producian €l ectrones. Estas observaciones contradecian el comportamiento predicho paralos
mesones negativos de Y ukawa, 10s que deberian ser absorbidos por cualquier nlcleo, pesado o ligero. Ademés, la
vida media esperada para | as particulas de Y ukawa deberia ser, al menos, cien vecesinferior alaque se midio
paralos muones.

IX.4. EL PION

Como una posible explicacion a estos problemas, varios investigadores, entre ellos Hans Albrecht Bethe, Robert
Eugene Marshak, y los japoneses Y asutaka Tanikawa, Shoichi Sakatay Takesi Inoue sugirieron que lo observado
hasta entonces no correspondia alos mesones de Y ukawa sino aresiduos de su decaimiento. En 1947 aparecio
publicado un trabajo de L attes, Occhialini y Powell con evidencias experimentales en favor de esta interpretacion.
Cesare Mansueto Giulio Lattes naci6 en Curitiba, Brasil, en 1924. Durante la guerra, €l italiano Giusepe Paolo
Stanislao Occhialini se refugio en Sao Paulo, donde tuvo como alumno a Lattes. Al emigrar alnglaterra,
Occhidini sellevé aLattes con €l aBristol atrabajar en el 1aboratorio de Cecil Frank Powell. El trabajo de L attes
y sus colaboradores se basd en imagenes de trazas dejadas por particulas cargadas en emulsiones fotograficas
(véase figura 8). Estas trazas muestran claramente trayectorias en las que un meson se detiene en laemulsiony a
final de su trayectoria aparece un muon, de menor energiay masa. Lainterpretacion de los autores es que los
primeros mesones, bautizados por ellos mesones p, son los verdaderos mesones de Y ukawa, mientras que los
muones, producto de su decaimiento, son otras particulas que tienen poco que ver con las particul as responsables
de lafuerzanuclear. Por € descubrimiento del mesén p, o pion, Powell recibié el Premio Nobel en 1950 (jcon lo
gue quedaron sin un reconocimiento equivalente € brasilefio y € italiano!)
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Figura 8. Decaimiento del pion. Lastrazas que deja un pion al decaer en placas fotogr aficas muestran dos
vértices. En esta figura se muestran cuatro g emplos de esto. En la parteinferior, un pion dega unatraza
corta (debido a su vida media), que termina con € decaimiento en un muon mas un neutrino (que no deja
huella en la placa). En €l vértice superior, el muon (cuya vida es mayor) decae en un electr6n mas dos
neutrinos.

Lateoriade Yukawaexplica el origen de lafuerza nuclear como debida al intercambio de piones. En este sentido,
los piones encontrados por Lattesy otros (el pion positivo y €l pion negativo) solo explicarian lafuerzade
intercambio entre un neutron y un protén. Por conservacion de la carga, cuando un neutron interactia con un
proton, el intercambio de piones cargados transforma al neutrén en proton y viceversa. Sin embargo, la
interaccién entre dos protones o dos neutrones sélo puede ocurrir através del intercambio de mesones neutros.

Las primeras evidencias de la existencia de piones neutros fueron anunciadas por R. Bjorklund, W. E. Crandall,
B. J. Moyer y H. F. York, como resultado de experimentos realizados en 1949 con |os aceleradores de Berkel ey,
Cdlifornia. En su articulo, este grupo informa de la aparicién de pares de fotones muy energéticosen la
interaccion de protones de alta energia. Entre cinco posibles interpretaciones para este fenémeno, Bjorklund y sus
colaboradores sugieren la posibilidad de que se trate del decaimiento de piones neutros. Medidas posteriores de
este grupo confirmaron esta hipétesis y determinaron que la vida media de los piones neutros es cien millones de
veces més corta que la de sus comparieros cargados. La masa de 10s piones neutros es ligeramente menor que la
de los piones cargados aungue €l espin de todos ellos es cero. Nétese que |os piones neutros fueron las primeras
particulas elemental es, literalmente, producidas en aceleradores y no, como hasta entonces, asociadas ala
radiacion césmica.

L os piones neutros aparecen en cualquier combinacién de lainteraccion entre nucleones (protones o neutrones);
ademés, por ser menos masivos, el intercambio de estas particul as es mas frecuente en € nucleo. Sin embargo, a
pesar de lo fundamental de su descubrimiento, el trabajo de Bjorklund y sus colaboradores es relativamente poco
conaocido.

L os muones pertenecen a una familia de particul as cuya caracteristica principal eslade no sentir lafuerza nuclear
fuerte; por estarazén, no son considerados como mesones. Ademés de |os muones, existen otras particulas
insensibles alafuerzafuerte, como € foton, el electrdn, €l positrdn, y los neutrinos. Sin contar el fotdn, a estas
particul as se les conoce como leptones, nombre histérico derivado de laraiz Aetto = ligero, por su masa
pequefia comparada con | as particul as que si sienten la fuerza fuerte, denominados hadrones (adpoZ = fuerte).
Hasta donde se sabe, € parecido entre lamasade los pionesy de los muones, gue tanta confusion causo en un
principio, es solo una coincidencia curiosa

Unavez més, hacia octubre de 1947 parecia que se habialogrado el anhelado suefio de entender la estructurade la
materia. Con los fotones, electrones, protones, neutrones, positronesy piones descubiertosy la certezade la
existenciadel neutrino, todo pareciatener explicacion y orden dentro de lo entonces considerado como elemental.
Todo... menos e muon, aquien algunos llamaron la broma divina. Sin embargo, este panorama, casi perfecto, fue
sblo el fin de otra etapa, que podriamos denominar nuclear, de la blisquedade lo elemental.

IX.5. RESUMEN

Unavez establecida la constitucion del niicleo, formado por protones y neutrones, €l problema siguiente fue
entender la fuerza que los mantiene unidos (seccion 1X.2) En su primer modelo tedrico sobre esta fuerza, Y ukawa
predijo la existencia de una particula emisaria de ese campo, particula cuya masa debia ser intermedia entre la del
electrony e protén: el mesdn. Poco tiempo después, una particulatal, el muon, fue descubierta en los rayos
cosmicos (seccidn 1X.3); sin embargo, sus propiedades eran muy diferentes alas predichas para el mesdn. Afios
después, Lattes, Occhialini y Powell descubrieron laverdadera particula de Y ukawa (seccion 1X.4).
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X. PROLIFERACION HADRONICA: MESONES, BARIONES Y SUS

DESCUBRIDORES

X.1. INTRODUCCION

EL DESCUBRI M ENTOdel pion completd una etapa en lafisica de las particulas elementales. La materia era
concebida como hecha de atomos ligados por fuerzas el éctricas. Una perturbacion suficiente, en este nivel,
implicala emision de fotones debida al reacomodo de electrones. En € centro del &omo, €l nlcleo gerce su
atraccion sobre los electrones, y contiene la totalidad de la carga el éctrica positivay casi todala masa. El nlcleo
esta constituido por protones y neutrones que interaccionan entre si através de nuevas fuerzas, una de ellas
responsable de la atraccion y estabilidad del nlcleo, mientras la otra, de menor intensidad, se manifiestaen el
decaimiento b, en el que e nuicleo emite electrones o positrones. La fuerza electromagnéticatiene al fotén, y la
fuerza nuclear fuerte tiene a pion. Por otra parte, lafuerza nuclear débil requiere de la existencia de una particula
aln no descubierta (el neutrino). En cambio, aparece el muon como miembro sorpresa entre lafamiliade las
particul as descubiertas.

Tras medio siglo de investigacion, €l nimero de constituyentes elemental es habia llegado s6lo a ocho. ¢Serian los
unicos? Decididamente no. Desde 1947 el nimero de particulas aument6 en forma notable. El desarrollo
tecnol 6gico de la posguerraimpulso € desarrollo de aceleradores y detectores. Como consecuencia, en los diez
anos que siguieron, el nimero de particulas elemental es se quintuplico, llegando a ser casi un centenar en 1964.
En & presente capitul o se resefia esta explosion demografica en el dominio de las particulas elementales.

X.2.LASV,LATY OTRAS

En diciembre de 1947, George Dixon Rochester y Clifford Charles Butler, de la Universidad de Manchester,
publicaron evidencias sobre un nuevo tipo de particulas. Como otros, Rochester y Butler estudiaban |as trazas
dejadas por los rayos cdsmicos en emulsiones fotogréficas (véase figura 9). Los dos eventos en que se baso su
anuncio dejaron trazas con unaforma que recuerdalaletraV, por lo que les dieron ese nombre: particulas V. El
primer evento registrado en octubre de 1946 fue interpretado como una particula neutra (que no deja huellaen
emulsiones fotograficas) que decae en dos particulas cargadas (los brazos de la V). La segunda traza, registradaen
mayo de 1947, muestra la trayectoria recta de una particula cargada que se quiebra en un punto, resultando en una
V cuyos brazos estan muy abiertos. El punto de quiebre (el vértice) se interpretd como el decaimiento de una
particula cargada en otra cargada y una neutra. En ambos casos, a la particula que decae se le estim6 una masa
mas de mil veces mayor que lamasadel electron.

Figura 9. Decaimiento de las particulasV o A. Laslineas gruesas r epresentan las trazas dejadas por una de
estas particulas al decaer en una camara de Wilson. Laimagen delaizquierda corresponde a una particula
neutra (que no deja huella) decayendo en dos cargadas, y la de la derecha una carga que decae en otra
cargada mas una neutra.



Menos de un afio después, Robert B. Brode, de Berkeley (California), y Louis Leprince-Ringuet, de Paris,
anunciaron evidencias independientes sobre la existencia de otra particula cuya masa es 700 veces mayor que la
del electron. El francésladenomind T . Pocos meses después, €l grupo de Bristol encontré el primer giemplo del
decaimiento de una particula T en tres piones cargados.

