LA GRAN ILUSION II. LOS CUARKS

Autor: JORGE FLORES VALDES

@ COMITE DE SELECCION
@ EDICIONES

¥ DEDICATORIA

& PREFACIO

¥ NOTA INTRODUCTORIA

B
H--h-u-l-l-rln'-‘ &
B iy e e e Ay
e W S W N N ]
L R T

Primera edicidn, 1987
Segunda reimpresidn, 1995
ISBN 9E6B-16-2537-4
Impreso en México

W |. EL EXPERIMENTO DE McCUSKER

W 1. UN VISTAZO AL ATOMISMO QUIMICO

¥ ||. LOSATOMOS QUIMICOS DEJAN DE SERLO

W |V. LASCATASTROFES ULTRAVIOLETA Y ATOMICA
¥ V. TEORIA CUANTICA DE LOS ATOMOS COMPLEJOS
¥ vI. EL NUCLEO Y SU ESTRUCTURA

¥ VII. LA FiSICA CUANTICA Y RELATIVISTA

@ VIIl. LOS MENSAJEROS DE LA INTERACCION

@ |X. FERMI Y LASPARTICULAS NEUTRAS

@ X. LOS MESONES DE YUKAWA

W XI. RAYOS COSMICOS EN CASA

@ XII. LEPTONES PESADOS

W XIII. LA HISTORIA SE REPITE

¥ X1V. {PORFIN, LOS CUARKS!

¥ XV. EL MODELO DE CUARKS EVOLUCIONA

& XVI. EL ENCANTO DE LOS CUARKS

& XVII. LASTEORIAS UNIFICADAS

& XVIIl. LOS CAMPOS DE NORMA




& XIX. PANTALLASY CAMUFLAJES

& XX. LA GRAN UNIFICACION

@ EPILOGO

¥ HISTORIA GRAFICA DE LOS ACELERADORES DE PARTICULAS.
¥ COLOFON

¥ CONTRAPORTADA



http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/html/fisica.htm

COMITE DE SELECCION

Dr. Antonio Alonso

Dr. Juan Ramon de la Fuente
Dr. Jorge Flores

Dr. Leopoldo Garcia-Colin
Dr. Tomas Garza

Dr. Gonzalo Halffter

Dr. Guillermo Haro t

Dr. Jaime Martuscelli

Dr. Héctor Nava Jaimes

Dr. Manuel Peimbert

Dr. Juan José Rivaud

Dr. Emilio Rosenblueth t
Dr. José Sarukhén

Dr. Guillermo Soberon
Coordinadora Fundador a:
FisicaAlgandra Jaidar T
Coordinador a:

Mariadel Carmen Farias




EDICIONES

la

ciencia/22

desde meéxico

Primera edicion, 1987

Segunda reimpresién, 1995

La cienciadesde México es proyecto y propiedad del Fondo de Cultura Econdmica, a que pertenecen
también sus derechos. Se publica con los auspicios de la Subsecretaria de Educacion Superior e
Investigacion Cientificade la SEPy del Consgjo Nacional de Cienciay Tecnologia.

D. R. © 1987, FONDO DE CULTURA ECONOMICA, S.A.DEC. V.

D. R. © 1995, FONDO DE CULTURA ECONOMICA

Carretera Picacho-Ajusco 227; 14200 México, D.F.

ISBN 968-16-2537-4

Impreso en México

= 4 4 >




DEDICATORIA

A Jacqueline

= 4 4P




PREFACIO

En la historiareciente de lafisica, y con toda seguridad en muchas otras ramasy tiempos de la ciencia,
hallamos gjemplos de objetos elusivos, que no se dejan ver. Setiene por un lado, unateoriafisicabien
establecida, como la mecanica cuantica, por ejemplo, que predice una serie de hechos que habrian de ser
observables. Si estos hechos se descubrieran experimentalmente, la teoria, ya comprobada en otras
situaciones, recibiria una confirmacion masy conquistaria otraislafirme del conocimiento, plataforma
segura para dar luego un paso més hacia adelante. Por €l contrario, el no poder verificar esas predicciones
podriadar a traste con el esquematedrico, 0 a menos retrasar su progreso.

Vienen alamente tres revolucionarias predicciones, hechas en el primer tercio del siglo XX: lasdela
teoria general de larelatividad de Einstein, las antiparticulas de Dirac y el neutrino de Pauli. Las dos
primeras recibieron pronta comprobacién: entre 1916, cuando Einstein predijo que laluz deberia desviarse
al pasar cerca de un objeto muy masivo, y 1919, cuando Eddington observo tal desviacion en un eclipse de
Sol, mediaron tan solo tres afios; y el positrén, antiparticula del electron predicho por Dirac en 1930, fue
descubierto por Anderson en 1932, solamente dos afios después. Sin embargo €l neutrino, casi Sin masa,
gue segun Pauli deberia acompariar a la desintegracién beta para salvar asi un postulado tan fundamental
como el de que la energia se conservara, resultd mas elusivo; entre 1931, cuando Pauli lo propuso, y su
descubrimiento por Reines pasaron cerca de 25 afios. No obstante, la gran ilusion se convirtio en realidad
en estas tres historias.

Esagran ilusion no se hatornado realidad en otros casos, predicciones que también han estado bien
arraigadas en sus respectivas teorias fisicas. Asi, las ondas gravitacional es predichas por Einstein no han
sido encontradas; los cuarks, que Gell-Mann imagind en 1963 como los constituyentes del proton han
también rehuido a sus descubridores; |os nuicleos superpesados, mucho més que e uranio, tampoco se han
dejado ver, y e monopolo magnético, imaginado por primeravez en 1932 por Dirac, se nos ha escondido.
Empero, en ciertos momentos del desarrollo histérico de las teorias fisicas de este siglo, se crey6 (o alin se
cree) firmemente en la existencia de estos objetos elusivos. Descubrirlos, por tanto, seria un gran honor
para el experimentador que lo logre.

No ha de extrafiarnos pues que en diversas ocasiones grupos experimentales muy seriosy en general de
buena reputacion, hayan echado las campanas a vuelo a anunciar que, por fin, lagran ilusién se
confirmaba. Se han "descubierto” las ondas gravitacionales, el cuark, los nicleos superpesados y, al menos
dos veces, el monopolo magnético. En todas las situaciones ocurrié o mismo: un gran revuelo inicial a
darse a conocer € descubrimiento sensacional; una répida respuesta por parte de otros grupos
experimentales, colegas y antagonistas del supuesto descubridor, que como jaurias se lanzaron a demostrar
que el hallazgo habia sido en falso; y el epilogo: todo se debia a unafallaexperimental, que st aunamala
calibracion del aparato, que si a una confusion en |os materiales observados, que Si nuestro aparato es mas
sensible...

Hemos ya relatado en un trabajo anterior (EI Monopolo Magnético, Coleccién La Ciencia desde México,
Fondo de Cultura Econdmica, México, 1986) la historia, plena de ideas brillantes y experimentos precisos,
del elusivo polo magnético. En lo que sigue narraremos la historia de otra gran ilusion de la fisica actual,

el cuark, que bien podria ser €l sucesor de los a&omos imaginados por Demécrito hace veinticinco siglos.
En dos trabaj os posteriores nos ocuparemos de las ondas gravitacionales y de |os nlicleos superpesados.
Todo ello nos da ocasion de contar la fantastica historia de la fisica moderna, con sus avatares, suslogrosy
algunas de sus grandes ilusiones.

Quisiera agradecer |os Utiles comentarios de Tomés Brody, Jorge Flores Espinosa, Matias Moreno,
Verénica Riquer y Jesis Robles Dominguez, quienes ayudaron amejorar mi version original.







NOTA INTRODUCTORIA

LA BUSQUEDA del absoluto hafascinado siempre al hombre. Lo muy grandey lo muy pequefio han
incubado en la humanidad, desde el tiempo mas remoto, fantasias y misterios. Hasta donde sabemos,
fueron los griegos —Demdacrito y Epicuro entre ellos— los primeros que intentaron establecer una teoria
de las cosas muy pequefias. Laimagen que Demdcrito tenia, presenta nociones cuya semejanza con la
concepcion moderna de la natural eza es en verdad sorprendente.

El filésofo griego de Tracia, alla por el siglo V antes de Cristo, establecio e primer absoluto del mundo
microscopico. Concebia ala materia formada por pequefias, pequefiisimas particul as que no podrian
dividirse. De ahi surge el &omo (del griego, indivisible) que era eterno, incambiable, indestructible; fuera
de é, s6lo habria el vacio. Existen &omos de diversa naturaleza, como los que forman el aguay que son
redondosy lisos, o los que constituyen €l fuego, o los que estan dentro de latierray gue son rugosos. Con
ello se explica que esas sustancias, resultado de la unién de muchos &omos, tengan tan diferentes
propiedades. EI movimiento y la manera de comportarse de esos atomos, de acuerdo con Demacrito, esta
controlado por leyes de la naturaleza que no pueden infringirse. Con tal movimiento no interfieren ni
dioses ni demonios —ellos mismos hechos de dlomos— y aun el mismo origen del Universo se debe aque
un gran nimero de &omos terminan su movimiento, formando mundos.

Todo e discurso anterior evoca las teorias modernas de la estructura de la materiay del origen del
Universo. Sin embargo, entre Demdcrito y la ciencia moderna hay el abismo de la experimentacion y del
razonamiento matemético. En la ciencia actual no solo cuentan laintrospeccién y laintuicion, sino que las
conclusiones han de ser verificadas experimental mente de manera cuantitativa. El experimento es el juez,
gue decide entre unateoriay otra. Asi, las teorias dejan de ser subjetivas.

El relato que sigue es una historia de aventuras, €l relato de la busqueda reciente del verdadero aomo,
aquel realmente indivisible: el cuark. En el Prologo en el Cielo, del Fausto, Goethe hace que Mefistofeles
se burle del hombre y de sus actos. "no hay frusleria donde no meta su nariz". Estafruseriaese cuark, de
la palabra alemana quark, que significa requeson, pero que en € habla popular se usa a veces como
tonteria o contrasentido. Para el lenguaje de la ciencia, ningun fisico haintentado la traduccion de esta
palabra, que en espariol debemos escribir cuark.
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|. EL EXPERIMENTO DE McCUSKER

CUANDO una particula el éctricamente cargada'y no muy rapida entra a una camara llena de vapor
saturado, ionizalos atomos de éste y deja una traza que puede observarse. Laionizacién producida, y con
ellae ancho delatraza, es proporcional a cuadrado de la carga de la particulaionizante. Si se mide el
ancho de las trazas, se tiene pues un método para determinar la carga de las particulas.

En 1968, un equipo de fisicos australianos capitaneados por McCusker se dispuso amedir las trazas
dejadas por los rayos cosmicos. Para ello emplearon cuatro de esas camaras de niebla, dispuestas en forma
tal que, para que se contara el paso de una particula, tres de ellas deberian dispararse a mismo tiempo.

Durante un afio, el grupo de Sidney examiné alrededor de 55 000 de esas trazas producidas por particulas
muy energéticas. Al término de estainmensalabor encontraron cuatro trazas jtan sdlo cuatro! andmalas.
En dllas, laionizacion era menor que la observada en todas |as demas, producidas por particulas con carga
eléctricaigual alade un eectrén o amultiplos enteros de ésta. Al comparar |as ionizaciones, encontraron
gue su cociente eraigual a0.48 + 0.05, nimero muy cercano a 0.44 = 4/9, o sea 2/3 al cuadrado. La
famosa fotografia del grupo de McCusker pareceria ser € primer indicio observado por cientifico alguno
de una particula con carga fraccionaria e igual adostercios de la carga del electron.

Aparte de pacientes, |los fisicos australianos fueron cautos. Antes de permitir que el jabilo de un gran
descubrimiento los apabullara, consideraron muchas posibles causas que pudieran ocasionar las cuatro
trazas andmalas. Se preocuparon, por ejemplo, de cambios estadisticos en €l nimero de iones producidos
en lacamara de niebla; analizaron también si acaso lailuminacion habia sido defectuosa; en fin, buscaron
otras posibles causas de error... Luego de eliminar una a una estas posibilidades, se decidieron adar a
conocer sus resultados en un articulo en las Physical Review Letters, en €l niUmero correspondiente a
septiembre de 1969. Todo ello produjo una cascada de criticas.

R. K. Adair, fisico de laUniversidad de Yale, y otros investigadores del Laboratorio Nacional de
Brookhaven, también de Estados Unidos, sugirieron poco tiempo después que la pocaionizacion
observada por el grupo de Sidney se debia a electrones u otras particulas de baja energiay no a particulas
de carga fraccionaria. Frauenfelder y un grupo de fisicos de la Universidad de Illinois aseveraron que la
gran velocidad de las particulas no habia sido tomada en cuenta correctamente y —lo que no deja de ser
interesante— se usd también e argumento siguiente: "'si esas cargas fraccionarias se han visto en €l
experimento de Sidney, yo también las habria visto en el mio".

En todo caso, € articulo de McCusker y sus conclusiones fueron refutados. Otros fisicos, celosos de un
gran descubrimiento, arrasaron con los resultados de los australianos y lograron convencer a sus colegas
de que la particula con carga fraccionaria no habia sido descubierta.

¢Por qué ese afan de tantos fisicos en perseguir una particula de carga fraccionaria? ¢Por qué tantos la
buscan y reaccionan répiday ferozmente cuando otros investigadores proclaman haberla hallado? Detras
detodo €ello estad & cuark, constituyente del protén y otras particulas, y que bien podria ser ese &omo que
el hombre anhela hallar desde |os tiempos de Demdcrito.
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ll. UN VISTAZO AL ATOMISMO QUIMICO

PARA entender el lugar que ocupa el cuark en las teorias actuales de la ciencia, echemos una ojeadaala
historiadel &omo, indivisible particula con la cual se formalamateria

Y amencionamos a Demadcrito y sus &omos de aire, fuego, aguay tierra. Platon tenia sus propias ideas
sobre la constitucién de la materia e imagind que a estos cuatro elementos corresponderian los poliedros
regulares: €l tetraedro formariael fuego y el octaedro, que puede descomponerse en dos tetraedros, seria el
constituyente del aire; ademas, el cubo formarialatierray el icosaedro el agua. De los cinco poliedros
regulares quedaria suelto € de doce carasiguales: €l dodecaedro, que representariaal Universo como un
todo. Aristoteles, el alumno méas famoso de Platén, por su parte, tampoco aceptd las ideas atdmicas de
Demdcrito. Por ello e concepto de &omo quedo en el olvido y de no ser por la filosofia mecanicistade
Epicuro —ese fil6sofo griego tachado injustamente de hedonista— y €l recuerdo que de ellanos degjo el
poeta romano Lucrecio en su libro De Rerum Natura, publicado 56 afios antes de Cristo, |os atomos de
Demdcrito se habrian perdido.

Lateoria atdbmicarenace en el Siglo de las Luces. En una répida sucesion de acontecimientos, que van de
los brillantes trabajos de Lavoisier alasintesis de Dalton, se establecié en forma cuantitativa la teoria
atbmica de lamateria.

Lavoisier, nacido en Paris en 1743, hizo por laquimicalo que Galileo habialogrado paralafisica dos
siglos antes: ensefid a sus colegas laimportancia de medir cuidadosamente. Ademas, también esclareci6 el
problema de la combustion, demostro laley de conservacion de la masa, establecié las bases de la
nomenclatura quimica modernay, en 1789, escribi6 el primer libro de texto sobre quimica que contenia,
entre otras muchas cosas, una lista de los elementos por entonces conocidos, es decir, de aquellas
sustancias que no habian podido ser descompuestas en otras més simples: esa lista contendria los "aomos"
alalLavoiger.

Lavoisier cayo guillotinado cinco afios después de publicar su Traité élémentaire de chimie (1789). Proust,
otro gran quimico franceés, escapod de los azares de la Revolucién Francesa; en Espafia, donde trabajaba
bajo la proteccion del rey Carlos 1V, estableci6 lallamada ley de las proporciones multiples: todos los
compuestos quimicos contienen elementos en ciertas proporciones bien definidas, independientemente del
método usado para producirlos. Con ello se abriael camino alos trabajos de Dalton y a primer triunfo
cientifico del atomismo.

El quimico inglés John Dalton, nacido en 1766, se dio cuenta de que laley de Proust podria explicarse
facilmente si se suponia que cada elemento estaba formado por particulas indivisibles. Dadala semejanza
de su teoria con la que Demdcrito habia esbozado veintiun siglos antes, Dalton [lamé a esas particulas
atomos. La diferencia entre unateoriay otra, sin embargo, radica en la experimentacion. El quimico
inglés, al sostener que los &omos de un elemento difieren de los de cualquier otro sdlo en su masa, expuso
su teoria atdbmica en forma cuantitativa, pues las diferencias de masa pueden medirse. Dalton logro, por asi
decirlo, launién de Demacrito con Lavoisier.

Las ideas atébmicas de Dalton fueron aceptadas en el mundo de los quimicos (aunque no en € delos
fisicos) con inusitada rapidez. Con dos mil andlisis de distintos elementos, € quimico sueco Berzelius
mostré unay otravez que laley de Proust funcionay con ellalateoria atdmica. Berzelius mismo preparo
la primera lista de pesos atémicos, antecesora de |a tabla periodica de los &omos. Para designarlos, €
mismo sugirié usar lainicial del nombre en latin (asi, el oxigeno seria O, el hidrégeno H, y € azufre, S).
Desgraciadamente, Berzelius no distinguid muchas veces entre &omos y moléculas, contribuyendo asi ala
confusion gque reinaba en la quimica a mediados del siglo XIX.

Dado que entre los quimicos no habia acuerdo sobre las formulas de compuestos tan sencillos como €l




acido acético, por ejemplo, se sugirié que todos los quimicos europeos importantes se reunieran y
finalmente se pusieran de acuerdo. Esta reunion, que tuvo lugar en Karlsruhe, en 1860, fue de hecho €l
segundo congreso cientifico internacional de la historia.l Laestrelladel congreso fue el quimico italiano
Cannizzaro, quien expuso las ideas de otro cientifico italiano, Amadeo Avogadro, y logro aclarar la
diferencia entre un &omo y una molécula—aque es un conjunto de a&omos—. Con ello, poco a poco, 10s
pesos atdmicos quedaron bien definidos y las férmulas quimicas se hicieron univocas.

Entre los asistentes al congreso de Karlsruhe se hallaba un cientifico ruso, por aguel entonces de 36 afios.
Dimitri Mendeleyev, nacido en Siberia, era estudiante de Bunsen cuando escuchd la vehemente
intervencion de Cannizzaro en lareunién internacional y quedo vivamente impresionado. A su regreso a
Rusia, ordend los elementos de acuerdo a su peso atdbmico y pronto se dio cuenta de una periodicidad
notable: la valencia del atomo —capacidad fija de cada elemento para combinarse con otros—subiay
bajaba periddicamente. Si se colocaban |os elementos en filas y columnas, siempre con &omos de igual
valencia en la misma columna, se generaba una tabla periddica de los elementos. Las propiedades
guimicas de elementos en la misma columna resultaban muy semejantes entre si.

Tan grande eralafe de Mendeleyev en su arreglo periddico de los domos, que para gjustarse aél degjé
huecos en su tabla'y describi6 las propiedades quimicas que tendrian los atomos que Illenarian tales huecos.
Cuando Lecoq de Boisbaudran descubrié el galio, Nilson el escandio y Winkler el germanio — usando,
respectivamente, 10os nombres de sus paises de origen2— latabla periddicay con ella su autor, recibieron

el reconocimiento cientifico; Mendeleyev se convirtio asi en el quimico méas famoso del mundo, que
impuso el orden en lalistade los aomos.

Es necesario agqui reconocer el invento de los cientificos alemanes Bunsen y Kirchhoff que fue, tal vez, la
pieza esencial para descubrir |0os nuevos elementos. e espectroscopio. Con este aparato se demostro que
los atomos emiten luz solo con algunas frecuencias caracteristicas. Este conjunto de frecuencias recibi6 el
nombre de espectro del aomo. Cada &omo tiene un espectro caracteristico, que es como su huella digital.
El entender esos espectros es, en parte, €l objetivo de lateoria atdbmica moderna, que bien puede [lamarse,
como o hace Weisskopf, |a primera espectroscopia.

NOTAS

1 El primer congreso internacional tuvo lugar en Xochicalco, Morelos, cuando en €l siglo XII1 sereunid

un grupo de astrénomos distinguidos que representaban a muchos puebl os mesoamericanos, habitantes de
lo que hoy es Méxicoy Centroamérica.

2 El quimico franceés, quiza, jugo unabromaal denotar al elemento nimero 31: no queda claro si uso el

nombre dela Galia o € suyo propio —gallus, en latin—. De ser asi, Lecoq de Boisbaudran inauguré la
tradicion de poner nombres de cientificosilustres alos elementos.

=D 4 4>




I1l. LOS ATOMOS QUIMICOS DEJAN DE SERLO

LLEGAMOS asi alas postrimerias del diecinueve, cuando en 1895 el fisico aleman Roentgen descubre una
misteriosay penetrante radiacion, que él [lamo X. Roentgen produjo losrayos X jugando con un tubo de
rayos catddicos —o tubo de Crookes, como entonces se le conocia—. En 1897, J. J. Thomson, cientifico
inglés, esclarece la naturaleza de los rayos catédicos y demuestra que son particul as con una carga
negativa-ey unamasaigual auna pequefia fraccion (que ahora sabemos que vale 1/1837) de la masa del
atomo mas ligero, el de hidrogeno. Asi, Thomson descubre el electron, particula ubicua en la materia, y
abre el camino de lafisicamoderna, pues sugiere que el atomo de los quimicos no esindivisible. En vez
deello, insindad fisico inglés, el &omo es una esfera de carga el éctrica positiva en donde |os el ectrones
se encuentran dispuestos como las pasas en un pudin. Entre paréntesis, a demostrarse que los rayos
catédicos son particul as cargadas, quedd claro también lo que originalos rayos X: éstos no son otra cosa
gue radiacion electromagnética producida a frenar bruscamente los el ectrones cuando chocan con la
pantalla del tubo de Crookes. Por este mismo fendmeno se producen rayos X en las pantallas de television
0 en los monitores de las microcomputadoras.

Contemporaneos a Roentgen y a Thomson fueron Becquerel y los Curie. Un afio después de Roentgen,
Henri Becquerel descubri6 otro tipo de rayos misteriosos, que estudiaban también los esposos Curie.
Ernest Rutherford, fisico neozelandés discipulo de Thomson, clasifico las recién llegadas radiaciones en
trestipos: a, b y g Laprimera consiste de particulas con carga positivay masa casi igual aladel aomo de
helio, el segundo elemento de la tabla de Mendeleyev. Hoy sabemos que el segundo tipo de rayos, los b,
son iguales alos electrones de Thomson; y laterceraradiacion, la g, es de lamisma naturaleza que los
rayos X —o sea, radiacion el ectromagnética, como laluz— aunque con un poder de penetracion y una
energia mucho mayores.

Asi como Bunsen y Kirchhoff usaron laluz como elemento de andlisis quimico en su espectroscopio,
Rutherford ided usar |as particulas de la radiacion a para analizar el &omo. Al lanzar esas particulas contra
laminillas de oro encontrg, para su gran sorpresa, que algunas de ellas rebotaban cual si chocaran contra un
objeto casi puntual, muy masivo, de carga positiva, que se encontraraen el centro de los &omos. Un
modelo de cargas dispersas, como el propuesto por su maestro Thomson, no podriadar cuenta cabal de las
observaciones de Rutherford. Por €ello, el gran experimentador neozelandés propuso un nuevo modelo
atomico, que recuerda a un sistema solar en miniatura: el atomo esta formado por electrones que dan
vuelta alrededor de un nucleo cargado positivamente, que |os atrae con lafuerza el éctrica de Coulomb. El
niicleo masivo juega el papel del Sol, los electrones actlian como s fueran los planetas, y lafuerza

el éctrica entre cargas opuestas reemplaza la atraccion gravitaciona que introdujo Newton varios siglos
antes.

Con esta serie de brillantes descubrimientos, quedaba expuesto claramente el problemade la
espectroscopia atomica, la primera espectroscopia. ¢Por qué existen los espectros Opticos de los atomos?
¢Por qué constituyen una huella digital de cada elemento quimico? La respuesta solo podria encontrarse
luego de larevision més profunda hecha hasta entonces sobre la naturaleza de las cosas materiaes: la
revolucién cuéntica.
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MI ENTRAS los grandes experimentadores de finales del siglo XI1X se hallaban ocupados en descubrir
particulasy radiaciones, |os tedricos de |os albores del nuevo siglo no se quedaban quietos sentados
tranquilamente en sus lares: |la mecanicade Newton y el electromagnetismo de Maxwell. En efecto, €l
gran tedrico aleman Max Planck habria de conmocionar al mundo cientifico cuando en 1900 resolvié un
vigjo problema, a costa de sacrificar ideas muy enraizadas. Paraeliminar laasi [lamada catastrofe
ultravioleta, Planck debid suponer que la energia de |as ondas el ectromagnéticas viene en paquetes, que é
[lamo cuantos. Solo cinco afios después, Einstein reforzé las ideas de Planck al sugerir que laluz esta
formada por fotones, particulas de luz cuya energia es proporciona alafrecuencia de laonda
electromagnética. Esta Ultima, segun lateoria de Maxwell y sus multiples comprobaciones posteriores, es
laradiaciéon que formalaluz.

Tanto en €l trabajo de Planck sobre laradiacion del cuerpo negro y la eliminacion de la catéstrofe
ultravioleta, como en €l trabajo de Einstein, que explica el efecto fotoel éctrico en que un rayo de luz
arranca electrones de un metal, hace su aparicion la hoy famosa constante h, llamada de Planck. La energia
E del fotdn, el cuanto de luz, y lafrecuenciav de la onda el ectromagnética se ligan a través de la constante
de Planck:

E =hv.

El valor de h necesario para gjustar |os datos experimentales del cuerpo negro 'y del efecto fotoel éctrico es
el mismo y resulta muy peguefio cuando usamos unidades propias para entender |os fenémenos de nuestra
vida cotidiana. En €l sistema CGS (centimetro-gramo-segundo) |a constante de Planck toma el
pequefiisimo valor

h =6.625 x 107 (grs. cm¥s).

La pequefiez de h, como veremos, nos explica muchas cosas. En particular, larazon por lacua la
mecanica de Galileo y Newton basta para explicar e movimiento de |os cuerpos grandes.

Empero, después de los descubrimientos de Rutherford y su propuesta del model o planetario del &omo,
restaba una catastrofe, la catéstrofe atdbmica. En efecto, si el &omo es como un sistema solar minascul o,
mantenido por fuerzas eléctricas y sujeto alas |eyes mecanicas de Newton y alas leyes electromagnéticas
de Maxwell, tiene una vida por demas efimera. Una carga acel erada, segun lateoria clésica, radia energia
al emitir ondas el ectromagnéticas. Esa energia latoma de su movimiento, disminuyendo siempre su
velocidad. Con ello se acerca cadavez més a centro que lo atrae. Lateoria clasica—como [laman ahora
losfisicos alacienciavigente en el siglo XIX— predice que cada electron caeria al nicleo atdbmico en
apenas una diezmillonésima de segundo. En consecuencia, los aomosy la materia por ellos formada
serian inestables. Para empeorar alin mas las cosas atémicas, el espectro atémico resulta también
inexplicable con lateoriaclasica Lafrecuencia de laluz radiada por 1os electrones que simulan planetas
es continuay no contiene rastros del espectro atdmico, formado por lineas de luz con frecuencias discretas.

El primer fisico que aventurd una hipétesis razonable para eliminar esta catastrofe atdmicafue el gran
cientifico danés Niels Bohr, cuyo centenario celebramos en 1985. Bohr vigj6 de su natal Dinamarca a
Manchester en 1913, paratrabajar en el laboratorio de Rutherford. Alli tuvo unaideabrillante: entre las
posibles drbitas que un electrén puede recorrer arededor del nicleo hay algunas de caréacter especial. Esas
Orbitas son estacionarias, pues un electrén permanece ahi si no se le perturba. EI &omo sblo emite luz
cuando €l electrén va de una érbita estacionaria a otra. La frecuencia de esa luz estaligada, otravez, con la
constante de Planck: hv esla diferencia de energia entre las Orbitas estacionarias. Todo ello parece un
juego de nifios, una simple casualidad matematica, pero Bohr logré de esta manera correl acionar |os datos



observados por los épticos del siglo pasado y explicar €l espectro del atomo mas simple, €l de hidrégeno.
En todo caso, h vuelve a hacer su aparicién en lafisica atomica.

Si bien las ideas de Bohr no fueron refutadas, en si no constituian una teoria del mundo atémico. Esta
comienza atomar forma cuando el noble francés Louis de Broglie escribe su tesis doctoral en 1924 y
propone que atoda particula debe asociarse una onda, cuyas caracteristicas dependen del estado dindmico
de la particula. Por jemplo, si la particulaes libre, sdlo su momento lineal p—igual a producto de su
masa por su velocidad— basta para determinar su estado de movimiento; en tal caso, lalongitud de onda
asociada esigua ah/p. Se daorigen asi aladualidad particula-onda.

Poco después de que De Broglie presento sus ideas sobre la mecanica ondulatoria, €l fisico austriaco
Erwin Schrodinger supuso que larelacion de De Broglie es valida para toda particula, incluso paraun
electron dentro del atomo. Las Orhitas estacionarias de Bohr serian aquellas para las cuales un nimero
entero de longitudes de onda pudieran acomodarse en el perimetro de la érbita. Esto solo era posible para
ciertos valores de lalongitud de onda, por consiguiente del momento lineal y, por tanto, de la energia.
Volvian a aparecer |os valores discretos de la energiay con éstos una explicacion natural de los espectros
atomicos.

Sin embargo, la dualidad particula-onda debe repugnar atodo fisico que se respete. Para definir una
particula, un punto material, se requiere un conjunto de operaciones en buena medida opuestas alas
necesarias para precisar o que es unaonda. Particulay onda son conceptos complementarios y de ninguna
manera puede satisfacernos un concepto ad hoc como el de complementaridad, de acuerdo a cual un
electrén a veces actlia como onday a veces como particula, segiin convengaa experimento que deseemos
interpretar.

Lasolucion a esta paradojaladio un joven fisico aleman, Werner Heisenberg, a postular €l principio de
incertidumbre. Ocurre que laposicion y lavelocidad de una particula no pueden medirse al mismo tiempo.
Si se quiere precisar donde esta la particula, su momento lineal se vuelve indefinido, y viceversa: a tratar
de definir la velocidad dentro de limites estrechos, se conoce menos dénde se hallala particula. En forma
més precisa, e principio que Heisenberg dio alafisicamoderna dice que e producto de la
indeterminacion del momento lineal por laincertidumbre en la posicion es una cantidad del orden de h, la
constante de Planck dividida por 2p:

h=2/2m

Cuando # es despreciable, casi cero, momento lineal y posicién pueden definirse con tanta acuciosidad
como se desee; en tales casos, |as orbitas clésicas existen y recuperamos |o bien sabido en la mecénicade
Newton. Esto ocurre cuando tratamos con cuerpos grandes, como |os planetas o una pelota de futbol. Ellos

se mueven como si # fuera cero y e principio de incertidumbre no actuara. Empero, cuando lamasade la
particula es muy pequefia, como la de un electron que vale del orden de 9 x 10-28 gramos, € principio de
Heisenberg entra en accion y las nociones clasicas pierden validez; en particular, latrayectoriade un
electron no existe.

Si en unateoria se elimina un elemento, otro ha de reemplazarlo. Si yano existen las trayectorias clasicas
sino las ondas de De Broglie o de Schrodinger, ¢cOmo es que éstas reemplazan al vigjo concepto de Orbita?
Larespuesta a esta crucial pregunta, necesaria para formular un cuadro tedrico coherente y completo, la
dio Max Born, poco después de que Schrodinger y Helsenberg postul aran las ideas anteriores. Segun Born,
la onda que acompaiia a la particula da la probabilidad de encontrarla. Donde |la onda es nula, esimposible
hallar la particula. Pero en aquellas zonas del espacio donde la amplitud de esa onda sea distinta de cero,
sabemos que es probable encontrar ala particula, aunque nunca tengamos la certeza completa. El principio
de Heisenberg destruy6 la certidumbre y el determinismo cléasicos; por ello selellamael principio de
incertidumbre. Es, sin duda, uno de los pilares de lafisica actual .