El interés por la nueva fenomenol ogia atrajo a varios laboratorios a dedicar esfuerzos en este tipo de
investigaciones. A principios de 1950, Anderson encontré mas de treinta jemplos de trazas de particulas V.
Mientras tanto, en octubre de ese afio, € grupo de Manchester logré identificar a un protén como uno de los
productos del decaimiento de unaV, siendo & otro un pion o0 un muon. Por estas fechas las particulas V pasaron a
[lamarse L.

Hacia 1953 los expertos intentaron coordinar sus esfuerzosy, como primera accién, adoptaron la nomenclatura de
mesones L paralos pionesy los muones, mesones K para aquellos de masaintermedia entre el piony € protén, e
hiperones para aquellas particulas con masa superior aladel protony e neutrén, como las L . Posteriormente se
introdujo el término de baridn para congregar alos nucleones (protdn o neutrén) y alos hiperones en un solo

grupo.

Entre lo que se da a conocer ese afio de 1953, destaca laidentificacion de un proton y un pion negativo en el
decaimiento de una L neutra. También se encontraron casos de L cargadas que decaen, ya seaen un proton més
un pion Neutro 0 en un neutrén méas un pion positivo. Méas sorprendente aln, el grupo de Anderson encontrd un
fenémeno en el que una L cargadadecaiaen otraL neutramas un pion cargado. Eraclaro que habia més de un
tipo de hiperones.

En cuanto alos mesones K, se encontraron dos grupos. aguellos que decaen viala emision de dos particulas
(piones), denominados g y agquellos que decaen en tres particulas (ya sean piones, muones y/o neutrinos), entre los
que sehalaban las T, lasK y las X. Entre los mesones K parecia haber ciertas similitudes. Por giemplo, las T, las
Ky las X mostraban tener vidas medias muy parecidas. Ademas, las medicionesdelasmasasdelas T y lasq
resultaron ser idénticas.

X.3. VIOLACION DE LA PARIDAD

¢Se trataria simplemente de modos alternativos de decaimiento de un mismo tipo de particula? Esta hipotesis
sencilla desaf ortunadamente se encontraba refiida con unaley empirica conocida como conservacion dela
paridad, parala que, hasta entonces, ho se conocian contragjemplos. Tal principio se refiere alaindistinguibilidad
de un fenémeno fisico observado ya sea directamente o através de un espejo. Las fuerzas gravitacionales,
electromagnéticas, asi como la nuclear fuerte, obedecen a este principio fielmente, de manera que todo lo que
vemos a través de un espejo es tan descriptible con base en lafisica que conocemos como lo que vemos en forma
directa. Por estarazon, los fisicos consideraban ala paridad como inviolable.

Hacia 1955 la evidencia experimental acumulada seguia indicando una notable similitud entre las vidas medias,
por un lado y las masas de las particulas T y g, por otro. Escépticos sobre una coincidenciatal, los chinos Cheng
Ning Yang y su alumno Tsung Dao L ee se dieron cuenta de que, respecto de lafuerza débil propuesta por Fermi
afos atras, nadie habia comprobado la validez del principio de paridad, e hicieron notar que, si estareglafuera
violada por la fuerza de Fermi, no habria problema en unificar laT y laq en unasola particula. Las pruebas
experimental es sobre esta hipétesis fueron realizadas por primeravez por otro investigador chino, la sefiora Chien
Shiung Wu de la Universidad de Columbia. Por su trabajo tedrico, Leey Yang recibieron el Premio Nobel en
1957.

En su experimento, Wu observo el decaimiento del Co60 por emision de rayos b (electrones). Como se vio antes,
los el ectrones poseen un momento magnético intrinseco debido a su espin, de manera que se les puede considerar
como peguefios imanes. Si la muestra radiactiva es expuesta a un campo magnético externo, los b emitidos se
alinean con el campo rompiendo laisotropia. Es decir, los electrones se polarizan por lainfluencia del campo
magnético externo. Si el decaimiento b conservase la paridad, deberian emitirse tantos electrones cuyo espin
fuese paralel o respecto a campo externo como en unadireccion antiparalela, es decir, dirigidaen el sentido
inverso. La observacion de Wu indico claramente que esta simetria no existia.



Laviolacién de la paridad fue sélo e primero de los golpes que recibieran |os [lamados principios de conjugacion
PTC (paridad, tiempo y carga). Segun estos, no sélo el cambio de paridad, sino también lainversion en el sentido

del tiempo o el intercambio de particulas por sus antiparticulas deberia dejar inalteradala descripcion fisica. Enla
actualidad sblo sobrevive, como principio, aquel en el que la conjugacién simultanea de lastresvariablesP, Ty C
dejainvariante la descripcion de cualquier fendmeno fisico, incluido € decaimiento b , efecto de lafuerza débil.

X.4. LASPARTICULAS"EXTRANAS'

Otra sorpresa acarreada por las nuevas particulas, en este caso las L, serefiere a una marcada asimetria entre la
relativa facilidad con que éstas se producen, comparada con su vida media. La asociacién entre la probabilidad de
crear una particulay su vidamediaindica que |as particulas que se crean facilmente viven poco y viceversa. Sin
embargo, las particulas V parecian tener una vida media notablemente mayor que la esperada de acuerdo con esta
regla. Pararesolver este dilema, el estadunidense Murray Gell-Mann, de quien sabremos méas en el proximo
capitulo, propuso la existencia de un nuevo nimero cuéntico llamado extrafieza, que se conservaen las
interacciones en que actla la fuerza fuerte, pero no en aquellas en que acttala débil. De estaforma, en lacreacién
de particulas L, que ocurre via lainteraccidn fuerte se conservala extrafieza a crearse simultaneamente una
particula asociada. Sin embargo, a decaer por accidn de lafuerza débil, 1a violacién de la extrafieza aumenta la
vidamedia

El decaimiento de unas particulas L, en otras particulas L, indicaba, claramente, la existencia de un espectro de
masas. L as primeras mediciones de estas masas permitieron laidentificacion de particulas méas pesadas. La
denominacién propuesta siguio utilizando alaletra L, paralos hiperones més ligeros, seguidadelada=y laX°® en
orden ascendente de masa.

X.5.Y... MUCHASMAS

Lamayoriade los resultados descritos hasta ahora habian sido obtenidos, como siempre, con base en
observaciones de rayos cosmicos. Este panorama habria de cambiar hacia mediados de la década de 1950, pues
los aceleradores de particulas por esas fechas alcanzaron las energias necesarias, con la enorme ventaja de
producir haces muy intensos de particulas con energia uniforme.

Entre los primeros estudios interesantes estuvieron los de Fermi, quien, con un ciclotron en laUniversidad de
Chicago, produjo haces de piones que utilizaba para bombardear protones. En 1953 sus observaciones indicaron
laexistencia de resonancias pion-nucledn, que é denomind particulas D. Las resonancias pueden verse como
particulas de vida media muy corta.

Hacia 1955 entr6 en operacion el acelerador Bevatron, en Berkeley, capaz de producir haces de protones de

energias del orden de los miles de MeV.13* \d Esta energia es |la minima necesaria para producir antiprotones.
El experimento, realizado por O. Chamberlain, Emilio Segre, C. E. Wiegannd y T. Y psilantis, demostré que la
prediccion de Dirac sobre la existencia de antimateria era valida también para el proton. Segrey Chamberlain
recibieron el Premio Nobel 1959 por este logro. En 1956, B. Cook, G. R. Lagmbertson, O. Piccioni y W. A.
Wentzel, con el mismo acelerador, descubrieron el antineutrén. La simetria entre materiay antimateria, en €l
sentido de que cada particula tiene su antiparticula, ha sido comprobada sistemati camente desde entonces.

Como yavimos, en 1956 Reinesy Cowan demostraron la existencia del neutrino, utilizando el reactor de
Savannah River. Poco tiempo después, mientras el dilema sobre |a paridad se resolvia, los fisicos experimentales
intentaron producir haces de neutrinos para poder estudiar con detalle la interaccion débil. Un proceso que debia
ocurrir con cierta frecuencia, pero que jamas se habia observado, era el decaimiento de un muon en un electrén
mas un rayo g Tal proceso se entendid como la emisién de un electrén acompanado de un par neutrino-
antineutrino en gque la aniquilacién de estos Ultimos producia la g mencionada. ¢Qué inhibia este mecanismo? Una
posibilidad era que hubiera algo que evitara que el par neutrino-antineutrino se aniquilara, indicando la existencia
de dos tipos distinguibles de neutrinos.

A principios de la década de 1960 en el |aboratorio americano de Brookhaven se monté un experimento para
comprobar esta hipotesis. El resultado, luego de casi un afio de experimentacion, fue que efectivamente existen
dos tipos de neutrino, uno asociado al electron y otro asociado al muon. De estaforma, al decaer el muon se emite



un electrén con su antineutrino mas un neutrino mudnico, de manera que neutrino y antineutrino no se aniquilan
por no ser uno antiparticula del otro.

Ademas de las resonancias D del nucledn, en 1960 M. Alston y su grupo encontraron la primer resonancia
asociada a una particula extrafia, lad =. El afio siguiente, e mismo grupo descubrio la primera resonancia para
unal ,yen 1962, G. M. Pjerrou informo sobre la primera resonancia para una X . Entre |os mesones, las
sorpresas aparecieron casi simultaneamente en 1961, en forma de resonancias no extrafias. Primero aparecio lap,
descubierta por D. Stonehill y sus colaboradores; posteriormente el grupo de B. Maglic observé law y, finalmente
lah fue encontrada por A. Pevsner y colaboradores.