NOTAS

1 Esta catastrofe ultravioleta surge a estudiar la radiacion electromagnética de un cuerpo negro, que no es
otra cosa que una cavidad con ondas el ectromagnéticas dentro y ala cual se ha hecho un aguijerito por
donde pueda escapar laradiacion. Si para estudiar este problema, se unen lamecanicaalateoria
electromagnéticay alamecanica estadistica clasicas, resulta que, mientras mayor sealafrecuenciade las
ondas mayor es la energia emitida por € cuerpo negro. Esto no concuerda con |o observado
experimentalmente y repugna desde el punto de vista tedrico. Por eso constituye una catéstrofe. Como
ademas, ocurre a frecuencias altas, como la de laluz ultravioleta, tal desastre de lafisica decimondnica
recibio el sugerente apelativo de catéstrofe ultravioleta.
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ESA nuevafisica, basada en nociones probabilisticasy en el principio de incertidumbre, es heredera de los
vigjos cuantos de Planck. Por ello se le conoce como mecénica cuantica. Con lateoria cuéntica se han
podido explicar las propiedades de los &omos y moléculas, |as reacciones entre ellos y sus consecuencias
guimicas. En particular, podemos entender |as regularidades que Mendeleyev plasmé en su tabla periddica
de los elementos quimicos.

Los quimicos del siglo pasado sabian bien que el hidrégeno era el elemento masligero y que su &omo
seriael mas ssimple: en el modelo planetario un electron con carga e daria vueltas atraido el éctricamente
por el primero de los nucleos, € protén. La ecuacion de la mecanica cuéntica, [lamada ecuacion de
Schrédinger, puede resolverse en este caso y a su solucion sele llamalafuncion de onday , relacionada
con la probabilidad de encontrar al electrén en distintos puntos del espacio que rodeaa proton.

Lafuncion Y tiene tres caracteristicas: tamario de laregion en el espacio dondey no es nula, su forma
geométricay su orientacion. La primera caracteristicade lafunciony equivale al tamario del &omo, es
decir, de laregion donde esté confinado el electron. Esto fijalalongitud de ondal tipica que debe
asociarse a electron dentro del aomo. De acuerdo a principio de incertidumbre, el momento lineal
correspondiente deberia ser del orden de 1 /1 . Como laenergiacinéticaes p?/2m,, donde m, es lamasa
del electron, | determinalaenergiadel atomo de hidrogeno. En otras palabras, el tamafio de un sistema
cuantico esta relacionado con su energia. Mientras menor sealaregion de confinamiento, mas energia se
requiere para mantenerlo estable.

Podemos tener unaidea del tamarfio del a&omo de hidrogeno, cuyo radio esR, si igualamos la energia
eléctricaque lo confina, €4/R, alaenergia cinética que & confinamiento induce,

pE EE

e
e

2m,  2m R’

De aqui resultaque R = #2/m €2 que, por cierto, esla nica combinacion de f1, my e que tiene las

dimensiones de longitud. El radio se conoce como el de Bohr y vale 0.5 x 108 centimetros. Si el dtomo
fueradel tamafio de una pelota de futbol por gjemplo, un hombre tendria una altura bastante mayor que la
distanciaentrelaTierray laLuna. jAsi de pegquefios son los aomos! No ha de extrafiarnos, pues, que las
leyes fisicas que rijan en el mundo de los mindscul os a&omos sean distintas a las que vemos en accion en
nuestravidadiaria.

Unavez que conocemos R, podemos estimar |as energias tipicas de un electron dentro del aomo.
Obtenemos que esa energia E es del orden de me4/2#2, equivalente a 20 x 10-12 ergs, donde el erg esla

unidad de energiaen el sistema CGS.1 Como vestigio de las Orbitas cuantizadas de Bohr, |a energia del
electron sblo puede tomar ciertos valores discretos. Con ello, lateoria cuantica explica el espectro del
atomo de hidrogeno, que habia sido observado por Balmer, Lyman y otros Opticos del siglo diecinueve.

Lasegunda caracteristicadey es suformageométrica. De la misma manera en que hay tamarios discretos
dey, asi sdlo algunas formas dey satisfacen la ecuacion de Schrédinger. Cony entraen lafisicalaforma
geométrica. Resulta curioso, pero no habia en lateoria clasica de lafisica algo relacionado con laformade
las cosas. Y eso apesar de que la naturaleza esta llena de formas, desde |as facetas de un cristal alos
pétalos de las flores.



Seguin sealaformadey , sus propiedades ante |as rotaciones cambian. Dinamicamente, en la antigtiedad
se sabia que e momento angular 1 caracterizalas propiedades de rotacion de un sistemafisico. Distintas
formasdey , pues, corresponden a diferentes valores del momento angular. Y sblo ciertas formas son
permitidas porque solamente ciertos valores del momento angular 1 son posibles. Esta variable dinamica,
al igua que la energia, toma valores discretos. esté cuantizada, como dicen los fisicos.

Lateoriade Schrédinger para el &omo de hidrogeno resultd satisfactoria hasta que se enfrentd a un nuevo
hecho experimental. Los fisicos alemanes Stern y Gerlach hicieron pasar un haz, formado por aomos de
hidrégeno, entre los polos de un iman asimétrico, de disefio especial; observaron que €l haz se parte en
dos. Ello significa que el &omo de hidrogeno, neutro el éctricamente, tiene propiedades magnéticas que la
teoria anterior no contiene ni logra explicar. Hubo que enmendar la teoria de Schrédinger y asociarle un
momento magnético al electron, como si fuera un cuerpo cargado en rotacion. A esta rotacion intrinseca se
le llamé espin (de la palabra inglesa spin, que significa giro). El espin, como toda variable dindmicaen la
teoria cuantica, también esta cuantizado. Los resultados del experimento de Stern y Gerlach indican dos
posibles orientaciones del espin del electron, por 1o que decimos que esta particulatiene espin igual a 1/2:
sus dos orientaciones son hacia arriba, proyeccion +1/2, o hacia abgjo, proyeccion del espin igual a-1/2.
Como luego veremos, el espin es una propiedad ubicua e importantisima en el mundo microscopico. Todas
las particulas muy peguefias tienen espin.

Atomos més complejos que el hidrogeno constan de muchos electrones, digamos Z, que orbitan alrededor
de un nlcleo con carga positiva. Y aque el &omo es neutro eléctricamente, el nlicleo més pesado debe
tener més carga, siempre un multiplo entero de lacargae del protén. A Z selellamael nimero atdmico.
Mientras mas grande sea Z, menor resulta la repulsion entre los el ectrones comparada con lafuerza de
atraccion gque sobre cada uno gjerce el nucleo. Ello conduce a 6rbitas el ectroni cas de menor tamario. En
conclusion, mientras mas pesado e atlomo, menor deberia ser su tamario.

Experimentalmente sabemos que la tltima afirmacién es falsa. Algo mal debe haber en €l razonamiento
anterior. Lo que ocurre es que no todos los Z electrones caben en la misma orbita. Los electrones
pertenecen, dentro del zool égico cuantico, a un tipo de particulas que son muy poco sociables, que repelen
asus semejantes. Si un electron tiene una cierta energia, o unavelocidad, o una posicion dada, en fin, s
esta en un cierto estado cuantico, otro electron no cabe ahi. Con este principio, que Pauli postul6 y llamé
el principio de exclusién, podemos entender €l tamafio y |a estructura no sélo de &omos complgos, sino
también de los nicleos y de muchos otros sistemas cuanticos. El principio de Pauli es una de las piedras
angulares de lafisica cuanticay sus aplicaciones; nunca se ha encontrado una violacién a sus mandatos.

NOTAS

1 Cuando se usan tantas potencias de 10 los célcul os se vuelven engorrosos y lamemoriafalla. Esas
potencias negativas de 10 aparecen al hablar de &tomos porgue el sistema de unidades empleado es
conveniente cuando se trata con sistemas fisicos alaescaladel hombre. Si se describen sistemas muy
grandes, como las galaxias, 0 muy pequefios, como |os &omos, es conveniente usar sistemas de unidades a
lamedida. Asi, j?/mee? eslalongitud natural paralos aomosy MeeY/2§;2 es launidad natural de energia.

Por ello seintrodujeron el Angstrom (A), igual 2108 cm> y el electron-voltio (eV), igua a1.6 x 1012 erg
y alaenergiaque una carga eléctricaigual aladel electrén adquiere cuando se le acelera con una
diferencia de potencial de un volt. El radio de Bohr vale medio Angstrom, aproximadamente, y |la energia
para arrancarle un electron a aomo de hidrogeno equivale a 13.6 €V.
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VI. EL NUCLEO Y SU ESTRUCTURA

CON lamecanica cuanticay sus principios de incertidumbre y de exclusion ala mano, se pudo entender
mucho acerca de |os &omos, las moléculas y la forma en que reaccionan. En particular, fue posible
comprender e orden que Mendeleyev habia hallado en su tabla periddica de los elementos. Asimismo, la
guimicay sus reacciones encontraron un sustento en términos de conceptos mas basicos. Al unirse dos o
mas elementos quimicos, sus el ectrones orbitales se rearreglan para buscar |a situacion més estable. Todo
ello esreflgjo y consecuencia de la fuerza el éctrica; por lo tanto, las energias involucradas en las
reacciones quimicas son del orden de los eléctrén-voltios.

Una de las conclusiones que podemos obtener de lo anterior es la siguiente: el aomo de los quimicos no o
es en sentido estricto. Es un sistema compuesto por un nlcleo y electrones. No es, pues, esa particula
indivisible que primero imagind Demacrito. Nuestra busgueda de |o verdaderamente elemental debe, en
consecuencia, continuar.

Aungue ya podriamos sospechar que €l nlcleo de los atomos tampoco es una particula elemental, es
necesario para nuestro relato detenernos un poco en él. Esto lo hacemos no solo porque fue el camino
seguido historicamente por |os cientificos, sino porque de lafisica nuclear surgen dos nuevas fuerzas, las
interacciones fuerte y débil, que juegan un papel crucial en nuestra historia.

Y amencionamos gue el niicleo delata su existencia porgue se desintegra, como observaron Becquerel y
los Curie cerca de quince afios antes que Rutherford sugiriera la existencia de una particula positivay muy
masivaen el corazén del atomo. El mismo Rutherford, en 1909, demostrd que las particulas a son nlcleos
de helio, € segundo elemento en la tabla periddica de Mendeleyev. Los rayos b, por su parte, son
electrones. Si del nicleo salen electrones y protones, nada mas natural, entonces, que suponer a nucleo
formado por €ellos, que se atraen el éctricamente. N6tese que, por si sola, esta fuerza no podria mantener
ligados alos protones, pues por ella se repelen y no formarian un nucleo estable.

Sin embargo, un nucleo formado por protonesy electrones ligados el éctricamente tampoco esviable. Y
ello al menos por dos razones fundamentales. La primeratiene que ver con el principio de exclusion.
Como yadijimos, hay particulas poco sociables, que no gustan de compartir su estado con otras
semejantes. Los electrones son de este tipo; también |os protones pertenecen a esta clase de particulas, que
los fisicos conocen como fermiones. En la taxonomia de |os sistemas microscopicos existen otros que se
comportan en cierta medida de manera opuesta alos fermiones. A este nuevo tipo, que llamamos bosones,
nada les impide ocupar € mismo estado que sus semejantes. Un teorema de la fisica cuantica nos dice que
un sistema microscopico o es fermion o es bosdn; ademés, |os fermiones tienen un espin semienteroy los
bosones un espin entero. Asi, cuando juntamos un nimero par de fermiones, se produce un boson.

Tomese entonces un nucleo como el de nitrégeno catorce que, segun el modelo del nlcleo constituido por
protonesy electrones, deberia constar de catorce de los primerosy siete de los Ultimos, para que su carga
eléctricafuerala correcta. En tal caso, el nicleo de nitrogeno catorce tendria un nimero non (igual a
veintiuno) de fermionesy seria, en consecuencia, @ mismo un fermién. Pero el nucleo de nitrégeno
catorce es un boson, seguin pudo observarse directamente. Un simple modelo no puede contradecir un
principio general como el de Pauli. Si este Ultimo prevalece, € modelo ha de abandonarse.

La segundarazdn para dejar de lado a electrén como constituyente del nicleo se basa en un argumento
cuantico, semejante a gque ya dimos para explicarnos el tamafio del &omo de hidrégeno. Como bien
supuso Rutherford, el ndcleo es muy pequefio comparado con el &omo. Este Ultimo, recordemos, tiene
orbitas cuyo tamario es del orden de un Angstrom, es decir, de 10-8 cm. El nticleo es cien mil veces menor,
y parano cargar otravez indtilmente con potencias de diez, se invento la unidad de longitud nuclear
apropiada. A éstale llamamos fermi, en honor del ilustre fisico italiano Enrico Fermi, y vale 10-13cm, o
sea, una cienmilésima de un Angstrom. Si ahora tratamos de confinar a particulas como |os protones, cuya




masa es cercana a 2000 veces ladd electrén, en unaregioén tan pequefia, € principio de Heisenberg nos
exige una fuerza cien veces mas intensa que la eléctrica. Otravez €l modelo falla

Pero entonces, ¢cuales son los constituyentes del nicleo? Larespuesta la dio Heisenberg,! luego de que €
fisico inglés Chadwick descubrio en 1932 otra particula cuyas propiedades son muy semejantes alas del
proton excepto que es el éctricamente neutra. Por ello se le llamé neutrén. Chadwick, uno mas de los
egresados de la fructifera escuela que Ernest Rutherford cred en Manchester, descubrié a neutron cuando
bombardeo nuicleos de berilio con particul as alfa, de donde salia una radiacién misteriosa que se deteniaen
la parafina, expulsando protones de ella. Esta radiacion consistia de una nueva particula, que al igual que
el proton obedece a principio de exclusion de Pauli, y que es el otro constituyente del nlcleo atémico: e
neutron. Los diferentes elementos tienen nicleos formados por Z protones, que le confieren una carga
positivaZe, y por N neutrones. Asi, el nitrégeno catorce de nuestro gjemplo estariaformado por siete
neutronesy siete protones, 0 sea, un nimero par de fermiones; seria, por lo tanto, un boson. La
contradiccion que antes mencionamos desaparece.

Unadificultad desaparece y otra se crea: si |0s neutrones no tienen carga, ¢qué fuerza los mantiene unidos
entre si y alos protones para que el nicleo sea estable? Esa fuerza no puede ser yala eléctrica, porque ésta
no actla sobre |os neutrones y, ademés, porque no es o suficientemente intensa para confinar una masa
como ladel neutron o del proton en unaregion cuyo radio fueradel orden de unos cuantos fermis. Por esta
misma razoén, lafuerza gravitacional no basta, pues es muchisimo menor que la electromagnética: ala
distancia de un fermi entre dos protones, la atraccion gravitacional entre ellos seria 10-36 veces menor que
larepulsion eléctrica. Nos encontramos, pues, ante una nueva fuerza: lainteraccion fuerte o fuerza nuclear.
Esta nueva fuerza es mas complicada que la el éctrica o la gravitacional, pues depende de muchas
caracteristicas de |os nucleones. Entender |a estructura del ntcleo nos enfrenta entonces a un problema
formidable: muchos cuerpos, Z protonesy N neutrones, interactian con unafuerza muy complicaday en
buena parte desconocida: lainteraccion fuerte. De ahi se deben deducir las funciones de onda nucleares
—su tamafio, su formay orientacion—. Se encuentra, asi, como en el caso atdmico, que |os espectros
nucleares también existen. Es decir, un nlcleo aislado silo puede encontrarse en un conjunto discreto de
tamafios y de formas, o sea, de energiasy momentos angulares. Entramos asi a la espectroscopia nuclear,
la segunda espectroscopia, como lallamaria Wei sskopf.

NOTAS

1 Enlabiografia de Fermi, premio Nobel de fisica, Emilio Segré relata una historia curiosa: Ettore
Majorana, sarcéastico colega de Enrico Fermi, comento, al saber de los experimentos de los Curie-Joliot,
gue habian descubierto €l "proton neutro”, y no |o habian reconocido. Majorana invent6 entonces el
modelo del nucleo formado por protonesy neutrones. Fermi leinsté a que lo publicara, pero Majorana se
rehusod. Entonces le pidi6 su autorizacion para exponer sus resultados, dandole el debido crédito, en la
conferenciainternacional que tendrialugar en Paris, en julio de 1932. Majorana acept6 con la extrafia
condicion de que sus ideas fueran atribuidas a un anciano profesor de ingenieria, que habriade asistir a
congreso. Por ello lasideas de Majorana quedaron en el cajon 'y sélo se conocieron mucho tiempo después.
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VII. LA FISICA CUANTICA Y RELATIVISTA

HAGAMOS una pausa en €l relato pararegresarnos a 1905, afio en que Albert Einstein fue a fondo de las
cosas y revisd con esmero |os conceptos de espacio y de tiempo por entonces vigentes. Einstein cred la
teoria de larelatividad, segn la cual no puede haber ninguna particula que se mueva con una velocidad
mayor gue ladelaluz en el vacio. De esta ssmple proposicion se deduce que el tiempo fluye de manera
relativa a observador y que depende de su estado de movimiento. Esta criptica frase quiere decir, entre
otras cosas, que dos eventos simultaneos para un fisico cualquiera que los observe, no lo serian para otro
observador que se movierarespecto al primero. El tiempo absoluto de Newton cede su lugar en lafisicaa
unavelocidad absoluta, la de laluz, que es la maxima existente en la naturaleza. Cuando la velocidad de
un cuerpo cualquiera es mucho menor que lade laluz, ésta aparenta ser infinita; ya no existe, paratodo
propdsito practico, un limite ala velocidad de cuerpo material alguno. La mecanicarelativista predice
entonces |o mismo que la newtoniana. En otros términos, larelatividad solo es crucial al tratar con
particulas muy rapidas, que se mueven con velocidades cercanas alade laluz. Por €lo, en nuestravida
diarialos efectos relativistas son despreciables y el tiempo parece absoluto. Por jemplo, la velocidad de
un avion comercia hoy en diaes del orden de 900 km/h, que es mil millones de veces menor que la
velocidad ¢ delaluz en el vacio, lacual vale 300 mil kilémetros por segundo: ni aun con estos aviones
notariamos la diferencia entre | as teorias newtonianas y las relativistas.

Otra consecuencia de larelatividad —que sera crucial para entender el resto de nuestra historia— esla
equivalencia entre masamy energia en reposo E:

E =mc?

Larelacién anterior nos dice que la masa se puede convertir en energia, y viceversa: si tenemos la
suficiente cantidad de energia podremos crear particulas con masa. Esto no es cienciaficcion, pues hoy se
comprueba dia tras dia con la operacion de las plantas nucleares, por citar tan solo un caso.

Cuando se definio la teoria cuantica a mediados de los veintes, la fisica relativista habia ya sentado sus
reales en la ciencia. Nada més natural, entonces, que buscar unateoria que fuese al mismo tiempo cuantica
y relativista. Esto fue, precisamente, lo que grandes fisicos de la época—Wolfgang Pauli y Paul Dirac,
entre otros— intentaron. La empresa no resulté tan f&cil, sin embargo; hoy dia, cincuenta afios después, la
fisica cuantico-relativista adolece de varias fallas. No obstante, algunos resultados estan firmemente
establecidos y constituyen parte esencial de lafisicamoderna.

Para nuestro relato, tres de estos resultados son cruciales: la existencia de las antiparticulas, larelacion
entre espin y estadisticay la existencia de |os portadores de la interaccion.

Las antiparticul as fueron sugeridas por Dirac en 1931, a buscar una ecuacion relativistay cuantica que
rigierael comportamiento de los electrones. La conclusién inevitable se vino encimaa gran fisico inglés:
S existe una particula también debe existir la correspondiente antiparticula. Estas tienen muchas

propi edades idénticas a sus respectivas particul as pero difieren en otras, en su carga electrica, por gjemplo:
S un electrén tiene carga negativa, el antielectron latiene positiva; y el antiprotén debe estar cargado
negativamente con unacarga-e, idéntica en valor aladel electron. Por esta Ultima peculiaridad, Dirac
mismo se confundio al principio y penso que, tal vez, protdn 'y electrén serian uno la antiparticula del otro.
Sin embargo, esto no es cierto: particulay antiparticula siempre tienen ademés de igual espin lamisma
masa.

La confusion de Dirac pronto se aclard, sin embargo. Un joven fisico norteamericano, por aquel entonces
de veintisiete afios y a escasos dos de haber obtenido el doctorado, estudiaba fotografias de las trazas que
dejaban en una camara de nieblalos rayos cosmicos. Estos, muy energéticos, no se podian desviar ni aun
en campos magnéticos muy intensos. La desviacion depende de lamasay de lacargaeléctricadela




particula afectaday, sobre todo, de su energia: a mayor carga mas curvaturay la desviacion es menor
cuando lamasay laenergia crecen. Por ello Anderson blind6 la cdmara de niebla con plomo parabgjar la
energia de las particulas cdsmicas, que luego se curvaban dentro del campo magnético. Asi trabajaba
Anderson con paciencia, cuando se cruzoé por su camino una particula, en todo idénticaal electrén pero
gue se curvaba al revés, como s tuvierala carga opuesta. Pronto se dio cuenta que habia descubierto la
antiparticula del electrén, el antielectron, que é 11lamo positron. No cabe duda que Anderson tuvo mas
suerte con su camara de niebla que McCusker con la suya, pues sus colegas si reconocieron su
descubrimiento del positréon.

Poco después se demostro la propiedad més singular de la paregja particul a-antiparticula. El encuentro de
las dos resulta explosivo, pues se aniquilan, degjando como rastro tan solo energia en forma de rayos g, de
cuantos de luz. Como al cuark en la década de |os sesentas, al positron o perseguian varios grupos de
investigadores en todo el mundo. Ademéas de Anderson, que trabajaba en California, Blackett en
Manchester y los esposos Irene (hija de Marie) Curiey Federico Joliot-Curie en Paris también buscaban
afanosamente comprobar o desmentir a gran Dirac. Anderson se les adelantd, pero tres afios después
Blackett tomo venganza: mostro que un rayo g, a pasar através de plomo, podia desaparecer dejando un
par electron-positron. jY esto siempre ocurria de acuerdo con la férmula famosa de Einstein, E=mc?, por
lo que fue la demostraci 6n experimental més dramética de esta ecuacion! Los dos procesos, aniquilacion
particula-antiparticulay creacién de pares, inverso uno del otro, son pues posibles, tal como indicala
teoria cuantico-relativista. En 1932 ocurren, por |o tanto, dos grandes descubrimientos que, en buena
medida, marcan €l inicio de lo que hoy llamamos fisica de particulas elementales: los hallazgos del
neutron, gue junto con el protén formael nicleo, y del positrén, que es el antielectron. Empieza asi a
poblarse el zoologico del mundo subnuclear, lleno de particulas pequefias y veloces. A 10s primeros en
llegar, € protény €l electrén, se agregan en ese afo el positron y el neutron.

El segundo resultado de la teoria cuantico-relativista es €l teoremade Pauli sobre larelacion entre espiny
estadistica. El espin yalo hemos descrito; se refiere a una rotacion intriseca de las particul as cuanticas. Es

un concepto totalmente cuantico, como lo prueba el hecho de que el espin se mide en unidades de A ,la

constante de Planck. Cuando A puede despreciarse, |o cual es posible al tratar con cuerpos grandes, €l
espin no aparece. Pero a considerar sistemas microscopicos, cuyas variables dindmicas toman valores ala

escalade ﬁ, el espin puede valer un multiplo entero de ﬁ, como 0, E,ZE,..., 0 un multiplo semientero de la

misma constante, tal y como ﬁ/Z, 35/2,.... El espin no es s6lo un concepto cuantico, sino también
relativista; aunque podria entenderse con la mecanica cuantica no relativista, surge de la manera mas
natural de la misma ecuacion relativista de Dirac que se usa para describir electronesy positrones. Antes
de Dirac, y paraexplicar €l experimento de Stern-Gerlach como ya mencionamos, hubo que parchar la
teoria de Schrodinger, afiadiéndole el concepto de espin.

El otro término, estadistico, no 1o hemos usado como tal, aunque su significado yalo empleamos. Se dice
gue una particula obedece |a estadistica de Fermi-Dirac cuando es antisociable por esencia, cuando es un
fermidn que actlia de acuerdo con el principio de exclusion; y se dice que una particula obedece la
estadistica de Bose-Einstein cuando se comporta de manera contraria, cuando le gusta estar cerca de sus
congéneres; es entonces un boson no regido por el principio de Pauli.

Pues bien, el teorema que Pauli demostr6 usando lateoria cuéntica-relativista es el siguiente: las particulas
elemental es se dividen en dos y solamente en dos clases, los fermiones y los bosones; aquellas que son
fermiones tienen un espin semientero, mientras que las particulas de espin entero obedecen la estadistica
de Bose-Einstein. Nétese que, entonces, el electron y el positrén, asi como el neutrén y el proton son,
como yadijimos, fermiones. El cuanto de luz, €l foton, por su lado, tiene espinigual ahy es, en
consecuencia, un bosdn. Debemos hacer notar que el teorema de Pauli requiere que las particulas sean
elementales, es decir no compuestas, y que supone la posibilidad de hallarlas libres.







VIIl. LOS MENSAJEROS DE LA INTERACCION

EL TERCEROdEe los resultados en que se conjugan la mecanica cuanticay lateoriade larelatividad
demuestra la existencia de los portadores de la interaccion. Vale la pena entretenernos un momento agqui
pues en lo que sigue se vera en todo su esplendor como razonan |os buenos fisicos, con unos cuantos
principios basicos alamano, para sacar conclusiones de caracter muy general.

Pensemos cOmo interactUa una persona con otra algjada de ella, si se encuentran ambas en un cuarto
obscuro. Unade | as personas desea enviarle un mensagje ala otra, paratener accion sobre ella. Larespuesta
es sencilla: le hablay pasa asi el mensgje. ¢Qué diria un fisico clasico sobre este sencillo proceso, tan
comun en nuestra vida diaria? Pues diria que una de | as personas, €l emisor, crea a su alrededor un campo
de ondas sonoras, las cuales luego son captadas por el receptor, que descifra en su cerebro la sefia. El
campo, en este caso, esta formado por las compresiones y rarefacciones del aire que se producen en el
cuarto obscuro. Ellas forman una onda longitudinal que se propaga con lavelocidad del sonido en €l aire,
gue vale unos 340 m/s. En el proceso se conserva la energia, pues la de las ondas sonoras provino del
esfuerzo gque hizo la persona emisoraal gritar.

Un fisico cuantico, al pensar en lainteraccion de dos particulas microscopicas razonaria de lamisma
manera: una de las particulas crea un campo a su alrededor, que luego es detectado por la otra, que asi
resiente la presencia de la primera. Pero, ¢queé diria de la conservacion de la energia? ¢Actiaen lamisma
forma este principio general de lafisica en lateoria cuantica que en laclasica? Larespuestaessi y no.

V eamos por qué.

Asi como € principio de Heisenberg impide definir totalmente y al mismo tiempo el valor de la velocidad
y de laposicién de una particula, también impide que se puedan medir con toda precision la energia de un
proceso y € tiempo que dura. Para determinar |a energia de un sistema cuantico sin incertidumbre alguna
hay que emprender un proceso de medicion cuya duracion... jesinfinital Puesto a revés: la energiade un
sistema puede fluctuar y esta fluctuacion es menor mientras mayor sea el tiempo que dure. Fluctuaciones
grandes en la energia ocurren durante tiempos muy cortos. Como en el caso del momento lineal y la
posicién, € producto de laincertidumbre en laenergia DE y en el tiempo Dt es del orden de la constante
de Planck.

Hasta aqui el fisico cuantico; pero ahora hagamoslo relativista. El sabe que la energiay lamasason
equivalentes, son dos aspectos distintos de o mismo. Diria entonces que la fluctuacién cuanticade la
energia puede llegar a manifestarse como masa, puede crear otra particula, en un proceso andlogo al que
observo Blackett en la creacion del par electron-positron. Esas nuevas particulas, que surgen alrededor del
sistema cuantico si hay suficiente energia, tienen vida efimera, pues sélo duran lo que la fluctuacion de la
energia permite. Mientras mayor sea su masa, es decir, mientras mayor sea el cambio requerido en energia
del emisor, menor lavida de la particula recién creada. Pero entonces nuestro amigo cuantico y relativista
recuerda el principio basico de lateoria de larelatividad: no hay particula que vigje con velocidad mayor
gue laluz. Concluye, pues, que cuanto mas pesada sea la particula de vida efimera, menor seréla distancia
gue recorra antes de morir. Como mensajero, una particula pesada sirve entonces solo para distancias
cortas.

Aqui hay un punto importante, en que hacemos contacto con otro principio fundamental. Seriaideal que
los mensajeros del campo de fuerzas, |os portadores de la interaccion, fueran bosones, y no fermiones. Asi,
no hallarian obstécul os para entregar el mensaje, barreras que si existirian al mediar el principio de
exclusién, pues muchos estados quedarian vedados a los mensgj eros.

Juntando lo anterior tenemos ya laimagen moderna de la interaccién entre dos particulas elementales. Una
particula crea, por laincertidumbre de energiay tiempo, un campo de particulas efimeras a su arededor;
mientras mas pesados sean estos mensajeros, menor alcance tendran. El receptor recibe entonces al



mensajero, lo captura, y asi siente la accion de la otra particula. Distintas formas de interaccion
corresponden a diferentes tipos de mensgjeros. Como veremos, una de las mas brillantes sintesis de la
fisicaactual consiste en haber podido reducir lainteraccion entre particulas a s6lo unas cuantas fuerzas
fundamentales, o0 sea, a intercambio de unos pocos bosones mensajeros. Relatemos como ha ocurrido

esto.
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IX. FERMI Y LAS PARTICULAS NEUTRAS

NO CABE duda que €l més grande fisico nuclear de los treintas (y de muchas otras décadas) fue Enrico
Fermi. Luego de graduarse en 1922 en Pisay de hacer trabajo posdoctoral con Born en Alemania, Fermi
fue contratado como profesor de la Universidad de Roma en 1926, en la Italia de Benito Mussolini. Ahi,
en Roma, y con €l auxilio de Corbino, senador, habil politico y director del Instituto de Fisica, Fermi
establecio un grupo de investigacion que en breves afios —tal vez incluso meses— se convirtio en uno de
los més importantes del mundo. Una mezcla rara de genio tedrico, experimentador muy apto e, incluso, de
habil profesor y hombre de relaciones publicas, Fermi encontrd su mina de oro con las particul as neutras.
A principios de la década de los treinta, formul 6 su teoria de |a desintegracion beta bautizando, de paso,
con e diminutivo italiano neutrino ala particula neutray ligera postulada antes por Pauli para evitar la
violacion alaley dela conservacion de la energiaen e decaimiento beta. Lafamadel grupo de Fermi
provendria, sin embargo, de sus descubrimientos con neutrones, en particular los lentos. Las publicaciones
del grupo romano se suceden unaalaotra, casi por semanas. Fermi asegura el crédito para su grupo
publicando sus resultados en Ricerca cientifica, modestarevistaitaliana sin arbitros que dilataran la
aparicion de sus articulos. Todo ello culminé en 1938, cuando se le otorgd el premio Nobel defisica. Los
Fermi —el mismo antifascista, y Laura, su mujer judia— vigjaron directamente de Estocolmo alos
Estados Unidos, convirtiéndose asi en exiliados. En una cancha de squash de la Universidad de Chicago,
Fermi ech6 aandar €l primer reactor nuclear, y de ahi alabomba atémica, sélo un paso. Pero ésta es otra
historia, pues parala nuestralo interesante es su teoria de la desintegracion betay los neutrinos; ahi
aparece por primeravez en lafisicala que seriala cuarta interaccion fundamental: la fuerza débil.

Como yadijimos, laradiacién b se conocia desde principios de siglo. De hecho, los fisicos supieron de las
radiaciones que emiten los nucleos antes de saber de la existencia de éstos. En ladesintegracion b el
nucleo pasade un estado inicial dado a otro con propiedades especificas, por o que laenergiadel electron
gue constituye laradiacion b deberia tener un valor muy bien determinado. Sin embargo, tal no es el caso.
Losrayos b tienen un espectro continuo de energia, por |o que la conservacion de ésta se ve en peligro.
Para evitar laviolacion de unaley tan caraalos fisicos, Pauli sugirio en 1930 que, a desintegrarse, €l
nucleo emitia ademas del electron otra particula, neutray con unamasa muy pequefia, Si no nula. Para
evitar la confusion con e neutron de Chadwick, Fermi bautizo a esa pequefiay elusiva particula neutra con
el nombre de neutrino, e pequefio neutrdn o neutroncito.