Hacia 1963, el nimero de particul as el emental es habia aumentado hasta casi un ciento. Las sensiblesala
interaccion fuerte, ahora denominadas hadrones, que englobaban alos bariones y alos mesones, formaban el
grueso de €ellas. Con solo cuatro leptones, sin contar sus respectivas antiparticulas, € nimero considerablemente
mayor de hadrones descubiertos hasta entonces, y especialmente la existencia de estados excitados para muchos
de ellos, indicaba marcadamente la existencia de una estructura interna en estas particulas, es decir que su calidad
de elemental es era ya cuestionable. ¢De qué estén hechos |os hadrones?

X.6. RESUMEN

El mismo afio en que se descubrié el pion cargado, Clifford y Butler iniciaron € descubrimiento de nuevas
particulas (seccidn X.2). La nueva fenomenol ogia puso de manifiesto la violacién, por parte de lainteraccion
débil, de la simetria especular (seccidn x.3). Otra propiedad interesante de las nuevas particulas se explica s se
supone una nueva cualidad en la naturaleza: la extrafieza (seccion X.4). La construccion de aceleradores de
particulas cada vez mas potentes dio por resultado el descubrimiento de una nueva espectroscopia (seccién X.5).
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[Nota 13] \d

13 Un mega electron-volt o MeV es la energia cinética que adquiere un electron en un campo el éctrico generado por una diferenciade
potencial de 106 voltios. Mil MeV, son un GeV, es decir, un giga electrén-volt.




XI1.1. INTRODUCCION

DEL gran volumen de datos acumulados hacia principios de la década de 1960, comenzaron a hacerse evidentes
ciertas regularidades interesantes. Como se ha visto, las particulas podian ser clasificadas, segin si eran 0 no
sensibles alafuerza nuclear fuerte, en hadronesy leptones. Los hadrones mas ligeros son cientos de veces més
pesados que €l electron, 1o que podriaindicar algunarelacion entre su masay la magnitud de lafuerza que los
gobierna. Ademds, los hadrones aparecen en grupos. Por jemplo, €l neutron y €l protén, desde € punto de vista
de sus nimeros cuanticos, son idénticos excepto por su carga eléctricay laligera diferencia de sus masas. Esto
fue tomado como indicacién de que podria tratarse de dos aspectos de una misma particula: € nucledn. A partir
de entonces siguieron apareciendo familias de particulas de este tipo, denominadas multipletes de carga, como los
piones (3), lasa=(3) y las X (2). Otro hallazgo notable fue e descubrimiento de todo un espectro de estados
excitados para varios de los hadrones. ¢Podria existir una subestructura?

X1.2. BUSCANDO UN ORDEN

Yaen 1949 Fermi y su alumno chino Chen Ning Y ang, el mismo que predijo laviolacion de la paridad paralos
procesos débiles, habian sugerido la posibilidad de que los mesones no fueran elementales sino que estuvieran
compuestos de pares nucledn-antinucledn. El descubrimiento de las particul as extrafias motivé luego al japonés
Shoichi Sakata a extender estas ideas con lainclusion delaL como constituyente fundamental de los mesones. Se
trataba entonces de encontrar una manera de asociar un par especifico de estos bariones a cada meson. Debido a
las diferentes maneras de acoplar |os niimeros cuanticos, cada par bari6n-antibarién podia, segin ellos, generar
una variedad de mesones distintos. En 1959 los alumnos de Sakata, M. Ikeda, Y. Ohnuki y S. Ogawa, estudiaron
este problema, encontrando que los tres hadrones, € triplete (n, p, L), podian ser asociados a una configuracion
tridimensional de un grupo de transformaciones matematicas denominado SU (3), y las respectivas antiparticulas
aotra configuracion del mismo tipo.

L os fundamentos mateméticos de la teoria de grupos utilizada entonces fueron desarrollados en el siglo X1X por
el noruego Sophus Lie. Las siglas U (3) significan (grupo) unitario especial de matrices de 3 X 3 dimensiones.
En & caso de mesones de espin cero, el acoplamiento barion-antibarién estudiado por 1os alumnos de Sakata
permite nueve alternativas, ocho de las cuales forman unafamilia u octete. Sakatay sus alumnos relacionaron a
este octete con € conjunto de |os siete mesones entonces conocidos: |os tres piones, 1os cuatro mesones K, mas
una octava particula ain desconocida. Esta tltima, el meson - h , fue descubierta dos afios después.

El propésito de agrupar hadrones en multipletes era encontrar una simetria mayor que permitiera descubrir
relaciones més estrechas entre estas particulas. Por gjemplo, lasimilitud entre lamasadel protén y del neutrén
puso de manifiesto laidea de isospin. Este nimero cuantico distingue entre los dos estados de carga del nucledn
(proton o neutron). Si lamasade p y n fueraidénticala simetria seria exacta; sin embargo, las fuerzas
electromagnéticay débil alteran (0 rompen) esta simetria separando las masas de |0s nucleones. La separacion, en
este caso, es pequefia porque |a fuerza responsable de la ruptura es también pequefia comparada con la fuerza
fuerte. Este mismo argumento permite entender laligera desviacién entre las masas de los piones y también entre
losmesones K. Lamayor separacion entre las masas de los pionesy 1os mesones K. se pensd, podria deberse
al rompimiento de una simetria mayor asociada a diferentes componentes de lafuerza nuclear fuerte.

X1.3. LA VIA DEL OCTETE

A pesar de que la propuesta ddl triplete (n, p, L) como componente fundamental pronto encontré objeciones
serias, € juego de las simetrias habia empezado y varios investigadores comenzaron atratar de encontrar
relaciones entre grupos de particulas. En 1961 €l fisico estadunidense Murray Gell-Maun, €l isragli Yuva
Ne'eman, y otros, observaron que era posible agrupar alos nucleones, lasL las&=y las X en otro octete (véase
figura 10). Uno de los éxitos de este método fue la prediccion de unarelacion entre las masas promedio de los
miembros del octete de bariones. lamasadel nucledén més lamasa de la X debe ser igua alamitad delasumade
lamasadelalL mésuntercio delamasadelad . Estaigualdad se cumple con una precision menjor al 1 %, lo
gue es de notarse si se toma en cuenta gque las relaciones de simetria eran casi una adivinanza, dadala gran



separacion entre masas. Todo esto apoyaria, entonces, laidea de unaruptura de la simetria mayor. Pronto se
encontrd que las resonancias de los bariones también se agrupan en octetes. Si 1os bariones fueran particulas
independientes entre si, cualquier similitud seria fortuita. Por lo tanto, las regul aridades observadas indicaban
algunarelacion intimaentre ellas.
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Figura 10. M dltiples hadr énicos. Sakata, Gell-M ann y Ne'eman encontraron que al considerar la extrafieza
y la carga eléctrica de los hadr ones, éstos pueden se agrupados segiin su masa en supermultipletes. L os
bariones masligeros (arribaizquierda) y los mesones (arriba derecha) en octetesy los bariones mas
pesados en un decuplete. Originalmente, dos huecos en estos diagramas (el mesén n y la omega Q-)
guedaron como predicciones cuya confirmacién dio gran fuerza al modelo de los cuarks.

Haciafines de 1963, € juego de las simetrias no erala Unicalinea de investigacion para encontrar relaciones entre
particulas el ementales. Otras opciones incluian buscar correlaciones entre lamasa de las particulas y su momento
angular, en las Ilamadas trayectorias de Regge, en honor al fisico italiano Tullio Regge, quien las introdujo por
primeravez en 1959. Otros grupos buscaban explicar un modelo democrético, en € que, sin considerar a ninguna
particula como elemental, se postulara que estaban compuestas por diversas combinaciones de ellas mismas. Sin
embargo, estas y otras ideas parecidas fueron cediendo terreno al model o de simetrias en la medida en que éste
fue teniendo mayor éxito.

En 1962, luego del descubrimiento de la primer resonancia X , Gell-Mann sugiri6 que esta particula podia formar



un decuplete, también predicho por SU (3), con los multipletes Dy & . De ser asi, deberia existir un nuevo barién:
laomega- W . A principios de 1964, V. E. Barnesy su grupo observaron una particula con las propi edades
predichas por Gell-Mann. Quedaban, sin embargo, dos problemas evidentes: el SU (3) predice muchos mas
super multipletes que los que observamos y, méas importante alin, no existia una interpretacion fisica que
respaldase a modelo.

X1.4. LOS CUARKS

A principios de 1964, Gell-Mann y George Zweig, independientemente, hicieron notar que las simetrias
observadas hasta entonces podian ser explicadas s se suponia la existencia de subparticulas, que Gell-Mann llamé
cuarks, de las que estarian constituidos todos los hadrones. El model o postula tres tipos (sabores) de cuarks: u, d
y s (del inglés up, down y strange), que se agruparian por temas para formar barionesy por pares cuark-anticuark
paraformar mesones. Con estas reglas, se puede demostrar que solo hay nueve combinaciones posibles cuark-
anticuark para generar mesonesy que éstas se agrupan en un octete mas un singlete. En el caso de los bariones,
hay 27 combinaciones de tres cuarks que se separan en un singlete, dos octetes y un decuplete. Estos
supermultipletes coincidian exactamente con las familias observadas de hadrones.