Después de asistir ala Conferencia Solvay, que tuvo lugar en Bruselas en 1933, Fermi regreso inquieto a
Romayy, solo dos meses después, escribid su articulo sobre ladesintegracion b. En él, inspirado en la
teoria de la radiacién el ectromagnética de Dirac, transformo la hipotesis cuditativa de Pauli en una
verdaderateoria, con la cual pudo calcular muchas cosas: larelacion entre la energia de desintegracion y la
vidamedia; ladistribucion de energias del electron —que se creaba a tiempo de emision, igual que los
fotones en |os estados atomicos excitados—; |as [lamadas reglas de seleccion, que fijaban las condiciones
sobre los estados nucleares para que la desintegracién b pudiera ocurrir...

Paralograr lo anterior, Fermi hubo de suponer que el neutrino eramuy ligero, que tenia espin igual a i/

2 (0 sea, igual a del electron) y que interactuaba débilmente con la materia. Ademés, su teoriaera
cuantico-relativistay, o més importante, requeria de la presencia de una nueva fuerza. A ésta, por ser mas
débil que la electromagnética, sele llamé lainteraccion débil. Todo ello resulta agradable y muy
satisfactorio; sdlo habia unamosca en la sopa: e elusivo neutrino no se dejaba ver.1

Con lainteraccion débil se completa el cuadro de las interacciones o fuerzas fundamental es que actdian en
lanaturaleza. En lafisica clasica se reconocian ya dos de ellas: lagravitaciona y la electromagnética. Los
primeros afios de la fisica nuclear forzaron alos investigadores a introducir dos nuevas interacciones. la
fuerte, responsable de ligar a neutrones'y protones para formar nucleos, y ladébil, que causala
desintegracion b del nucleo y hace que un neutrdn libre no sea estable. A diferencia de las dos primeras



fuerzas, la débil y lafuerte tienen muy corto alcance, cercano al tamario del nucleo. Por ello su influencia
no es apreciable directamente en el mundo a gran escala, y ni siquieraen € nivel atdbmico.

Es interesante comparar laintensidad de las cuatro interacciones fundamentales. Si lafuerza
electromagnéticavaliera 1, la nuclear seria 100 veces mayor; por su parte, ladébil valdria 1011y la
gravitacional tendria una accién 1036 veces menor que la eléctrica. Aunque la gravitacional estan pero tan
débil, su efecto se dgja sentir en nuestro mundo porque la materia es eléctricamente neutra; las
consecuencias de la fuerza gravitacional, por €l contrario, se suman. La accion gravitatoria es grande al
tratar con masas macroscopicas, pero probablemente despreciable entre particul as tan ligeras como las
[lamadas elementales.

NOTAS

1 De hecho, no fue sino hasta mucho tiempo después, en 1956, cuando pudo detectarse €l neutrino. Pauli
Vivi0 paraver que su conjetura era cierta, pero Fermi no, pues muri6 en diciembre de 1954.
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X. LOS MESONES DE YUKAWA

Sl OBSERVAMOS un granito de arena—cuya longitud caracteristica sea, digamos, de un centésimo de
centimétro— vemos que se comportaigual que un objeto cualquiera a nuestro alrededor. Un d&omo, cuyo
tamanio es diez mil veces menor a del granito, presenta ya propiedades sui generis. Las ondas de De
Broglie para ese atomo tienen unalongitud de onda comparable al tamafio del atlomo mismo y los efectos
cuanticos hacen su aparicion. Si ahora reducimos la escala otras cien mil veces llegamos a tamafio del
nucleo. No aparece, como a ir del granito de arenaa domo, una nueva fisica, la mecanica subcuantica,
digamos. Sin embargo, el cambio de escala hace que las longitudes de onda involucradas sean tan
pequefias que e momento lineal de las particulas, y de ahi su energia cinética, crezcan mucho, hasta que la
Gltima sea del mismo orden que su energia en reposo E = mc2. Las particulas elemental es son, pues,
rapidas y pequefias: paratratar con ellas, la mecanica ha de ser no sélo cudntica sino relativista. Con ello
se abre un nuevo mundo en lafisica: lateoria cuantica del campo.

Lateoria cuantica del campo se aplicé primero para entender e el ectromagnetismo. Pauli y Dirac dieron,
alla por laépoca de la Gran Depresion, |os primeros pasos para formular la el ectrodinamica cuantica.

Pensemos en un problematan simple en apariencia como dos el ectrones en reposo, uno frente a otro, que
interacttan por lafuerza de Coulomb. ¢Qué tiene esta interaccidn que ver con los fotones que forman la
luz, ella misma una manifestacion del campo electromagnético? Y alo hemos dicho: por laincertidumbre
entre energiay tiempo, y larelacion entre masay energia, lamasa del electron fluctia continuamente y
esta particula puede emitir fotones efimeros, que llamaremos virtuales. Mientras viven, estos fotones a su
vez pueden crear pares de electronesy positrones; las nuevas particulas son capaces también de emitir
otros fotones virtuales, y asi ad infinitum. Al unir las ideas cuanticas con larelatividad vamos,
inexorablemente, de unateoria que empieza con un solo electrén hacia otra con un nimero infinito de
ellos. Mientras mas particulas virtuales haya en un proceso, menor duracion tiene éste y su importancia
relativa disminuye. La accién conjunta de todos |os procesos virtuales, en el caso electromagnético que
nos ocupa, tiende entonces a un valor finito, calculable y susceptible de ser verificado. Los resultados
tedricos de |a el ectrodinamica cuantica —obtenidos por Schwinger, Feynman, Dyson y Tomonaga poco
después de la segunda Guerra Mundial— , concuerdan con muchisimas mediciones experimentalesy con
una gran precision. Podemos considerar, pues, que la electrodinamica cuantica es una teoria estableciday
pasar a otros asuntos.

Se antojallevar lasideas del campo cuantico a otros terrenos, por € emplo al de las interacciones fuertes.
Esto fue, precisamente, lo que hizo el fisico japonés Hideki Y ukawa en 1935, con o cual aparecen en la
fisica de particulas dos nuevos actores que serian importantes: 10s japoneses y 10s mesones.

Y ukawa razond impecablemente, con la teoria cuantica del campo en ristrey un dato experimental ala
mano: la fuerza nuclear decrece abruptamente a una distancia del orden de un fermi. Si los mensgjeros de
esta interaccioén fueran particulas virtuales creadas a su alrededor: por un nucledn, y esas particulas se
movieran con lavelocidad de laluz, su vida seria muy efimera; sdlo vivirian 10-23 segundos, existencia

corta pero Util. Este es el valor de Dt que induciria una fluctuacién DE = mc2 = A/Dt en laenergia. Con
estos datos, el valor de m, lamasade la particula virtual que pudiera crearse, resulta un poco mayor que
doscientas veces lamasa del electrén o del positrén y cerca de una novena parte de lamasa del proton o
del neutrén, Unicas otras particul as supuestamente el emental es conocidas hacia 1935. Al usar bien las
reglas del juego de lateoria cuantica de los campos, Y ukawa estaba, ni méas ni menos, prediciendo un
nuevo tipo de particulas, cuya masa es intermedia entre la de las ligeras —positrones y electrones—y la
de las pesadas —protones y neutrones—. Por su masa intermedia, habria de conocérsel es como mesones.

Carl Anderson fue un gran descubridor de particulas. En 1932, con su camara de niebla, como Y adijimos,
descubrié la antiparticula del electrén, e positron. Tres afios mas tarde, al analizar en las montarias de



Colorado los rayos cosmicos, encontrd una nueva traza, menos curvada que la de un electrén pero mas que
lade un proton. Lainterpretacion mas sencilla de esta observacion fue suponer que latraza era el recuerdo
de un mesodn: su masa resulté ser cercade 200 veces ladel electron, y sele llamé el mesdén m Estas
particulas tienen carga el éctrica positiva o negativa. Las negativas decaen rapidamente dejando como
herederas un electron, un neutrino y un antineutrino, mientras que las cargadas positivamente se
desintegran en un positron y los correspondientes neutrino y antineutrino.

El jubilo de los fisicos fue grande al conocer la existencia de una particula de masaintermedia. Ello
confirmaba, en apariencia, las ideas de Y ukaway ponia alateoria cuanticay relativista sobre terreno
firme. No obstante, €l gozo se vino a pozo, pues pronto se mostré que esa particula mpodia chocar
libremente con los nucleos sin que éstos la atraparan. En tal condicidn, no podria ser un efectivo mensajero
delainteraccién nuclear. La particulam no es, pues, el meson predicho por Y ukawa.

Asi, y aunque no hubo que esperarlo tanto como al neutrino de Pauli, €l meson de Y ukawa quedo en el
limbo hasta 1947. Ese afio, los fisicos Lattes, Occhialini y Powell —brasilefio € primero, italiano €
segundo e inglés el ultimo— encontraron en los rayos cosmicos detectados en el observatorio de
Chacaltaya, en Bolivia, otra particula de masa intermedia que si interactuaba fuertemente con los nuicleos.
Asi fue descubierto el meson p o pion, como ahora se le conoce y cuya masa es cercana a 300 veces la del
electron. Yukaway los tedricos del campo cuantico pudieron dormir tranquilos.

Poco tiempo después, cuando € ciclotron de Berkeley entré en operacion en 1948, fue posible producir
piones en €l laboratorio. Se les encontré cargados, p* y p- selesllamd, y también neutros, los p© que
decaen en dos fotones muy energéticos. Este Ultimo proceso muestra que el pion obedece la estadistica de
Bose-Einstein, lo cual también es satisfactorio: como buen portador de unafuerza, e mesén es un boson.

¢Qué pasd mientras tanto con el meson n? Pues |o primero que se descubrid, en 1961, es que no es un
meson, sino mas bien un electron gordo. En todas sus caracteristicas, salvo la masa, pareceria unaréplica
pesada del electron. Por ello ahora se le conoce como muon y ya no como meson m. Dos afios después, en
1963, se descubrid también que los neutrinos emitidos por el muon a decaer no eran idénticos a aguellos
gue acomparian al electrén en la desintegracion beta. Existen, pues, dos clases de neutrinos, V_Y Vm, que

acomparfian al electrony a muon, respectivamente.

En todo caso, € zool 6gico subnuclear se empieza allenar de personajes.
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Xl. RAYOS COSMICOS EN CASA

COMO vemos, muchas de las particulas descubiertas en los treintas fueron halladas en |os rayos césmicos.
Estos rayos, formados por particulas de muy alta energia, provienen del espacio exterior, como su nombre
mismo lo indica. De ahi que con ellos sea dificil realizar observaciones controladas, es decir,
experimentos. Por eso, |os fisicos desde hace mas de 50 afios buscaron producir, acelerar controladamente
y luego detectar las mindsculas particulas que forman el corazon de la materia.

Aunque el primer acelerador fue el tubo de Crookes, que empujaba electronesy que es el antecesor del
cinescopio que casi todos tenemos en casa, la fisica de acel eradores propiamente dicha empieza en 1929
en el Cavendish Laboratory en Cambridge, Inglaterra. Alli, bajo latutela amistosay lamirada detigre
bueno de lord Rutherford, dos jovenes fisicos, Cockroft y Walton, consiguieron altos voltajes para acelerar
protones hasta una energia de 800 000 eV. Por esas épocas, en el MIT, Van de Graaff desarroll6 otro
acelerador nuclear, también electrostético, que permitia obtener energias alin mayores.

Quien logré e primer acelerador electromagnético fue Lawrence, inventor del ciclotron en 1932. Al poner
las cargas dentro de un campo magnético se les fuerza a moverse en circul os; luego de cada vuelta se les
da un pequefio empujon. Vueltatras vuelta se repite el proceso, y las particulas adquieren cada vez méas
energia. En vez de un solo golpe fuerte, como en las maquinas el ectrostaticas, las particulas reciben
muchos gol pecitos en sucesion.

En los cuarentas, a ciclotrén sucedieron acel eradores mas potentes. primero el sincrociclotrén, luego el
sincrotron, hastallegar en 1967 ala gran méaguina que acelera protones hasta 70 000 millones de electron-
voltios y que instalaron en Serpukhov los soviéticos, y en 1966 a poderoso acelerador lineal dela
Universidad de Stanford. Este Ultimo tipo de acelerador tiene la ventaja de eliminar pérdidas de energia
por radiacion, inevitables cuando una particula cargada da vueltas, tal y como ocurre en los acel eradores
circulares. Parareducir esas pérdidas, éstos ultimos deben tener radios cada vez més grandes, que ya
[legan a muchisimos metros en |a actualidad.

En los Ultimos tiempos la empresa de acelerar particul as se ha convertido en monumental e incluso para
paises dispuestos ainvertir cantidades astrondmicas (cada vez mas) de pesos, como laUnion Soviéticay
los Estados Unidos, es muy gravosa. Por ello se han formado consorcios internacional es para disefiar,
construir y operar los grandes acel eradores de protones y electrones. La primera—y hasta ahorala méas
exitosa— de estas asociaciones internacionales fue el Consejo Europeo parala lnvestigacion Nuclear
(CERN, por sus siglas en francés), cuya sede esta en Ginebray donde muchos descubrimientos
importantes para lafisica de particul as se han hecho.

Mas adelante, alo largo de nuestra historia, describiremos brevemente lo que son |os acel eradores mas
potentes hoy y lo que podrian ser las méquinas de las generaciones futuras. Por e momento, retomemos el
relato de lavida en familia de las particul as el emental es.
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XIl. LEPTONES PESADOS

HASTA ahora hemos mencionado las siguientes particul as, que bien podrian ser elementalesy, por tanto,
buenos candidatos para reemplazar a verdadero &omo de los griegos. En orden ascendente de la masa,
tenemos en primer lugar alos neutrinos. Los de un tipo, v, acomparian al electron, pero hay otros, como el

vm que surge al desintegrarse el muon o €l pion. Este Ultimo es muy parecido al electron, aunque pesa mas
gue él. Estas cuatro particulas se agrupan en unafamilia que, por ligera, llamaremos leptdnica—del griego
leptos, ligero—.

Otrafamilia, cuyos primeros miembros ya conocimos, es la de |os mesones, o particulas de masa

intermedia. Aqui tenemos tres miembros, los piones 1t°, O y 1. Por otro lado, ya encontramos al protén y
al neutron, los nucleones o constituyentes del nticleo atdmico. Estos son los dos primeros miembros de la
tercerafamilia, la de los bariones —del griego barios, pesado—. Su masa es 2000 veces ladel electréony
varias veces ladel pion. Finalmente, tenemos al fotén o cuanto de luz; pero éste no es una particula, estan
solo energia, y forma por si mismo una clase con un solo miembro. A diferencia de las otras particulas que
hemos mencionado, €l fotdn es su propia antiparticula. En casi todos |os otros casos, sin embargo, la
antiparticula existe y es diferente ala correspondiente particula. El antineutrino mismo existe, 1o que hace
sospechar que si bien es muy ligero, tiene masa.

En los ultimos treinta afios, centenares de fisicos armados con sus poderosas méaquinas han descubierto
muchos nuevos miembros de estas familias. Relataremos tales historias de familiasin seguir el orden
cronolégico. Més bien, trataremos a cada familia por separado, contando vida, milagrosy hasta muerte de
sus nuevos miembros, siempre buscando esclarecer con cuidado su lingje 'y parentesco. Veamos qué
ocurrio con |os leptones.

En 1972 se ech6 a andar en Stanford, California, una nueva méaquina, de nombre atractivo: SPEAR (que
significalanza). Este aparato es uno de esos que se conocen como anillos de almacenamiento. En estas
méquinas se hacen girar en sentido contrario dos haces, uno formado por electronesy el otro por
positrones. Los haces de materiay antimateria se entrecruzan y aveces las particulas se encuentran con
sus antiparticulas; con ello se aniquilan y se produce una cantidad enorme de energia. Esta Ultima, asu
vez, puede manifestarse como masa, es decir, diversas particulas con muy diferentes propiedades pueden
crearse.

Dos afos después de lainstalacion de SPEAR, un grupo de fisicos norteamericanos, dirigido por Martin
Perl, observo 200 eventos en que se generaban simultaneamente un electrén y un muon (o sus
antiparticulas). Como Peri y sus colaboradores sabian detras de qué andaban, pronto pudieron corroborar
gue habian encontrado un nuevo leptdn, cuya masa era cercana a doble de ladel proton. Resultaria
entonces que existen |os leptones pesados, nombre contradictorio si es que los hay.

¢Como se hace para hallar una nueva particula? Primero, se deberatener unaidea clarade lo que se busca;
en segundo lugar, se deberd encontrar un método para construir la particula en cantidades apreciables, y
finalmente, han de saberse |as sefias particulares del nuevo objeto. Estas tres reglas —simples de escribir,
dificiles de seguir— fueron escrupul osamente obedecidas por € grupo de Stanford.

Lafamilia de leptones hasta 1974 tenia ocho miembros, como yadijimos: € electrony e muon, €l
neutrino electrénico y e muoénico, ademas de sus correspondientes antiparticulas. El electrén es estable
por la simple razon de que no hay otra particula més ligera ala que pueda decaer. El muon, por su parte, si
se descompone, aunque no |o hace el ectromagnéticamente, 1o que seria méas expedito. A pesar de que este
electron gordo tendria la suficiente energia para crear fotonesy electrones, prefiere no seguir este camino.
En vez de ello, decae a causa de lainteraccion débil y produce un electrén, un neutrino muénico y un
antineutrino electronico. Todo ocurre como si hubiera alguna regla misteriosa que la naturaleza no quisiera
violar. Esaregla se expresaa decir que el nimero de leptones tipo electronico o de leptones tipo mudnico




Se conserva, es decir, que vale lo mismo antes y después de que el proceso ocurra. Al electrony al neutrino
les asociamos un nimero leptonico de caracter electrénico igual a+1, y a sus correspondientes
antiparticulas un numero lepténico igua a-1. Lo mismo hacemos con my vm y les asignamos un nimero
leptonico de carécter muodnico. Con ello, la contabilidad es ssmple, y no es dificil prever cudles procesos
ocurren y cuales estan prohibidos.

Empero, €l misterio de los leptones, en particular €l del muon, queda alli. ;Qué cosarara, se preguntan los
fisicos, es un muon? Si yatenemos un el ectréon pesado que rehlye | as interacciones fuertes, ¢habra otro
incluso mas gordo y, por tanto, existira toda una serie de leptones, cuyos primeros miembros sean el
electron y n? Supongamos, dijeron Perl y sus colaboradores, que asi sea. Busquemos, pues, €l tercer
miembro cargado el éctricamente de lafamilia de los leptones. Si ha de exigtir, lamémosle t, porque esta
letraeslaprimeradel griego tritos, que significa tercero. Pero nunca perdamos de vista nuestras reglas de
conducta, y preguntémonos qué sefias particulares dejaria ese supuesto tauon.

Primero se supuso quet llevaria su propio nimero leptonico, ahora de carécter tauténico. Entonces, latau
se desintegraria también a causa de la interaccion débil; aunque puede hacerlo al menos de dos modos:
produciria un neutrino tipo t , un muon y un antineutrino muoénico, o bien un electrén y un antineutrino
electronico asi como un neutrino tipo t ; se tienen, desde luego, |os correspondientes procesos parala
antitau. Vamos por buen camino, pues en la colision electrén-positron esperamos generar un par tau-
antitau; en tal caso, veriamos al final un electrén y un muon (o sus antiparticulas). La presencia simultanea
de ey mseriala huella de tau; abuscarla debe dirigirse el experimento.

En 1974 se encontraron veinte sucesos como |os descritos; la masa del taudn seria cercana a veinte veces
la masa del muon. Dos afios después ya se habia detectado la huellade t méas de 200 veces. Un grupo
aleman, con su anillo de almacenamiento DORIS, repitio luego e experimento y confirmé la existencia de
t, el tercer miembro de lafamilia que dej6 de ser ligera.

Vemos que la clasificacion de las [lamadas particul as elemental es por su masa no es buena. Una
taxonomia mejor se logra caracterizandolas por |as interacciones que sufren. Asi, ahora decimos que los
leptones son aquellos que pueden interactuar el ectromagnéticay débilmente, pero que son insensiblesala
interaccion fuerte.

Después de todo ello, lafamilia de |os leptones tiene seis miembros (y sus correspondientes
antimiembros): el electron, m t y sus respectivos neutrinos.t Los tres primeros estan cargados, y en
consecuencia sienten la interaccion electromagnética. Por otro lado, y esto es crucial para nuestra historia,
no ha habido indicio alguno de que estos leptones tengan estructura, es decir, de que no sean elemental es.
L os leptones son objetos puntuales, son realmente indivisibles. En tal sentido, forman parte de esafamilia
de "aomos verdaderos' que hemos perseguido alo largo de nuestro relato.

Sin embargo, los leptones no son los Unicos verdaderamente elementales. Los fisicos de finales de los
ochentas creen que existen otras particulas también elementales: los cuarks. Veamos ahora su historia.

NOTAS

1 En €l anillo de colisiones que esta en Hamburgo, y que se llama PETRA, se ha demostrado que no existen
otros leptones con masaentreladet y 10 veces ésta.
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XIll. LA HISTORIA SE REPITE

A PRI NCI PI Cs de siglo, Rutherford lanzé particulas a contra laminas de metal formadas por &tomos.
Lleg6 alaconclusion de que el &omo era un sistema compuesto, con un nlcleo masivo en € centroy
electrones a su alrededor. Los fisicos de Stanford, con su acelerador lineal SLAC, mostraron, con un
experimento en esenciaigual a de Rutherford, que a una escala 100 000 veces menor que laatémicala
historia se repite: |os nucleones también tienen una complicada estructurainterna. Proton y neutron no son,
en consecuencia, particulas verdaderamente elementales.

Ladiferencia entre las experiencias de Rutherford y los experimentos de Stanford se puede ver fécilmente
Si usamos, unavez mas, el principio de incertidumbre de Heisenberg. Con el SLAC queremos ver
distancias del orden de un fermi, 10-23 cm. El "microscopio” necesario debe usar unaradiacion con la
longitud de onda apropiada para esta escala. Si se aceleran electrones, como en este acelerador, €

momento lineal que corresponde a # /I Yy | » 1 fermi implica una energia para esos proyectiles que es
del orden de los mil millones de electron-voltios. Esta es ahorala unidad pertinente de energia, y le
[lamamos giga-€electrén-voltio, GeV por brevedad. Con el super microscopio electrénico SLAC podemos
"ver" lo que ocurre dentro de un proton. En particular, es posible averiguar si esta particulatiene ago
dentro, o si es puntual y en consecuencia verdaderamente elemental. Hay sorpresas en puerta.

Resulta comodo, por varias razones, usar electrones para analizar protones. Primero, y hasta donde
sabemos, el electron es una particula puntual. En segundo lugar, nucleones y electrones interacttan por
medio de las fuerzas el ectromagnéticay débil, pero no através de la fuerte. Es mas, lafuerza débil estan
déhil si se compara con la electromagnética, que ésta Ultima es la Unica que rige la colision de un electron
muy veloz con el blanco de protones. Pero entonces vamos por buen camino, pues € el ectromagnetismo es
el unico dominio de lafisica en que nos movemos con pie seguro. La electrodinamica cuéntica (y cuando
lasituacion fisicaasi |o permite, su limite clasico) ha mostrado su validez aun cuantitativa en cuanto
experimento se la ha probado, desde distancias cdsmicas hasta 1015 centimetros. Puesto en otros términos:
podemos suponer gue conocemos bien cdmo se comporta un experimento con electrones de alta energia.

L os resultados de los experimentos de Stanford y otros semejantes llevados a cabo en Europa son tan
interesantes, 0 acaso mas, que los que obtuvo Rutherford. jEl protdn y el neutron no son elementales! Es
mas, |os experimentos pueden entenderse si se supone que el electron de altisima energia detecta un
conjunto de particul as verdaderamente puntual es que se mueven libremente dentro, del proton. El fisico
norteamericano Richard Feynman, uno de |os creadores de |a el ectrodinamica cuantica, [lamo partones a
esas masas puntual es constituyentes del nucledn. ¢Seran estos partones otros verdaderos aomos, que junto
con los leptones sean real mente elemental es?

Antes de intentar la respuesta que hoy se da a esta pregunta en la teoria moderna —Ia cromodinadmica
cuantica—, veamos algo mas sobre la familia bariénica. Entre 1950 y 1960 se descubri6 una gran multitud
de miembros de esta familia, todos mas pesados que € proton. El primer miembro de este grupo fue
descubierto en 1952 con el entonces nuevo ciclotrén de la Universidad de Chicago. El proyecto, dirigido
por Enrico Fermi, buscaba entender mejor alos piones. Haciendo chocar protones con nucleones se
producian mesones p*, que luego formaban un haz secundario de energia bien definida. Con ellos se
podian hacer experimentos en que choca un pion contra un neutrdn o contra un proton. El grupo de Fermi
descubrié que la colision entre el pion'y el nucledn mostraba una peculiaridad a unos 300 MeV (es decir, a
300 millones de eV) de energia del meson. Se le llamo laresonancia 3-3 'y hoy se le conoce como la
particulaD.

Hacia 1957, en los libros de texto era comin que se mencionaran siete bariones, cuyas masas en MeV eran
las siguientes:



TABLA 1.

Simbolo Masa (Mev) Vida media (seg)
p 938 ¥
n 939 1050
LO 1115 29X 10w
SO 1189 <10-1
St 1190 7 X 10w
S 1197 16X 1010
X 1321 <5X -10
X0 ? 2

A lasparticulas L, Sy X, por ser mas pesadas que € neutron, se lesllamé hiperones. Como seveen la
tabla, €l protén (p) y el neutrdn (n) tienen casi lamisma masa; |o mismo es cierto paralas particulas sigma.
A estas coincidencias en la masa de | as particul as |0s espectroscopistas les [laman, respectivamente, un
doblete y un triplete. Notese que en 1957 se creiaen laexistencia del hiperén X9, |a cascada neutra,
aungue no se le habia detectado. Otro hecho interesante que debemos notar en latabla es lavidamedia de
los hiperones: es siempre del orden de 10 -10 seg, un tiempo pequefio si se mide en segundos, jpero
increiblemente largo si se mide en |as unidades de tiempo apropiadas para la interaccién fuerte, tiempo que
es del orden de 10 segundos!

En efecto, lalongitud tipica que ocupan los nucleones e hiperones es 1 fermi, o0 sea 1013 cm. Si una
particula cruza esta distancia a una velocidad cercana alade luz, es decir 3 X 10w cm/seg, tarda menos de
1023 seg en hacerlo. Este es el tiempo caracteristico que toman las interacciones fuertes. Medido en estas
unidades, 10-10seg representa una vida media larguisima. La mecanica cuantica nos da la explicacion de
este retraso temporal que permite la existencia de esas particul as: la onda que acompafia ala particula
submi croscopica se queda atrapada. Existen, pues, resonancias como las que hacen persistir al sonido en
una guitarra o como aquellas que causaron los dafios en la Ciudad de México en el sismo del 19 de
septiembre de 1985. Aqui, al igua que en los bariones, las ondas sismicas no pudieron abandonar e lecho
profundo y arcilloso del lago de Tenochtitlan. El temblor, en el centro de la capital mexicana, tuvo una
duracion dos o tres veces mayor que en la vecindad del epicentro, en el Océano Pacifico. Igual ocurre con
los bariones y por eso les Ilaman resonancias.

¢Quién jugo el papel del lago de Tenochtitlan en el caso de los bariones? ¢Qué mecanismo impidio la
desintegracion de esas resonancias? En otros términos, ¢por qué no pudo actuar lafuerzanuclear? La
respuesta es por demas interesante y nos ocuparemos de ella en un instante; pero antes, regresemos ala
primera observacion que hicimos sobre la tabla de los bariones: varias de las resonancias tienen una masa
semejante.

Cuando se midieron las propiedades del neutron, su parentesco con el proton fue evidente. Sus masas
coinciden hasta el 99.9% y su espin es el mismo, pero difieren en que el proton lleva cargaeléctricay €
neutrdn no; asimismo, este Ultimo decae por efecto de lainteraccion débil cuando estalibre. Lo anterior se
puede explicar si se supone grosso modo que la energia de estos nucleones se debe a lainteraccion fuerte,
mientras que las pequefias diferencias en masa son de origen el ectromagnético. Como esta Ultima fuerza es
100 veces menor que la fuerza nuclear, podemos entender |os datos experimentales que caracterizan alos
nucleones. No6tese claramente que si solo existieralafuerza nuclear, protén y neutrén serian idénticos.

L a segunda espectroscopia, la nuclear, nos permite poner a prueba esta Ultima afirmacién contundente: la
fuerza nuclear no distingue entre un proton y un neutron. Si analizamos €l espectro de energias de dos
nucleos, uno con Z protonesy N neutrones, y €l otro con N protonesy Z neutrones, €l experimento no
deberia distinguir, de manera burda, uno del otro. Tenemos en la naturaleza muchas de estas pargjas,



[lamadas nucleos espejo: litio 7'y berilio 7, o boro 11y carbono 11, por emplo. Comprobamos, en efecto,
lagran semejanza de |os espectros y de ahi que lainteraccion fuerte seainsensible a valor de T3 = (Z -

N)/2, cantidad que se conoce técnicamente como "tercera componente del espin isotopico”. Para nuestros
propdsitos, bastenos saber que la carga eléctrica Q de los nucleones puede escribirse como

Q=T3+A/2,

donde A es el nimero de masa barionico, que vale 1 paralos nucleonesy los hiperones, y 0 paralos piones
y otros mesones. Con este nuevo concepto cuantico, €l espin isotdpico, caracterizamos a los multipletes de
resonancias, que tienen casi igual masa pero diferente carga eléctrica. Puesto de otra manera: lainteraccion
fuerte respeta a espin isotopico, no puede cambiar su valor.

Ahora podemos regresar ala discusion de lagran vidamediade los hiperones L, S, etc. Estas particulas
tienen otra propiedad extrafia, que también es respetada por la fuerza nuclear. Es decir, ninglin proceso
causado por lainteraccion fuerte puede cambiar € valor de esta propiedad. Por extrafia, sele dio €l

nombre de extrafiezay el simbolo S(delainicia de lapalabrainglesastrange). Para particulas extrafias la
relacion anterior ha de generalizarse, que fue exactamente |o que hicieron el fisico americano Murray Gell-
Manny el investigador japonés Kazuhiko Nishijima, al proponer 1o que hoy se llamalaley Gell-Mann-
Nishijima:

Q=T5+A/2+S/2

Para el proton, el neutrony p, Svale cero: éstas no son particulas extrafias. Cuando S = -1, sin embargo, A
=1, T3 =0, laformula corresponde a un solo barion neutro, que bien puede ser laresonancial g dela

tabla; con A =1, T3=0,+1,-1, nosdael triplete S*, Sy SO. Por sulado, S=-2, A =1, T3 = +1/2, podrian

representar al hiperén Xy a su compariero X0. 1 También podemos tener resonancias con S positiva, igual
a+1, por gemplo.

La extrafieza no surge de la nada. Poco después de que se descubrié el mesbdn p, algo raro llamado la
particulaV sevio en los rayos cosmicos. En la camara de niebla, esta particula dgjaba unatraza como la
letraV, de ahi su nombre. La masa de esta particula eramayor que ladel pion. Estas particulas VV no se ven
con frecuencia, por lo que la probabilidad de hallar dos de ellas deberia ser pequefiisima. Sin embargo, a
menudo se ven en pargjasy, ademas, una de ellas decae luego en un proton. En otras palabras, a chocar
los rayos cosmicos de alta energia con la materia se da la produccion asociada de un meson 'y de un
hiperdn, que vienen siempre por parejas. Estas particul as deberén ser extrafias, unacon S = +1, y otracon
S=-1, deta maneraque € estado final no tenga extrafeza. Existen, pues, |0s mesones extraios. con S =
1, A=0y Tz =+1/2, por gemplo, formariamos |o que ahora se conoce como €l dobl ete extrafio formado

por K+ y KO | que son los mesones hoy |lamados kaones, de masa cercanaa 500 MeV, y que originalmente
se detectaron como particulas V en los rayos cdsmicos.

Con todo lo anterior, las familias de bariones y mesones crecieron mucho: en vez de los 30 miembros
conocidos en 1957, en 1964 podiamos reconocer 80 0 més resonancias con masainferior a2000 MeV y
nimero de masa A = 1,0, -1. Tenemos pues tantos, 0 incluso mas, bariones y mesones que el ementos
quimicos habia en la tabla periodica de Mendeleyev.

Es claro que con una proliferacion tal de particulas "elementales’ ya no es posible darles este epiteto. Si
anadimos, ademas, 10 que ya sabemos sobre el protén cuando |o analizamos con un electrén de alta
energia, vemos que los bariones y los mesones no son particulas elementales. La historia se repitey el
atomo de los griegos nos elude unavez mas.