El modelo de Gell-Mann 'y Zweig, sin embargo, mostraba un inconveniente: los cuarks deberian tener por carga
eléctricaunafraccion (U3 parauy s,y 2/3 parad) delacarga del electrén. Particulas con esa propiedad deberian
ser faciles de identificar y, sin embargo, jamés se habian observado. ¢Se trataria, tan sélo, de unaregla
nemotécnica parareproducir 1o observado, o habria una explicacion fisica que respaldase tal modelo? Los
experimentos para buscar cuarks proliferaron. Hasta la fecha, sin embargo, no existe evidencia convincente de su
existencia como entes aislados. Quedaban, ademés, muchas preguntas pendientes; por g emplo, era necesario
explicar qué une alos cuarks, qué fuerzas son responsables de |a estabilidad de los hadrones, qué previene que los
cuarks se unan en grupos de cuatro 0 mas, por qué los nicleos no colapsan en una sopa de cuarks.

Otra objecidn que surgi6 de inmediato se relaciona con la estadistica de |os cuarks. Estas particulas deben tener
espin semientero, es decir, son fermiones. Como tales, debido a principio de exclusién de Pauli, un barién no
deberia contener dos cuarks con los mismos nimeros cuanticos. Sin embargo, en las reglas del modelo origina de
Gell-Mann para construir bariones, era necesario introducir dos, y hasta tres cuarks idénticos.

X1.5. EL COLOR

El mismo afio en que aparecid el modelo de los cuarks, Oscar Wallace Greenberg propuso que los cuarks no
obedecen ni |a estadistica de Fermi, ni la de Bose, sino una paraestadistica en que se permitia atres cuarks
idénticos ocupar un mismo estado. Una alternativa, aparentemente independiente, fue publicada por Moo-Y oung
Hany Y oichiro Nambu en 1965. Esta consistia en asociar alos cuarks una cualidad extra, parecida ala carga
eléctrica, sdlo que en tres variedades, que posteriormente se denomind color.

Segun & modelo de Han y Nambu, existen tres colores, por emplo: rojo, amarillo y azul. Los cuarks estén
dotados de color (color positivo) y los anticuarks de anticolor (color negativo). La sumade un color con su
anticolor, asi como la suma de los tres colores, da como resultado particulas incoloras (color cero). Color y
anticolor, asi como colores distintos, se atraen. Colores o anticolores iguales se repelen. El resultado: los cuarks
tienden a agruparse, ya sea por pares cuark-anticuark de un mismo color, formando mesones incoloros, ya sea por
ternas de cuarks de diferentes colores, formando bariones incoloros. En resumen, el color de los hadrones es
siempre cero. En 1966 Greenberg demostré que el modelo del color era equivalente a su modelo dela
paraestadistica, razén por la cual agunos autores atribuyen a Greenberg laintroduccién del color en lateoriade
los cuarks.

El modelo del color resuelve elegantemente el problema de la estadistica, ya que ninguno de los cuarks que
forman un barién son idénticos, pues poseen distinto color. Los colores introducidos al formalismo de los grupos
agregan una nueva representacion de SU(3). Lafuerza entre los cuarks es transmitida por |os gluones (del inglés
glue, pegamento). Los gluones intercambian el color de los cuarks. Con tres coloresy tres anticolores se pueden
lograr nueve combinaciones; sin embargo, una de €llas recibe contribuciones iguales de rojo combinado con
antirrojo, azul con antiazul y amarillo con antiamarillo, lo que da por resultado una mezclaincolora. Las ocho
combinaciones restantes generan el octete de gluones de color.

Laintroduccion del color tiene como consecuencia multiplicar el nimero de cuarks por tres. Sin embargo, la



condicion de que los hadrones sean incoloros evita que aumente el nimero de hadrones predichos, pues todas las
combinaciones de cuarks que contienen color diferente de cero se eliminan. Si bien lainclusion del color daba
unasalidaal problema de la estadistica, restaba eleganciaa modelo original que parecia explicar €l origen de més
de ochenta hadrones conocidos entonces con base en sdlo tres cuarks. Otra complicacion erajustificar las reglas
de interaccion entre |os cuarks de colores, y dar una formulacion para el campo gluonico.

X1.6. LOSPARTONES

El modelo de los cuarks siguié siendo visto con escepticismo hasta que en 1968 aparecieron las primeras
evidencias experimental es directas sobre la existencia de una estructura interna para el proton. Siguiendo un
criterio parecido al que usd Rutherford sesenta afios antes para estudiar la distribucion de cargaen € &omo, un
grupo de cientificos norteamericanos guiados por Henry W. Kendall y Wolfgang K. H. Panofsky realizaron una
serie de experimentos para determinar la distribucion de carga dentro del proton. El experimento consistio en
bombardear protones con electrones de muy alta energia.

El modelo de los cuarks solo sugeriala existencia de tres particulas dentro del nucledn. Se ignoraba cémo estaban
ordenados dentro y laforma de la fuerza que los unia, si bien ésta deberia ser 1o suficientemente grande como
para que jamas se hubiera visto un cuark libre. Con estas bases, se desarroll6 unateoria de la dispersion de
leptones por un conjunto de particul as altamente correlacionadas. Sin embargo, |0s resultados experimentales no
concordaban con las predicciones. Poco tiempo después, el controvertido pero genia fisico estadounidense
Richard Phillips Feynman propuso un modelo alternativo.

Seguin Feynman, €l leptén incidente ve a protén como una bolsa llena de particulas sin estructura, que é
denomind partones, y que, con excepcion de las paredes de la bolsa, se mueven libremente dentro del nucledn.
L as predicciones del model o de Feynman reproducian algunos aspectos importantes de los datos, pero quedaba
por especificar qué eran los partones.

L os resultados anteriores despertaron gran interés entre las comunidades tedricas y experimentales. Pronto €
grupo Kendall-Panofsky y otros en Europa utilizaron haces de muones 'y de neutrinos para estudiar €l fenémeno.
Como resultado se llegd ala conclusién de que | os centros dispersores dentro del proton eran consistentes con
particulas de espin 1/2 y carga eléctrica fraccionaria.

¢QuEé eran |os partones? La suposicion de que se tratara simplemente de cuarks no gjustaba | os datos
experimentales. Seintent6 agregar un mar de pares cuark-anticuark generado por €l campo de atraccion fuerte,
con resultados igualmente negativos. Sélo a suponer la presencia de particulas neutras se logré gjustar los datos.
L os gluones, como los fotones, son particulas neutras, sin masay con espin 1, por lo que fue 16gico suponer que
eran éstas las particulas postuladas por €l célculo. Sin embargo habia necesidad de una evidencia independiente
sobre la existencia de color en los cuarks.

X1.7. CROMODINAMICA CUANTICA

En ausencia de cuarks libres, laidea de color sélo podia comprobarse indirectamente comparando predicciones de
modelos con'y sin color. Un experimento de este tipo fue realizado en 1970 por un grupo del laboratorio de
Frascati, cerca de Roma. Las colisiones entre electrones y positrones de gran velocidad disipan energia
produciendo pares particul a-antiparticula (Ieptones y/o hadrones). La produccion relativa entre pares de hadrones
y, digamos, pares de muones depende de un coeficiente llamado R. A energias suficientemente atas,R. es
simplemente la suma de los cuadrados de | as cargas de todos | os cuarks y todos los |eptones. Suponiendo que sblo
hay dos leptones cargados, €l electron'y el muon, el valor medido de R. puede utilizarse para deducir € nimero de
cuarks que existen. Por gjemplo, si solo hay tres cuarks, R. deberiavaler 2/3, mientras que si hay nueve cuarks €
resultado deberia ser 2. El experimento de Frascati, medido a 1.5 GeV (1 GeV = 1 000 MeV), encontré que €l
parametro R. erade 2.5, hecho gque apoyaba fuertemente la teoriadel color.

La confirmacion de la existencia de cuarks de colores abria el camino para un enorme esfuerzo tedrico por
entender |a dinamica caprichosa de estos objetos. Los cuarks, contralo que se pensaba, parecen moverse
libremente dentro de los hadrones, y sin embargo, no escapan. La solucion a esta paradoja requirié una
formulacion cuantica de lateoriadel campo gludnico: la cromodinamica cuantica (CC). Esta teoria es equivalente
alaelectrodinamica cuantica (EC), la cual explicael campo foténico. En el caso de la EC, como se havisto, la
magnitud del campo electromagnético disminuye con el cuadrado de la distancia entre las cargas eléctricas. Esta



ley presenta un problema serio cuando se trata de una particula como €l electrén que, supuestamente, carece de
dimensiones. Si & eectron no tiene un radio finito, por ser puntual, el campo eléctrico que generatiende a ser
infinito en lamedida en que nos acercamos a él.

El problema de losinfinitos en EC, que causo ciertos dolores de cabeza a propio Dirac mientras desarrollabala
primeraversion de esa teoria, fue resuelto por un método conocido como renormalizacion. Este consiste en
suponer que, si bien & eectron no tiene dimensiones, la energia del campo se materializa produciendo un mar de
pares (particula-antiparticula) virtuales. La generacion de estos pares es virtual en el sentido de que, a crearse,
violan temporalmente el principio de conservacién de la energia, solapadas por otro principio, el dela
incertidumbre de Heisenberg, 1o que garantiza que no pueden ser observadas directamente. Sin embargo, estas
particul as se encargan de apantallar la carga eléctricainfinita que tendria un electrén desnudo (sin su mar de
pares virtuales), disminuyendo €l campo eléctrico que ésta genera. EI niUmero de pares aumenta con la distancia, y
se reduce en la misma proporcion el campo eléctrico, 1o que da por resultado un campo equivalente al de una
cargafinita

X1.8. EL CONFINAMIENTO

En el caso dela CC, los cuarks desnudos también estan rodeados por un mar de pares cuark-anticuark virtuales
gue apantallan la carga de color. Sin embargo, a diferencia del caso de laEC, en la que los emisores del campo
son neutros, en CC los gluones poseen una carga de color neta, diferente de cero. Esto tiene como consecuencia
que, a aumentar € nimero de gluones con la distancia, la carga de color aumenta en la misma proporcion. Es
decir, lafuerza entre cuarks no disminuye con la distancia sino que aumenta. Esto, denominado confinamiento,
evita que los cuarks escapen de los hadrones que los contienen.