NOTAS

1 Yaquelosfisicos crean en laley Gell-Mann-Nishijima, presentaban en latabla de hiperones que antes



mostramos, y que se acostumbraba en 1957, con un signo de interrogacion ala resonacia X0, aun cuando
no habia sido descubierta; ahora ya se ha detectado.
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XIV. iPOR FIN, LOS CUARKS!

EN NUESTRA busgueda del verdadero atomo, agquella particula indivisible que sea realmente elemental,
nos hemos adentrado en los vericuetos de la materia. Hallamos primero &tomos y moléculas; después
encontramos que el &omo no era elemental, sino formado por el ectrones que circundan a un nlcleo; este
ultimo, asu vez, no resultd indivisible: 1o forman protones y neutrones; por su parte, los nucleones
tampoco resistieron nuestro ataque, y con potentes microscopios el ectronicos vimos que también tenian
partes.

Con sus poderosos acel eradores, |os fisicos descubrieron en unos cuantos afios decenas de particulas que
pueblan el mundo submicroscopico. Como yadijimos, las agruparon en tres familias, |eptones, mesonesy
bariones. Esta clasificacion, que en principio obedecia ala masa de las particul as el ementales, no es buena.
Asi, existe € lepton tau, que es més pesado que muchos bariones, y varios de éstos tienen una masa menor
gue algunos mesones. Ademas, |os bariones y mesones no pueden ser el ementales, pues hay tantos de ellos
gue incluso superan en nimero a los el ementos de |a tabla periddica de Mendeleyev.

Por ello los fisicos pensaron en otra clasificacion de las asi ||lamadas particul as elementales. En vez de usar
como criterio taxondmico alamasa, las dividieron en dos grandes grupos: aquellas particulas (o
resonancias) no sujetas alainteraccion fuerte y otras que si se ven afectadas por ella. Las primeras
coinciden, curiosamente, con lafamiliade losleptonesy las del segundo tipo se conocen como hadrones
(del griego hadros, fuerte), entre ellos los nucleones (p y n )y los mesones.

Y a hemos descrito alos leptones que son, en apariencia, verdaderamente elementales. Por mas que se han
buscado, no existen indicios de que € €electrén, e muon o la particula tau tengan partes. Hasta donde

hemos podido analizarlas, son particulas puntuales, todas ellas con carga-ey un espinigual a #/2, es

decir, son todas ellas fermiones. Junto con €l electrén, lamy latau aparecen los correspondientes
neutrinos, el electronico Ve, € muonico v,y € taudnico v;. Como su nombre lo indica, estas particulas son

neutras. Al igual que los otros leptones, |os neutrinos tienen espin i/2 y obedecen también la estadistica
de Fermi. Su masa, por otro lado, es casi nula.

Lafamiliade los |eptones —que en total tiene doce miembros— se completa con las antiparticul as:
antielectron (o positron), antimuon y antitau, todas ellas cargadas positivamente, asi como con los tres
antineutrinos, que no llevan carga. Cuando interactan, |os |eptones se comportan de manera diferente de
acuerdo al grupo a que pertenecen, cada uno asociado a un nimero leptonico. Asi, por iemplo,el electron
Y Ve tienen niimero electrénico 1y sus nimeros muonico y taudnico son cero. A |os antileptones se
asignan numeros leptdnicos de signo contrario. Estos nimeros leptdni cos se conservan en todas las
reacciones, aun cuando un leptén decaiga en otro. Por g emplo, mdecae con una vida media de 2.2
microsegundos formando un electron, un vmy un antineutrino del tipo electronico; antesy después del
decaimiento, €l sistema tiene nimeros leptonicos 0, 1y 0 paralos grupos e, my t delafamilia

La situacion con los leptones no deja de ser paraddjica. Por un lado, y como ya hemos mencionado varias
veces, no nos han permitido ver hasta ahora su estructura: por méas experimentos que se han hecho, €l
electron, por gemplo, siempre aparenta ser elemental. Por otro lado, my t no son establesy podrian no ser
elementales. La existencia misma de |os leptones pesados sigue siendo un gran misterio.

Con laotrafamilia de particulas elementales, |os hadrones, 1a natural eza ha sido menos recatada. Ademas
del proton, el neutron y los mesones existe una multitud de hadrones, que son muy masivosy efimeros.
Haciendo chocar violentamente el ectrones con positrones o bien protones con antiprotones, |os
investigadores han descubierto con sus potentes acel eradores muchas decenas de hadrones y les han
medido su masay su espin, su cargay su extrafieza. Por todo €llo, resulta evidente que |os hadrones son



particulas compuestas, y no realmente elementales.

Asi aparece en la escena fisica quien seguramente habra ser considerado €l Mendeleyev del siglo XX:
Murray Gell-Mann. Hijo de un inmigrante austriaco, Gell-Mann nacié en Nueva Y ork, el quince de
septiembre del afio en que comienzala Gran Depresion. Se doctoré en el MIT, trabaj6 luego con Fermi en
Chicago y finalmente se establecio en el Instituto de Tecnologia de California donde, en 1958, cuando aln
no habia cumplido los 27 afios, fue nombrado profesor. Entre sus muchas contribuciones alafisicade
frontera, tenemos laintroduccién del concepto de extrafiezay laférmula Gell-Mann-Nishijima, que ya
mencionamos; ademés origind lateoriaV - A de las interacciones débiles, el modelo del octete, el dgebra
de corrientesy laidea del cuark. Aparte de ser un fisico famoso, Gell-Mann es un experto aficionado ala
lingUistica, dado aincorporar términos ala nomenclaturade lafisica; aél se deben nombres como el de
extrafieza, y los de cuark y color que veremos a continuacion.

Un aforismo atribuido a Buda sugirié en 1961 a Gell-Mann lavia del octete para entender la existenciade
supermultipletes, que ya no de multipletes, entre los hadrones. Al usar la técnica mateméatica conocida
como teoria de los grupos, Gell-Mann (y a mismo tiempo €l fisico, militar y politico israeli Y uval
Ne'eman) sugirieron que el hecho de que muchos bariones y mesones tuvieran masas casi iguales entre si
indicaba la presencia de una simetria méas profunda en la naturaleza. Esta es lallamada simetria SU(3), que
es el nombre del grupo matematico de transformaciones unitarias de 3 dimensiones. Con lateoria SU (3)
podian predecirse las masas y otras propiedades de algunos mesones y bariones no conocidos hasta
entonces.

Cuando proliferaron los hiperones se vio claro que podrian agruparse de acuerdo a su masay otras

propiedades. Ejemplo de ello eslatabla 1 que mostramos yaen el capitulo anterior, la que con =9 forma
un supermultiplete de ocho elementos, un octete. Otro gjemplo, vigente antes de 1964, es €l grupo formado
por nueve resonancias, entre las que se encuentra la particula delta hallada por Fermi en 1952. Si se acepta
un orden, como el impuesto en lasimetria SU(3), estos supermultipletes no son arbitrarios; por jemplo,
puede haberlos de 1, de 8, 6 de 10 miembros, pero ningun supermultiplete consiste, digamos, de nueve
resonancias. Por tanto, al usar lateoria de grupos, podemos asegurar que ese grupo de nueve resonancias
estaincompleto, como también lo estaba la tabla de hiperones del capitulo anterior antes del

descubrimiento de la particula =0 hoy |lamada cascada. Al grupo de nueve resonancias le falta también un
miembro, que Gell-Mann llamé W. Con las herramientas matematicas del grupo SU(3) podemos predecir

no sblo la masa de omega menos, sino también su espin, su espin isotdpico y su extrafieza que vale S = -3.
s W existiera, se satisfarian los requisitos impuestos por lasimetriay el orden en el mundo subnuclear.

Aungue Gell-Mann apenas habia cumplido los treinta afios cuando predijo laW, ya era un fisico tedrico
de fama bien ganada. Por €ello, sus elucubraciones fueron vistas con atencién y todo un gjército de fisicos e
ingenieros del Laboratorio de Brookhaven, en Nueva Y ork, se lanz6 ala aventura de buscar la omega
menos. Para ello contaban con su recién construida camara de burbujas, enorme dispositivo de acero
inoxidable Ileno de hidrégeno liquido. El hidrégeno esté superenfriado y se mantiene a presion para evitar
gue hierva. Entonces, cuando una particula subnuclear cruza el recipiente, ioniza unas cuantas moléculasy
alrededor de estos iones se pueden formar burbujas. Esa estela de burbujas nos degja "ver" ala particula que
entrd alacamaray determinar sus propiedades. El grupo de Brookhaven, dirigido por Nicholas Samios,
analizd mas de trescientas mil fotografias de procesos en que intervenian particul as con extrafieza
diferente de cero. Finalmente, en la expansion nimero 97 025 de la cdmara de burbujas, |os investigadores
encontraron la huella de omega menos.

El descubrimiento experimental del mesdn h en 1962 y del barién omega menos en 1964 —ambas
resonancias predichas por laviadel octete— reforzé enormemente las ideas de lateoria SU(3) y degjo
abierto el camino al modelo de los cuarks. En més de un sentido, la historia se repitié: hace més de cien
anos, Mendeleyev predijo laexistenciadel galio, del germanioy del escandio, asi como sus propiedades
guimicas, basado solo en su fe en las simetrias de la tabla atomica. Con esa mismafe en la simetria SU(3),
la simetria de la tabla hadronica, Gell-Mann predijo cdmo deberian ser |os mesonesy bariones faltantes.



Al descubrirse los elementos quimicos predichos, Mendeleyev se convirtio en el quimico méas famoso del
mundo y su tabla periddica de |os elementos adquirio carta de naturalizacion en la ciencia. Igual ocurrio
con Gell-Mann y el modelo de los cuarks un siglo més tarde.

La matematica detras del modelo SU(3) sugiere que los hadrones no son elementales, sino formados por
entes alin més bési cos. Estos nuevos entes, los cuarks, serian, ahora si, elementales. Algunos
experimentos, como |os ya mencionados en que se bombardean nucleones con el ectrones de muy alta
energia, indican que dentro del proton hay tres cuarks; en la misma forma, un meson estaria formado por

launién de un cuark qy un anticuark, que denotaremos como 4 .

En su versién original, e modelo de cuarks supuso laexistenciadetresdeellos: €l cuark u, el dy € s, asi

como sus correspondientes anticuarks. Todos ellos son fermiones, con espin # /2, igual que los leptones.
Los cuarks u y d tienen extrafieza nula, pero para€l cuark s este nimero cuantico vale -1. Con ello se
pueden generar particulas compuestas que sean extrafias o particulas cuya extrafieza valga cero. Segun el
principio de exclusion de Pauli, con tres fermiones construiriamos otro fermion: asi se obtienen los
bariones, todos ellos con espin semientero. En cambio, paraformar 1os mesones, que son bosones, se
reguiere un nimero par de cuarks. En realidad los mesones son la moneda con que se intercambiala
energia en e mundo subnuclear. Los mesones son cuantos de energia que pueden emitirse y absorberse
libremente. Por ello, en el modelo de cuarks se supone que estéan formados por la unién de un cuark y un
anticuark. Esta pareja particula-antiparticula puede aniquilarse, convertirse asi en energiay ser el emisario
de lainteraccion.

Con lostres cuarks u, dy s se podian explicar grosso modo casi todos |os hechos conocidos, a mediados
de los sesentas, paralos bariones. Lo anterior es cierto a condicion de que se hicieran algunas suposiciones
raras. En primer lugar, la carga de los cuarks no seria un multiplo entero (positivo o negativo) de la carga
del electron. En efecto, es necesario suponer que el cuark u llevaunacargaigual a(2/3)e, y que los cuarks
dy stienen carganegativaigual a(-1/3)e. * Lacondicién esrara, pues hasta entonces todo ente subnuclear
se nos habia aparecido con cargas multiplos del electron. Por otro lado, € hecho de tener cargas
fraccionarias hariaa cuark muy conspicuo. Con ello en mente se disefiaron |os experimentos para
encontrar al cuark libre.

Como yadijimos, McCusker y su grupo de fisicos australianos buscaron, en miles de fotografias tomadas
en una camara de niebla, unatraza anémala. Basaban su busqueda en |a propiedad del cuark que arriba
mencionamos. Como €l ancho de latraza dejada en la niebla es proporcional a cuadrado de la carga
eléctricade la particula que cruzala camara, €l ancho de latraza dejada por un cuark u seriatan solo
(2/3)2 = 4/9 de la que dejan otras particulas, y lade los cuarks d y s seriatodavia més delgada: apenas
llegariaesatraza atener el 10% del ancho de unatraza normal. No ha de extrafiarnos, entonces, €l gran
alboroto que causaron los australianos a anunciar que habian detectado trazas delgadas, como las que
produciria un cuark. Sin duda, ese descubrimiento hubiera sido tan importante como lo fue el del electron,
setenta afos antes. Sin embargo, y tal como relatamos a principio de esta historia, € hallazgo de
McCusker fue desechado, atribuido afallas de calibracidn en el aparato y a otros errores experimental es.

A mediados de la década de | os setentas, el American Institute of Physics, empresa que editalas

principal es revistas americanas de fisica, decidié cambiar algunas de sus politicas editoriales. Entre las
nuevas ideas se hallaba la siguiente: si por alguna circunstancia un centro de investigacion consideraba que
un trabajo producido en é era de la suficiente importancia como para evitar dilaciones en su publicacion,

el responsable del centro podria solicitar la exencion del arbitraje del articulo correspondiente. Eso fuelo
gue ocurrié con un trabajo de los fisicos experimentales de la Universidad de Stanford, William Fairbank y
sus colegas, en 1977. En é mencionan haber encontrado granitos superconductores con carga fraccionaria,
gue bien podrian delatar al cuark. Otravez, como en casos anteriores, las conclusiones de Fairbank y sus
colaboradores no fueron aceptadas.

El resultado de todos | os experimentos hechos hasta ahora parece ser ineludible: no es posible hallar un
cuark libre.



Lasituacion se agrava para el modelo de cuarks cuando nos ponemos mas exigentes con é y deseamos
obtener, de la manera més refinada posible, 1as propiedades de todos |os hadrones. Queremos repetir con
los cuarks 'y los hadrones la historia del nlcleo y de la segunda espectroscopia. En ésta, jugando con
neutronesy protones que interacttan, se busca explicar las propiedades de los niicleos complgos, como €
oxigeno, € fierro o e uranio. En lafisicade los cuarks, latercera espectroscopia, se buscan las
resonancias bariénicas, sus masasy sus propiedades, como consecuencia de la dinamica de tres cuarks que
interactUan. Pronto llegamos a un callgjén sin salida, pues los cuarks aparentan violar €l sacrosanto —para
lafisicamoderna— principio de Pauli.

NOTAS

* Asi, €l proton serialatriadauud, con carga+2/3 + 2/3 - 1/3 = +1, y el neutron estaria formado por dos

cuarksd y uno u; por su parte, € barion L, cuya extrafiezaes-1y cuya carga es cero, corresponderiaala
tripleta uds. También en el modelo de cuarks, un pion positivo se compone de un cuark u y un anticuark
d , por loque sedenotaud , y sucargavale +2/3 - (-1/3) = +1; and ogamente, e meson neutro K°, que es
una particula extrana, seriad s , con carga cero y extrafieza +1.
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XV. EL MODELO DE CUARKS EVOLUCIONA

PARA formar la particula W, aquella cuyo descubrimiento reforzé lateoria SU(3) y abrio la puertade la
fisicaalos cuarks, se requieren tres cuarks s que ocupen € mismo estado. Esta afirmacion tan simple
causo una verdadera conmocion en lafisicade los cuarks. Por un lado, es necesario que tengan espin
semientero y se comporten como fermiones; por € otro, parecen ocupar |os mismos estados, como solo
pueden hacerlo |os bosones. El teorema de Pauli, una de las columnas béasicas de la mecéanica cuanticay
relativista, pone en entredicho al modelo original de los cuarks. Si a esto agregamos que €l cuark libre no
se ha observado, pareceria que todos |os caminos de salvacion del cuark se hubieran agotado y los fisicos
deberian investigar por otras vias. Sin embargo, no ha sido asi; los fisicos se han empecinado y el
derrotero de su ciencia sigue hasta el presente unido a de los cuarks.

Ante ladisyuntivade eliminar un principio fundamental como el de Pauli, que liga espin y estadistica, o de
dar por concluido un modelo particular, como e de los cuarks, lo primero que intentan los cientificos es
claro: hacen prevalecer el principio general. Si queremos mantener el modelo particular, éste ha de
evolucionar. Ello fue precisamente lo que ocurrié con los cuarks.