El efecto neto es equivalente aimaginar que los hadrones estén compuestos por conjuntos de cuarks ligados por
resortes. Mientras se mantienen juntos, la fuerza de los resortes es débil y se comportan como libres. Si se agrega
energia, de manera que los cuarks tiendan a aejarse, lafuerza de atraccion entre ellos aumenta por la accion de
los resortes. Un cuark puede algjarse de un hadrén hasta el punto en que la energia de atraccion del campo es
equivalente alamasa de un par cuark-anticuark. Entonces, €l resorte se rompe pero € cuark no quedalibre, pues,
por atraccion de color, € anticuark recién creado se le une através de un nuevo resorte, mientras que €l nuevo
cuark tomael lugar del cuark que se separd. En resumen, la prediccidn es que, tal como la evidencia experimental
lo indica, los cuarks no pueden quedar aislados por mucho tiempo, y que a estar unidos en un hadrén se
comportan casi como si estuvieran libres. El confinamiento gludnico da una explicacién alabolsa del modelo de
partones de Feynman.

Desde € punto de vista de las cuatro fuerzas fundamental es, gravitacional, el ectromagnética, fuerte y débil, la
aparicion de los cuarks no agregd unamés, sino que dio una explicacion més basica alafuerzafuerte. En este
sentido, la fuerza nuclear fuerte que sienten los nucleones en el niicleo pasd a ser vista como unainteraccion
efectiva externa, resultado de las interacciones entre cuarks. Esta situacion se asemeja a lafuerza entre moléculas,
denominada de Van der Waals, que es la expresion externa de la interaccion electromagnética entre los el ectrones
y €l nucleo atémico.

X1.9. EL "ENCANTO"

Desde la postulacion del modelo de los cuarks, en 1964, |os norteamericanos James Daniel Bjorken y Sheldom

L ee Glashow propusieron la existencia de un cuarto sabor paralos cuarks: € encanto14* \d Conmirasauna
posible teoria unificada de las particulas elemental es se buscaban simetrias entre leptones y cuarks. Como se ha
dicho, hasta entonces se habian descubierto cuatro leptones (el electron, el muon, y sus respectivos neutrinos) y
sblo tres sabores de cuarks (u, d 'y s) ¢Habria un cuarto sabor? La sistemética observada en lainteraccion de
particulas, hacia 1967, también motivo a John Iliopoulos, Luciano Maiani y a propio Glashow ainsistir en la
existencia de un cuarto sabor. Sin embargo, estos argumentos aislados no eran suficientes paratomar en serio tal
hipétesis.

Desde 1970 las medidas del coeficiente R en lainteraccion entre leptones fueron repetidas a energias cada vez
mayores, a medida que los aceleradores |o permitian. Como se menciond, €l valor de Rdeberiatender auna
constante, a altas energias. En 1973, sin embargo, las medidas a2 GeV dieron unvalor deR=4.7y,
posteriormente, unamedidaa 2.5 GeV mostro un valor de R = 6.0. De ser cierto, esto implicaria que las



conclusiones sobre €l color de los cuarks eran prematuras. Intrigado por este fendmeno, en el laboratorio SLAC de
Stanford, Burton Richter y su grupo iniciaron un programa de medidas sistematicas de R,aintervalos de energias
maés finos. En noviembre de 1974, descubrieron que el aumento en R se debia a la presencia de unaresonancia
enormey muy agudalocalizada a 3.1 GeV, que denominaron particulaY . Lainterpretacion de este fendmeno
requeria, inequivocamente, la existencia del cuarto sabor.

Curiosamente, por la misma época, pero con una motivacion diferente, Samuel Ting y un grupo del Instituto
Tecnol6gico de Massachussetts (M T) que trabajaba en el laboratorio de Brookhaven buscaban un nuevo meson.
Meses antes que €l grupo de SLAC, Ting habia encontrado la misma resonancia pero, cautel 0so, repetia sus
medidas para confirmar su hallazgo. Horas después de enterarse del descubrimiento de Richter, € propio Ting
anuncio sus resultados bautizando a su particula como J. Esta discrepancia en nomenclaturas dio como resultado
gue, en laactualidad, a esa resonancia se le conozca como J/Y . Diez dias después de este descubrimiento, €l
grupo de SLAC encontré unanuevaresonanciaa 3.7 GeV, llamada Y .

La aparicién de un nuevo tipo de cuark, mas pesado, implicaba un aumento en el nimero de hadronesy
resonancias hadronicas. LasJ/Y y Y ' son resonancias de cuark-anticuark encantados. En la actualidad se
conocen nueve resonancias de este tipo. En junio de 1976 el grupo dirigido por Gerson Goldhaber anunci6 las
primeras evidencias de bariones encantados neutros y, poco después, 1os primeros bariones cargados de este tipo.
L a espectroscopia de bariones encantados también se gjusté a postulado de un nuevo sabor. El encanto quedo
establecido, aumentando asi & nimero de cuarks a doce.

X1.10. UN NUEVO LEPTON

Como tantas otras veces, l0s cuatro leptonesy los cuatro sabores de cuarks daban laimpresién de haber llegado a
una etapa de armonia, que sugeria el fin del camino. Pero, como también es costumbre, este panorama habria de
cambiar en pocos meses. Una vez resuelto el dilema de |as resonancias encantadas, se podia extraer un valor
estable para R. Con un nuevo cuark, cuya carga el éctricaresultd ser 2/3 deladel electron, el valor previsible de R
deberia ser 3.3; sin embargo, el valor observado era cercano ab.

En agosto de 1975, un grupo del SLAC dirigido por Martin Lewis Perl reportd haber encontrado evidencias para
laexistencia de un nuevo leptdn, a que nombraron T(por ser el tercero). Un nuevo miembro de lafamilia de
leptones era bastante inesperado; sin embargo, Ilegaba justo atiempo para explicar |la mayor parte de la
discrepanciaen el valor de R, yaquelaT tiene, como el electron y el muon, una carga eléctrica unitaria. El nuevo
leptdn es casi cuatro mil veces mas pesado que el electrdn, o sea, tiene veinte veces lamasa del muon. Pero... ¢y
lasimetriaentre el nimero de cuarksy € de leptones?

X1.11. LA"BELLEZA" Y LA "VERDAD"

Nuevamente, motivados por una posible simetria, Leon Max Lederman'y su grupo del Fermilab, cercade
Chicago, analizaron las predicciones parala masa de un nuevo cuark. Llevando casi hasta el limite de capacidad a
su acelerador, en 1977 descubrieron una nueva resonancia que denominaron t. Pocos meses después, al mejorar
su resolucion en energia, el mismo grupo descubrié que se trataba de tres resonancias, y no sélo de una. Eran los
primeros miembros del espectro de resonancias de mesones asociados a un nuevo sabor de cuarks: la bellezal5*

\d fue descubiertay dada a conocer por primeravez en 1980 por D. Andrewsy su grupo de la Universidad de
Cornell.

El descubrimiento del leptdn T sugiere la existencia de un neutrino que lo acomparie. En tal caso, lafamosa

simetrialepton-cuark implicaria un sexto sabor paralos cuarks: la verdad16* \d Sin embargo, en los diez afios
posteriores al descubrimiento delaT y labelleza, no se han podido encontrar evidencias experimentales ni del
nuevo neutrino ni de laverdad. En el primer caso, se puede deber a un problema de estadistica, yaque la
produccion de leptones T dista mucho de concretarse en un haz 1o suficientemente intenso como para estudiar sus
interacciones. En cuanto alos cuarks con verdad, se estima que su masa debe ser superior alos 23 GeV, pero
nadie sabe qué tanto. Por ello éste es actualmente uno de los temas favoritos en las solicitudes de apoyo
econdmico para aumentar la energia de los acel eradores.

En lo descrito hasta ahora, € panorama de las particulas que hoy consideramos como verdaderamente



elemental es comienza, nuevamente, a verse sobrepoblado. El menl actual contiene casi sesenta particulas: cinco
leptones, quince cuarks (cinco sabores de tres colores), ocho gluones, las antiparticul as de todos éstos y ademas el
fotén. Todo ello sin considerar particulas que aln no hemos discutido como las transmisoras del campo débil y
del campo gravitatorio, ademas de la certeza sobre la existencia de, al menos, 10s sextos miembros de las familias
de los cuarksy los leptones. ¢Estaremos en la vispera de una nueva sintesis?

X1.12. RESUMEN

L os primeros intentos por descubrir una subestructura para los hadrones se dieron en la década de 1950, afios en
los que se introdujeron las ideas matematicas de grupos de simetrias (seccion X1.2); luego de algunos fracasos,
surgieron algunas regul aridades que permitieron, incluso, predecir con éxito la existencia de nuevas particul as
(seccién X1.3). Gell-Mann, especie de Mendeleev moderno, pronto se dio cuenta de que un modelo simple, con
base en tres particulas, los cuarks, explicaba gran parte de lafenomenol ogia observada (seccion X1.4). Pronto
surgen algunas inconsi stencias que requieren agregar al modelo una nueva cualidad: el color (seccién X1.5). El
escepticismo de muchos por |os cuarks de colores se redujo a aparecer evidencias experimentales de una
subestructura para el proton (seccion X1.6). Con esto, lafisicatedricatuvo que desarrollar el formalismo que
permitiese calculos mas cuantitativos: la cromodinamica cuantica (seccién X1.7). Los primeros resultados de este
esfuerzo permitieron explicar algunas incognitas, como el confinamiento de los cuarks (seccion X1.8). Laarmonia
de esta teoria con la fenomenologia de las interacciones débiles sugiri6 la existencia de un nuevo cuark: €l
encantado (seccion X1.9). La aparicion de nuevos leptones (seccion X1.10) requirié mas afiadidos al modelo de
los cuarks (seccion X1. 11).
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[Nota 14] W

14 El simbolo paralos cuarks encantados es unac, del inglés charm.




[Nota 15] W

15 L os cuarks bellos se simbolizan por laletrab del inglés beauty. Otros autores denominan bottom a este mismo sabor.




[Nota 16] W

16 El simbolo en este caso es unat de truth. Otros autores |o [laman top.




XIl. UNIFICACION ELECTRODEBIL: SALAM, WEINBERG, VAN DEER

MEER Y RUBBIA

XII.I INTRODUCCION

EXI STE unarelacion muy estrecha entre el concepto de particulay €l de fuerza. A las particulas se les clasifica
seguin el tipo de fuerza al que son sensibles, mientras que |os campos de fuerza son transmitidos por particulas.
Otraidea intimamente ligada a las particulas y fuerzas es la de simetria. Hasta ahora se ha revisado €l avance en €
descubrimiento de la estructura mas elemental de la materiaen lo referente a sus particulas. Este capitulo enfoca
laevolucion de laidea de unafuerza elemental, las simetrias encontradas, sus predicciones en términos de
particulas intermediariasy su confirmacion experimental.

XI1.2. SSIMETRIA ENTRE FUERZAS

El ser humano se vale constantemente de simetrias para aplicar a diversas situaciones una cantidad reducida de
leyes fisicas fundamentales. Galileo y Newton, por g emplo, descubrieron que las leyes de la caida libre son
simétricas con respecto alos desplazamientos en la posicién, laorientacion y el tiempo. O sea, si se eliminan
factores externos, la descripcion del movimiento es independiente de dénde se realicen los experimentos, desde
gué angulo se les observe o cuando ocurran.

Cada simetria tiene como consecuencia unaley de conservacion, entendida ésta como una cualidad que no
cambiaen €l tiempo. Por gemplo, que los resultados de un experimento sean independientes del lugar en &l que
serealicen es unainvarianciatranslacional en el espacio que implicala conservacion del impetu o0 momento
lineal. Lo inverso también es cierto: cuando una cantidad se conserva, esto indicala existencia de unasimetria. La
conservacion de la energiaimplica unainvarianciatranslacional en €l tiempo, es decir, que no importa a partir de
cuando empezamos a medir el tiempo. Lainvariancia respecto de la orientacion se refleja en la conservacion del
momento angular.

Hacia principios del siglo pasado se sabia de la existencia de tres tipos de fuerzas en la naturaleza: la gravitacional
entre las masas, |a el éctrica que actlia entre las cargas y |la magnética entre los imanes. Los trabajos de Faraday y
Ampére demostraron la existencia de una simetria entre las fuerzas el éctricay magnética al observar que cargas
en movimiento generan campos magnéticos y que campos magnéticos variables generan corrientes eléctricas. La
interdependencia de estas fuerzas indico que se trataba de distintas manifestaciones de una solafuerza: la
electromagnética.

Laformulacion de lateoria de los campos correspondientes a las dos fuerzas mencionadas fue propuesta por
James Clerk Maxwell (la electromagnética) en 1868 y por Albert Einstein (la gravitacional) a principios del
presente siglo. Existen ciertas similitudes interesantes entre ellas, como el que ambas poseen alcance infinito, y
gue su dependencia con ladistancia es la misma. Este parecido motivo a varios investigadores, entre ellos al
propio Einstein y a Hermann Weyl, atratar de unificarlas. Objetivo que, por cierto, alin no se halogrado.

XI11.3. TEORIAS DE CAMPO

Hacia 1920 Einstein habia obtenido una formulacién matemética de lateoriade larelatividad genera que
describialafuerzade la gravedad en términos de la estructura del espacio-tiempo. Ese afio, Weyl descubrié que
tanto larelatividad general como el electromagnetismo pertenecen a una familia denominada teorias de norma
con simetria local.

Las simetrias se pueden clasificar como globalesy locales. Parailustrar € concepto de simetria global,
considérese un experimento en el que se mida el campo eléctrico generado por un conjunto de cargas, de ambos
signos, colocadas arbitrariamente en un laboratorio. En esas condiciones, lateoria de Maxwell establece que €l
campo el éctrico entre dos puntos se da simplemente por la diferencia de potencial entre ellos. Esto implica una
simetria, ya que el campo permanece invariante ante la suma o resta, global, de un potencia constante

arbitrario.17* \d Por depender de medidas relativas, €l campo eléctrico es independiente de la convencion o



escala que se haya escogido para medir la carga eléctrica. Esto constituye unainvariancia de norma global. El
término norma se refiere ala eleccion de una escala o patron de longitud, si bien la palabra también es
comunmente sustituida por calibre, aforo, o el término inglés gauge.

Unateoriageneral del campo eléctrico debe tomar en cuenta, no solo cargas estéticas, sino experimentos con
cargas en movimiento. Si s6lo actuase lafuerza eléctrica, e movimiento arbitrario de las cargas en €l laboratorio
romperialasimetriadel campo electrostético. Sin embargo, a moverse, las cargas generan campos magnéticos
gue permiten restablecer la simetria en formalocal. Es decir, cualquier cambio en €l potencial eléctrico puede
combinarse, localmente, con un cambio en el potencial magnético de manera que los campos eléctricos y
magnéticos sean invariantes.

Lateoriadel campo asocia a cada fuerza algun tipo de particula, o particulas intermediarias, es decir,
responsables de acarrear lainformacion del campo. A principios de siglo, Planck y Einstein propusieron al fotén
como mensgjero del campo electromagnético. En la década de 1930, se puso de manifiesto la existencia de dos
nuevas fuerzas fundamental es, que sblo actlian a distancias nucleares: lafuertey ladébil. Por ese entonces,

Y ukawa sugirié que el emisario correspondiente al campo fuerte seria el mesdn. Ahora creemos que no es €l
meson, sino € gluodn el responsable de esta tarea, aun cuando nadie ha visto un gluén libre. Otro campo sin
particulaidentificada experimentalmente es el gravitacional, si bien los esfuerzos por detectar gravitones no han
sido pocos.

XI1.4. EL CAMPO DEBIL

La primera formulacién tedrica sobre la fuerza débil fue propuesta por Enrico Fermi en 1934. Estatéoria es una
analogia con ladel campo electromagnético en € que las particulas interactuantes emiten y absorben fotones. Sin
embargo, el decaimiento b implicalaemisién de particul as (electrones o positrones) cargadas, por 1o que deberia
haber particulas intermediarias con carga eléctrica (véase figura 11), las denominadas particulas W (weak = débil).
En este sentido, y basado en la aparente similitud de al cances entre las fuerzas nucleares, Y ukawa propuso, en su
primer trabajo sobre el campo nuclear, que el mediador de la fuerza débil podia ser € mismo meson. Estaideafue
refinada, poco después, por varios autores, como Nicholas Kemmer (alumno de Pauli) y el sueco Oskar Klein. En
1937 Kemmer propuso la existencia de un tercer mediador, neutro. En 1938 Klein, usando unaidea primitiva de
grupo de simetrias, sugirié que el compafiero neutro de las W podia ser €l propio fotén. En los afios cuarenta, las
evidencias experimental es demostraron ciertas similitudes entre € decaimiento b y €l decaimiento mudnico del
pion. Esto fue tomado como evidencia de la universalidad de las interacciones débiles.

Electron
Antineulring (e

Protén EQ g’

Meutrin

Figura 11. El decaimiento 3 del neutron. Segiin e modelo de los bosones inter mediarios, este proceso
ocurreen dos etapas. Primero, € neutr6n setransforma en un proton emitiendo una particula W virtual,
misma que decae en una segunda etapa en un electron y un antineutrino. Ya que la creacion dela W viola
temporalmente la conservacion de la ener gia (de ahi lo virtual), la distancia que ésta recorre esta limitada



por € principio deincertidumbre de Heisenberg.

Laversion cuantico-relativista de la formulacion de Maxwell, la electrodindmica cuantica, fue iniciada por Dirac
hacia finales de la década de 1920 y, completada, en lo esencial, por Richard Feynman, Julian Schwinger y Sin-
itiro Tomonaga hacia 1948. En la el ectrodinamica cuantica €l electron es representado como unaonda. Para
definir en forma completa una oscilacion de este tipo deben conocerse su amplitud y su fase, lafase mide €
desplazamiento de la onda desde un punto de referencia arbitrario. Experimentalmente silo se pueden medir
diferencias de fase, mas no lafase en si. Es decir, estateoria cuantica es invariante ante cambios globales de fase,
lo que, nuevamente, constituye una simetria global de norma. Unaformulacion més general debe considerar
cambios arbitrarios de fase. Como en el caso del electromagnetismo, este cambio alteralasimetriaglobal. La
simetria se restablece localmente a través de lainclusion de un nuevo campo, € cual resulta ser € mismo campo
electromagnético del fotén. Cuando un el ectrén absorbe o0 emite un foton, las fases del campo del electrony del
fotén se combinan garantizando asi la simetriade normalocal. Laley asociada a estasimetriaesladela
conservacion de lacarga eléctrica. Por su contribucion, Feynman, Schwinger y Tomonaga recibieron el Premio
Nobel en 1965.

A mediados de |a década de 1950, habia evidencias de unarelacion intima entre las interacciones
electromagnéticas y las débiles por el hecho de que e momento angular intercambiado en procesos débiles es
unitario, idéntico al del fotdn. Sin embargo, €l corto alcance de lafuerza débil revelaba que, de existir, lasW
deberian tener una gran masa. Por poseer un espin entero, las W serian bosones, y por ser éste distinto de cero, a
las W se les conoce como bosones vectoriales intermediarios.

XI1.5. SSIMETRIA ENTRE LOS CAMPOS DEBIL Y ELECTROMAGNETICO

En 1958 John Ward y su alumno pakistani Abdus Salam encontraron que, si laformulacién que describe ala
fuerza débil pertenece alafamilia de las teorias de norma con simetrialocal, deberia existir entonces un boson
intermediario con masa pero sin carga. Originamente a esta particula se le llamo X (por ser laletraque sigue de la
W), aungue ahora se le denomina Z. Esta nueva particula mediaria, por € emplo, en la dispersion neutron-neutrino,
en laque no participa el campo electromagnético. Si hubiese una unificacion entre estos dos campos, es decir Si
las fuerzas débil y electromagnética fueran solo dos manifestaciones de una misma fuerza, la electro-débil, ¢aqué
se debe que una de ellas tenga alcance infinito y la otra solo se sienta a distancias nucleares? Dicho en otras
palabras, ¢por qué el multiplete de mediadores del campo electrodébil contiene ala vez particulas con masa (las
Wy laZ)y sin masa (el fotén)?

L os primeros intentos por unificar las fuerzas débil y electromagnética se inspiraron en el intento fallido de
unificar alafuerte y alaelectromagnética que habia sido realizado por Yang y su colega Robert Lawrence Mills
en 1954. Como se recordard, lafuerza fuerte es simétrica con respecto al intercambio de protones y neutrones; es
decir que s seignoran los efectos de |a carga el éctrica del proton, un nicleo en €l que se intercambien todos sus
protones por neutrones y viceversa no seriadistinguible del ndcleo original. Esto indica una simetria global de
norma. Una formulacion completa de las interacciones fuertes debe considerar el caso més general de
intercambios local es neutrén-protén. Como antes, la simetria global se pierde y para restablecerlalocalmente es
necesario agregar algo. En este caso, sin embargo, es necesario suponer la existencia, no de una, sino de cuatro
particulas sin masa. Dos de éstas, denominadas particulas de Yang-Mills, son neutras, y unade ellas podria
identificarse con el foton. Las dos restantes tienen la peculiaridad de poseer carga eléctrica, una positivay otra
negativa.

Lateoriade Yang-Mills fue objetada casi de inmediato por varias razones fundamentales. Entre las mas obvias
estaba su prediccién de la existencia de fotones cargados. Si hubiera particul as cargadas con masainferior aladel
electrén, el Universo seriatotalmente distinto del que conocemos. Sin embargo, esta formulacidn posee algunas
caracteristicas mateméti cas tan especiales que motivaron a los fisicos tedricos a buscar alguna manera de
modificarla para eliminar sus defectos més que a desecharla.

En lateoriade Yang-Mills, si se aplica una operacion de simetria, llamémosla A, y luego otra B, €l resultado es
diferente de que se apliquen inversamente: primero By luego A. Por esta razon, se dice que se trata de una teoria
no-abeliana. Esta terminologia se deriva del trabajo del matemético noruego Neils Henrik Abel, el cual a
principios del siglo pasado estudio |as propiedades de |os grupos de transformaciones en las que se obtiene €



mismo resultado si se conmutan. Uno de los mayores atractivos de | as teorias de norma no-abelianas con simetria
local es quelarelatividad general pertenece a estafamilia, por o que unaformulacion de este tipo para cualquiera
de las otras fuerzas seria un paso importante hacia la unificacion.

XI11.6. ROMPIMIENTO ESPONTANEO DE LA SIMETRIA

La aparicion de mediadores cargados y neutros en lateoria de Y ang-Mills motivé alos interesados en la teoria del
campo débil a buscar soluciones al problema de |afalta de masa paralos mediadores cargados. En 1964 €l
escocés Peter Ware Higgs encontré un método para dotar de masa a los campos de Y ang-Mills sin romper la
simetrialocal. Laidea de Higgs se basa en un proceso conocido como rotura espontanea de simetria. Este
mecanismo se puede ilustrar tomando como ejemplo una canica en el fondo de una botella de vino. Las botdllas,
en general, presentan simetria cilindrica, por lo que la posicién simétrica de la canicaen el fondo seriael centro.
Sin embargo los envases de vino se caracterizan por tener un bordo central en el fondo que obligaaunacanicaa
permanecer en un estado asimétrico, en unaorilla. En otros términos, el estado simétrico es de mayor energia
potencial que el asimétrico. Si se dejaala canica sobre el bordo, por un instante habra simetria pues la canica
tendrialibertad de caer en cualquier direccion. Sin embargo, cuando cae, hay un rompimiento esponténeo de la
simetria, y lasimetria queda escondida.

Segun Higgs, refiriéndose ala masa de los campos de Y ang-Mills, €l estado simétrico corresponde al caso de
campos sin masa; sin embargo, la existencia de un nuevo campo elevariala energia de este estado por encimade
otro en € que las particulas de Y ang- Mills adquieren masa.

XI1.7. UNIFICACION ELECTRO-DEBIL

En 1967 Steven Weinberg, por un lado, y Salam y Ward por otro, propusieron una teoria de interacciones débiles
basada en una versién de lateoria de Y ang-Mills segiin la cual tres de las particulas del campo correspondiente,
una neutray las otras dos cargadas, adquirian masa mediante un proceso de rompimiento espontaneo de la
simetria. En este modelo, el campo de Higgs, responsable del rompimiento de simetria, introduce, a su vez, cuatro
nuevas particulas, pero tres de ellas se mezclan con las particulas de Y ang-Mills de manera que las dos cargadas y
una de las neutras adquieren masa, y son identificadas con laWy laZ. La cuarta particulade Y ang-Mills, que es
neutra, permanece sin masa, y resulta ser €l fotén. De este nuevo arreglo sobra una particula de Higgs que no se
mezclay, por lo tanto, queda como una prediccion de lateoria. Habia, sin embargo, algunos problemas serios por
resolver. En cuanto alateoria misma, habia que probar que e modelo fuese renormalizable, en el mismo sentido
en que Feynman y otros tuvieron que probar esto para la electrodindmica cuéntica. Pero lamayor dificultad era
experimental ya que, excepto por el foton, ninguna de las otras particulas habian sido observadas.

Enjunio de 1971, € holandés Gerard't Hooft, entonces estudiante de doctorado, encontré una formulacion sobre
un rompimiento espontaneo de la simetria que es renormalizable. Este paso resolvi6 la dificultad tedrica del

model o de Weinberg-Salam-Ward. El descubrimiento de Hooft causd gran revuel o entre los fisicos de particulas y
las propuestas experimental es para detectar bosones intermedios Ilovieron. Experimentalmente, las Z son méas
faciles deidentificar pues aparecen en situaciones en las que el campo el ectromagnético no juega ningin papel,

tal como la dispersion de neutrinos por protones. En julio de 1973, en e CERN, F. J. Haert y sus colaboradores
observaron las primeras evidencias de la dispersidn de neutrinos por electrones, o que puso en evidenciala
existenciade las particulas Z.

XII.8. LASWY LASZ.

Lamasa predichaparalaZy lasW estaba entre 80 y 90 GeV, razén por la cual tuvieron que pasar diez afios antes
de que estas particul as pudieran ser producidas directamente en un laboratorio. Esta fue lalabor de Simén van der
Meer y Carlo Rubbia. El primero desarroll6 la técnica de acel eradores que haciafalta para observar colisiones de
protones con antiprotones amas de 90 GeV. El segundo construyd un sistema de deteccion de mas de 500 metros
cubicos llenos de cables y artefactos con un peso total superior alas 2 000 toneladas. Hacia enero de 1983,
Rubbia anuncié los resultados de sus primeros experimentos, en |os que se observaron mas de mil millones de
eventos, seis de los cuales caian en la posicion predicha parala masa de las W. El trabajo fue publicado por 135
coautores de catorce ingtituciones de investigacién, la mayor parte de ellas europeas. En junio del mismo afio, otra
publicacion del mismo grupo anunciaba los cinco primeros eventos en los que se identificaba una Z. Dos meses
después ya eran ocho. En diciembre de 1984, Van der Meer y Rubbia recibian € dltimo Premio Nobel en
particulas el ementales del periodo que cubre este libro.



X11.9. RESUMEN

Lainvariancia ante desplazamientos espaciales 0 temporales fue la primera forma de simetria que se encontré en
las formulaciones fisicas de Galileo y Newton. Otra simetria entre el magnetismo y la electricidad permiti6 a
Faraday proponer su unificacion, hace mas de un siglo (seccion X11.2). Unavez establecidas las formulaciones de
los diferentes campos de fuerza que se conocen, aparecen simetrias que sugieren, también, una nueva unificacion
entre fuerzas (seccion X11.3). En particular, Salam y otros encontraron que el campo débil (seccién XI1.4) acepta
unaformulacion que es similar aladel electromagnetismo (seccién XI1.5). Unaunificacion de este estilo, sin
embargo, debi6 encontrar una explicacion alaenorme diferencia de alcances entre estas dos fuerzas (seccién
X11.6). Lasolucién al problemafue propuesta por Weinberg, Salam y Ward (seccion X11.7), quienes predijeron
adecuadamente la masa de nuevas particulas que fueron descubiertas hace no mucho tiempo (seccion XI1.8).
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[Nota 17] W

17 Una comprobacién cotidiana de esto es €l hecho de que los pgjaros que se posan en los cables de alta tension no mueren
electrocutados.




XIll. CONCLUSION

HEMOS revisado, brevemente, la obra de muchos en la blisqueda de |o elemental. Esta empresa cientifica ha
resultado en un entendimiento detallado de la estructura de la materia en niveles increiblemente pequefios.
Curiosamente, lainformacion obtenida ha permitido, asimismo, comprender la fisica de los sistemas mas grandes
gue conocemos, como las de las estrellas, las galaxias e incluso € origen del Universo. Lacienciamismase ha
modificado, borrando las fronteras entre la fisica, laquimicay, en algunos aspectos, la biologia. Las
implicaciones tecnol 6gicas correspondientes también han cambiado radicalmente el modo de vida del ser
humano, parabien... o paramal.

Desde la hipotesis atdmica de los griegos, en tres ocasiones € ser humano crey6 haber alcanzado € anhelado
nivel de lo verdaderamente elemental e indivisible. Primero, los &omos, luego los componentes del nlcleo y,
recientemente, los cuarks y los leptones. En cada paso una relacion entre los constituyentes més bésicos del
momento permitid inferir la existencia de blogues més elementales y, aparentemente, menores en nimero. La
motivacion misma de todo esto es solo laintuicidn de que cada estructura tiene una infraestructura que es mas
simple que las anteriores. Esta tendencia ala simplificacion, también aplicada alaidea de fuerza, es un concepto
meramente estético y representa el punto de contacto més extraordinario entre lacienciay € arte.

Como se havisto, en la actualidad el nimero de particulas verdaderamente el emental es esta rebasando €l limite
delo simple. Hay evidencias experimentales, directas o indirectas, de cinco saboresy tres colores de cuarks, cinco
leptones, el fotdn, ocho gluonesy tres bosones intermedios. Ademés, se tiene la seguridad de la existencia de un
sabor més de cuark, un neutrino, y un campo de Higgs. Contando las antiparticulas correspondientes, € nimero
supera las sesenta particul as.

El futuro inmediato, naturalmente, se enfoca a la bisqueda de las particul as predichas por lateoria actual. El
nuevo sabor de cuark, aparentemente, sdlo requiere aumentar la energia de los aceleradores. En €l caso del
neutrino t se trataria de un problema de estadistica, es decir, hace falta desarrollar haces intensos de leptonest .

El panorama de la particula de Higgs es menos claro pues no existe una prediccién clara sobre su masa, aunque se
cree que no deberiarebasar por mucho los limites actual es de energia. ¢Qué sigue después?

Los primeros indicios de una nueva sintesis han empezado a aparecer. Hemos visto surgir ciertas simetrias
interesantes entre leptones 'y cuarks. Primero, |os |eptones aparecen por parejas de particulas cargadas y sus
correspondientes neutrinos. Por otra parte, parece haber tantos sabores de cuark como leptones. Mas aln, cuando
se toman en cuentalas masas de las particulas (exceptuando alos neutrinos) ellas permiten arreglar alos leptones
y alos cuarks por generaciones. La primera generacion (lamés ligera) tiene al electron y su neutrino por una
partey alapargade cuarksuy d por laotra. La segunda generacion, con masas cientos de veces superiores,
contiene a muon con su neutrino y alos cuarks sy c. A latercera generacion, con masas un orden de magnitud
mayores que las de la segunda generacion, pertenecen €l leptont con su neutrinoy los cuarksby t.

El arreglo de masas de las diversas generaciones podria estar sugiriendo un nuevo espectro de resonancias, es
decir, una subestructura, ahora comin a cuarks y leptones. Los primeros esfuerzos tedricos en esta linea han dado
resultados interesantes, aunque modestos. Uno de los model os, propuesto en 1979 por Haim Harari, del Instituto
Weizmann de Israel, postulala existencia de solo dos nuevas particul as ver daderamente el emental es denominadas

rishons(del hebrero rishon que significa primero o primario) 18* \d laT (carga-1/3) y laV (neutra).
Asociandoles color y tomando en cuenta sus antiparticulas, Harari puede explicar facilmente la primera
generacion de leptones y cuarks como combinaciones de rishons. Sin embargo, hasta ahora, falla cuando predice
las generaciones superiores.

Enlo que serefiere alas fuerzas de la naturaleza, latendencia es hacia una gran unificacion (GUT, del inglés
grand unified theory) entre el campo electrodébil y el campo fuerte. De existir tal unificacion, lateoria predice
ciertos observabl es experimental es interesantes. Uno de ellos es el decaimiento del protdn, que hasta ahora habia
sido considerado como un ente estable. Otra prediccion es la existencia de monopolos magnéticos, es decir,

particul as con carga magnética.19* \d Ademas de estas metas, a mas largo plazo existe € proyecto Ultimo de
unateoria de todo (TOE, de theory of everything) que integre también a campo gravitacional.



Si e cuark tiene una subestructura, ésta alin no se hace aparente en |os experimentos de dispersion alas energias
maés altas al canzadas hasta ahora (mil GeV, esdecir 1 Tera€eV, o TeV). Por otra parte, asi como la comprobacion
experimental de la unificacion electrodébil ocurre via bosones intermedios cuya masa implicd experimentos a
energias cercanas a 100 GeV, la préxima unificacion (GUT) deberia ser mediada por particulas con masas muchos
ordenes de magnitud mayores alo alcanzado hasta ahora. Es decir, la nueva fisica requerira de un esfuerzo
enorme en cuanto a latecnologia de acel eradores. ¢Qué tan factible es esto?

La energia de los acel eradores ha aumentado enormemente en |os Ultimos afios con méaquinas que ya son de las
dimensiones de ciudades enteras. Por lo mismo, € progreso tiene limites evidentes. El costo de esos equipos ha
Ilegado a un punto en el que sdlo las grandes superpotencias 0 consorcios de paises europeos son capaces de
financiar proyectos mayores. Una Ultima limitacion seria, naturalmente, |as dimensiones terrestres. Sin embargo,
esto no significa el fin de lafisica de particulas sino un simple cambio de filosofia asociado aun retorno alas
observaciones en rayos cosmicos para los cuales no existe un limite energético conocido.

En la cruzada por lo fundamental € ser humano ha tenido que abandonar una serie de principios basados en la
observacion de lo macroscopico. Ta es e caso de las diferencias entre materiay energia, espacio y tiempo,
conceptos gque aln forman parte de nuestra educacion primaria. Otro ejemplo es el del determinismo, las
particulas y las ondas se confunden y e mundo microscépico nos ha ensefiado que lo Unico que podemos predecir
con precision es la probabilidad de que algo ocurra... ¢Desistiremos algin dia de preguntarnos de qué estamos
hechos?

= 4 4




[Nota 18] W

18 Otros autores las Ilaman "precuarks”.




[Nota 19] \d

19 Si bien existe unasimetria entre la electricidad y el magnetismo, hasta ahora ha resultado imposible aisar un polo, €l norte o el sur de
un iman, aun cuando es posible aislar carga eléctrica de un signo.
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CONTRAPORTADA

Si, como dice el refrén, e ledn no es como lo pintan, el &omo todavialo es menosy, alafecha, su descripcion
contintia eludiendo lade losfisicos. Asi, si se intentara representarlo en un dibujo que incluyeratodas las
propiedades y los componentes que la fisica moderna haido descubriendo en €, € resultado seriaunatraicién al
modelo, y es que cada uno de los elementos del atomo, por insignificante que parezca, constituye labase de las
diferencias que observamos en toda la materia que nos rodea que, como se sabe, esta compuesta por atomos.

"El ser humano —dice el doctor Arturo Menchaca— en su afan de entender la composicion del Universo tiende a
reducir a conceptos simples lainformacion que la naturaleza le brinda. Un gjemplo eslaideagriega del atomo o
particulaindivisible, de la cua se componian los elementos entonces considerados, que eran también muy pocos,
cuatro o cinco."

La historiadel &omo, gracias alos griegos, se extiende por veinticinco siglos, aunque sélo en |os Ultimos dos se
han logrado avances importantes en su estudio.

El autor introduce al lector a mundo de las particulas utilizando, como dice, € punto de vista historico-
anecdotico parallevarlo, en forma amena, através de la misma serie de razonamientos seguidos por |os
descubridores. En consecuencia, resefia primero la historia de la quimi ca hasta la consolidacién de la teoria
atémica de la materia; a continuacién aparecen los dos primeros actores de la fisicoquimica, €l electréon y el foton,
gue entre otras cosas sirvieron para demostrar que el aomo tiene estructurainterna. Viene a continuacion la época
delas particulas nucleares, € proton, € neutrdn, € positrén, € neutrino y e meson, que en un principio fueron
consideradas |os blogues més elemental es de la materia hasta que su niimero creciente —casi un centenar, entre €l
cual losfisicos distinguieron categorias como "verdad", "extrafieza’, "color", "encanto"— puso en dudatal
condicién. Los fisicos encuentran ahora correlaciones entre las particul as, |o que ha motivado su unificacion a
través del modelo de cuarksy el de basones intermediarios.

El doctor Menchaca se licenci6 en la Facultad de ciencias de la UNAMe hizo su doctorado en la Universidad de
Oxford, Inglaterra. Realiz6 también un posdoctorado en la Universidad de Berkeley en California. Autor de
numerosos articul os cientificos y de divulgacion, es actuamente investigador titular del | FUNAMe investigador
nacional.
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