Para percatamos de como se gener6 esta evolucién del modelo de los cuarks, pensemos por un momento
en lo que hubiera ocurrido si Pauli, ya poseedor de su principio de exclusién, hubiera analizado los
espectros atdbmicos sin conocer el espin del electron. Regresemos, pues, por un instante ala primera
espectroscopia, laatdmica. Evidencias tan conspicuas como la de |os gases nobles o inertes hubieran
representado una violacion a principio de exclusion. Para explicar su poca afinidad a mezclarse con otros
atomos'y su gran estabilidad energética, es necesario, por giemplo en €l caso del helio, que los dos
electrones ocupen el mismo estado cuantico. Lo mismo podria decirse de las regularidades en la tabla
periddica de Mendeleyev. Paradegjar a salvo € principio de exclusion, Pauli probablemente hubiera
inventado el espin del electron y, entonces si, cada estado atémico estaria ocupado por un electrén cuando
més. Si este invento —el espin del electron— explicara, ademés, otros fendmenos (como hubiera sido
experimento de Stern y Gerlach) y fuera un concepto que surgiera naturalmente por otras razones teoricas
y experimentales, tanto mejor: los fisicos dirian entonces que en la naturaleza el espin del electron existey
gue € principio de exclusion es valido.

Exactamente asi procedieron los fisicos de particul as elementales para salvar el modelo de los cuarks: le
adjudicaron a éstos una nueva propiedad, que en el lenguaje florido de la fisica modernallamaron "color".

Hemos dicho que las reglas del modelo de cuarks nos dan, de manera muy econémica, la posibilidad de
entender como estan formadas las distintas familias de hadrones, en particular si se les agrupa por €l valor
de su espin. Paraello es necesario que |os cuarks tengan espin semientero igua a f#/2 y unacarga
fraccionaria. De acuerdo al teorema de Pauli, los cuarks son entonces fermiones. En consecuencia, estados
bariénicos como el W en que tres cuarks s ocupan el mismo estado, nos enfrentan a una paradoja: 10s
cuarks han de tener espin semientero pero obedecen |la estadistica de particulas con espin entero. Esto no
parece razonable, pues no hay motivo alguno para que los cuarks no obedezcan un principio general, que
siguen al pie de laletratodas | as particulas conocidas y que esta en e corazén mismo de lafisica moderna.

En 1964 se sugiri6 la solucion de esta paradoja, solucion que recuerda aquella que, hipotéticamente,
hubiera seguido Pauli de hallarse en la misma situacion: |os cuarks tienen otra propiedad, que puede tomar
tres valores. A falta de un nombre mejor, a esa propiedad se le [lamé color, que desde luego nada tiene que
ver con las propiedades visuales del cuark. Cuarks con idéntica masa, carga, espin, extrafiezay todas las
demés propiedades medibles, pueden tener tres diferentes colores, digamos rojo, verde o azul. Con ello ya
no seviolad principio de exclusion, pues a tener diferente color, los cuarks ya no ocuparian € mismo
estado. En el caso delaW por g emplo, habria un cuark de cada color y, como en el famoso disco de
colores de Newton, € barion resultante se veria blanco, no tendria color.



Laregla que hemos enunciado para W debe ser védlida en general paralos bariones: cada uno de los tres
cuarks que los forman debe tener un color diferente. Laregla andloga paralos mesones es la siguiente: €l
cuark y el anticuark dentro de un meson tienen un color y su complementario (el anticolor), pero cada uno
de los tres colores debe estar igualmente representado. Otra vez, |os mesones no tienen color. Con estas
dos simples reglas, el nimero de hadrones que pueden formarse con cuarks no se aumenta, a pesar de que
el nimero de cuarks paso de ser tres en lateoria primera a nueve con la hipétesis del color. En particular,
con esta regla se evitan los estados exéticos, como los formados por dos cuarks.

Con lo hasta aqui dicho, lateoriadel color parece una mera hipétesis ad hoc para salvar a modelo de los
cuarks. Si esta extension del modelo ha de ser real, debe permitirnos predecir nuevos fenémenos, explicar
hechos aparentemente no correlacionados entre si y ligar conceptos tedricos profundos y arraigados en la
descripcion de la naturaleza. Todo ello ha sido posible, como ahora veremos, con la hipotésis del color.
Por eso, alo largo de los diez Ultimos afios, se ha convertido en una verdadera teoria, la cromodindmica
cuantica, que hoy por hoy esla méas avanzada para entender el mundo de los hadrones.

Unade las primeras predicciones de lateoriadel color tiene que ver con lavidamediadel pion neutro, que
casi siempre se desintegra en dos fotones. Este proceso depende del cuadrado del nimero de colores
presentes en el pion. El valor experimental se explicas se supone que existen tres, y nada mas tres,
colores. Otra prediccion de los cuarks coloreados surge al considerar la aniquilacion electrén-positrén a
muy altas energias. De este proceso resultan todo tipo de particulas; a veces un grupo de hadrones, otras
una pareja muon-antimuon. En todo caso, y aenergias muy altas, el cociente R del niUmero de hadrones a
numero de pares debe tender a una constante, que es la suma de los cuadrados de |as cargas de los cuarks.
Si el nimero de cuarks se triplica, también o hace el valor de esa constante. Experimentalmente, el
nimero medido para energias cercanas a 3 GeV vade acuerdo con lateoriadel color y contradice el
modelo incoloro de sdlo tres cuarks, que era el original. Convendria agui hacer mencion de una posibilidad
diferente para los cuarks, conocida como el modelo de Han y Nambu. En este modelo se supone que los
cuarks tienen carga el éctrica entera, y por ello nos engafian y se ocultan. Por otro lado, €l promedio dela
carga sobre los tres colores seria el mismo que en el modelo tradicional. Asi, € cuark u rojoy €l verde
tendrian carga eléctrica +1, pero el azul serianeutro: el promedio de la carga sobre los colores vale 2/3;
analogamente, €l cuark d rojoy el verde tendrian carga nula pero el azul carga-1: el promedio de estas
cargas, igual a-1/3, seriaotravez e que introdujo Gell-Mann. Sin embargo, el valor de R predicho por €
modelo de Han y Nambu es muy diferente. L os experimentos a mas altas energias, como luego veremos,
parecen estar del lado de Gell-Mann.

Aunque laideadel color en los cuarks se gjusta a datos experimentales como |os que acabamos de
mencionar, y resuelve ademéas la paradoja espin-estadistica para |l os cuarks, no deja de tener mucho de
arbitrario. En particular, la pregunta, fundamental y profunda, ¢por qué solo vemos particulas sin color?
gueda hasta agui sin una respuesta satisfactoria.
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XVI. EL ENCANTO DE LOS CUARKS

NO VENDRI A mal, en este punto de nuestra historia, recolectar lo que hemos descrito. Con ello nos
daremos cuenta de las ideas basicas a que ha llegado la fisica de |as particulas el ementales y su manerade
proceder.

Si descendemos hasta la escala de | as particul as el ementales —10-14 cm o aun menos—, la materia se
caracteriza sdlo por unas cuantas propiedades: tenemos la masa (0 la energia, que es equivalente), el espin,
lacarga eléctrica, la extrafiezay otras cuantas caracteristicas. Tal vez puedan existir algunas otras
propiedades, pero en cualquier caso no habrian muchas mas. Las particulas conocidas se dividen en dos
clases. leptones y hadrones. Sin contar |as correspondientes antiparticulas, conocemos seis leptones, tres
de ellos cargados negativamente y tres neutros. L os leptones cargados son idénticos entre si, a excepcion
de su masa: mes 200 veces mas pesado que €l electrén, y el taudn lo es alin mas. Hasta donde sabemos, los
leptones son elementales. Por su parte, |os hadrones son sistemas compuestos, que suponemos formados
por cuarks. Estos ultimos, a semejanza de los leptones, también serian elementales. Sin embargo, y a
diferencia de estos |eptones, |0s cuarks estan dominados por lainteraccion fuerte.

Lainteraccion fuerte distingue entre leptones y cuarks. Aquéllos son casi insensibles alainteraccion
fuerte. Los cuarks acttian uno sobre €l otro con las fuerzas electromagnéticay fuerte, y con los leptones
mediante interacciones el ectromagnéticas y débiles. De nuestra historia, conocemos ya nueve tipos de
cuarks: los u, d, s, cada uno en tres colores. A veces se dice que |os cuarks pueden venir en diferentes
sabores (u, d 0 S) y en diferentes colores. Combinando estos cuarks de acuerdo a las reglas de la mecanica
cuantica vemos que podemos formar todos los hadrones —bariones y mesones—. L os bariones constan de
combinaciones de tres cuarks y 1os mesones de un cuark y un anticuark; las particul as observadas no
tienen color. De un cuark aislado, ni su sombra.

Esta erala situacion a mediados de |os setentas, cuando los fisicos de varias partes del mundo echaron a
andar nuevos'y potentes aceleradores, que les permitian analizar procesos de mayor energia. Con ellos
podian medir el cociente R, ya mencionado, entre el nimero de hadronesy el nimero de muones que se
producen en una reaccién dada, a energias cada vez mas altas. Y a dijimos que cuando la energia es del
orden de 3 GeV, R esmayor que la predicha por el modelo original de cuarks. Su valor, cercano a 2,
constituyd uno de los elementos que primeramente comprobé lateoriadel color. Ahora se podria medir R
aenergias mayores. En el acelerador de electrones de Cambridge, primero, y en el SPEAR de Stanford,
después, se obtuvieron valores de R superiores a 2: a energias de hasta 8 GeV €l valor de este cociente es
un poco mayor que 5. Si hemos de ser congruentes, y si ademés tomamos a los | eptones pesados en cuenta,
ello implica que los cuarks deben tener mas sabores.

El sentido estético de muchos fisicos famosos —Sheldon Glashow, de Harvard, entre ellos—, que los
empuja abuscar smetriasy coincidencias, habiaya previsto tal aumento en el nimero de cuarks. Cuando,
en 1964, lafamilia de |eptones constaba de tan solo cuatro miembros: e, v, M, V,,—o0 Sea, antes del

descubrimiento del tercer leptén pesado t—, Glashow y Bjorken, fisicos americanos, postularon un cuarto
sabor paralos cuarks. Encanto, le llamaron, contribuyendo asi alin més a la graciosa nomenclaturade la
fisicade particulas. El cuark encantado, que se denotaria por ¢ (de charm, encanto en inglés), seriamas
pesado que los otros tres. Daria origen a todo un nuevo conjunto de hadrones, los encantados, cuya masa
seriamayor alade aguellos ya conocidos. La propiedad del encanto, como veinte afios antes lade
extrafieza, se agregaria alas escasas propiedades de |as particulas submicroscépicas. Y, a igua quela
extrafieza, inhibiriala desintegracion de particulas que contuvieran cuarks encantados, haciendo que
duraran mucho mas.

En noviembre de 1974, en dos laboratorios norteamericanos, uno en la costa este y otro en la oeste, se
encontré una nueva particula. El grupo de Stanford era capitaneado por Burton Richter y el de Brookhaven



por Samuel Ting, profesor del MIT. Ting y sus colaboradores bombardeaban un blanco de berilio con
protones cuando observaron que la produccién de pares el ectron-positron aumentaba muchisimo a una
energia cercanaalos 3 GeV. Por su parte, Richter y su grupo usaban un anillo de almacenamiento para
medir el cociente Ry encontraron grandes anomalias en su valor para esas mismas energias. Ambos
grupos, casi simultaneamente, habian descubierto una nueva particula, —J lallamaron en lacostaestey y
en la oeste— que parecia avenirse a un meson formado por el cuark ¢ unido al anticuark ¢ , previsto diez
anos antes por Glashow y Bjorken. Pronto (un par de semanas después, y no solo en Estados Unidos sino
también en lamaguinaitaliana Adone), se hallaron otras resonanciasy ', y '',..., que serian estados
excitados de Y, con lo que e descubrimiento de la nueva propiedad, e encanto, comenzaba a reforzarse.
Unavez mas |os alemanes llegaron tarde, y con su DORIS ratificaron el descubrimiento. Y a que encontrar
una nueva propiedad de la materia no es cosa de todos los dias, Burton y Ting compartieron el premio
Nobel en 1975, solamente un afio después de su brillante descubrimiento, que llegd a ser conocido como
"larevolucion de noviembre'.

Pero aln hay més. El primero de mayo de 1977, un numeroso equipo de investigadores, cuyo lider era
Leon Lederman, hoy director del Fermilab, descubria en este laboratorio una nueva particula, conocida
como ipsilon, y cuya masa eraenorme: 10 veces lamasa del proton. Por ello, podia sospecharse que su
decaimiento fuera rapidisimo, pues tendria una enorme variedad de estados, de todo color y sabor, en
donde decaer. El experimento mostro lo contrario: la vida media de ipsilon resulté anorma mente grande.
Esto significa que ipsilon no se desintegra en los hadrones de masa menor, todos ellos formados por
cuarks u, d, sy c Laconclusion fueinevitable, y se decretd la existencia de un nuevo cuark, mas pesado;
este nuevo cuark b, ligado a su anticuark & , seriael constituyente de ipsilon y €l quinto miembro de la
familiade los cuarks.t Si lasimetria entre estafamiliay la de los leptones vuelve a operar, deberia haber
un sexto cuark. Muchos fisicos creen en su existenciay le han dado un nombre, el cuark t, pargjadel cuark
b, aungue todavia hoy, a mediados de 1986, no han sido vistas particul as que pudieran tenerlo entre sus
constituyentes.

Después de todos estos descubrimientos, las familias leptonicas y de cuarks tienen numerosos miembros.
Aparte de las antiparticulas, conocemos seis leptones y, sin contar €l color, cinco (o, tal vez también seis)
cuarks. En contraste con |os leptones, los cuarks libres nunca han sido vistos pero, aparentemente, los
fisicos de particulas creen en su existencia. Aparte de los yaindicados, €l éxito del modelo de cuarks
radica en poder predecir el resultado de la colision entre un electron y un positron, ambos de muy alta
energia. Como aqui chocan materiay antimateria, estas dos particulas se aniquilan paraformar un fotén
virtual, que es energia pura. Esta energia puede materializarse en un par cuark-anticuark, los cuales
divergen en direcciones opuestas, pues su momento lineal debe ser nulo, como lo era el del par e - et.
Aungue no observamos estos cuarks, su energia se invierte en crear nUeVoS pares q - g duese combinan

con € par original. Todo ello da origen a dos chorros de hadrones, que recuerdan la trayectoria del par q -
g origina. Estos chorros, en efecto, existen experimentalmente y su presencia da todavia mayor

credibilidad al modelo de cuarks. Si todo apunta a que los cuarks existan ¢por qué no los hemos podido
ver?

NOTAS

1 Hoy tenemos evidencia también de otros mesones en donde el cuark b esta ligado a un anticuark de
diferente sabor: por decirlo asi, se han encontrado particulas con belleza desnuda.
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XVII. LAS TEORIAS UNIFICADAS

EN sus Ultimos afios, cuando trabajaba en el Instituto de Estudios Avanzados en Princeton, Einstein se
preocupd enormemente por hallar un marco conceptual que englobara su teoria general de larelatividad
con €l electromagnetismo. Tal teoria seria e emplo de unateoria unificada de los campos, en este caso €l
gravitacional y € electromagnético. Aunque €l gran fisico fallé en su intento, lalinea de pensamiento por
él marcada quedd impresa en la cienciay muchos fisicos después de Einstein buscaron teorias unificadas.
En ellas se trata de englobar, como diferentes manifestaciones de un mismo fenémeno, a algunas de las
cuatro fuerzas que existen entre las particulas elemental es.

La primera unificacion con éxito se logré no como queria Einstein cuando intenté unir la gravitacion con
el electromagnetismo, sino con lallamada teoria electrodébil, que unificalas fuerzas débilesy las
€l ectromagnéticas. Veamos como ocurrié esto.

Las diferencias entre la fuerza débil y la electromagnética son mucho mas obvias que sus semejanzas.
Hasta antes de 1973, esto era aun mas evidente: se creia que lainteraccion débil procedia solo através de
mensaj eros cargados. Estos, a diferencia del fotdn, son particulas muy masivas, lo que explica el cortisimo
alcance de lafuerza débil, que contrasta con las enormes distancias que €l foton virtual sin masa puede
recorrer. Otra caracteristica que distingue las dos fuerzas es su magnitud, como ya hemos mencionado
varias veces. Sin embargo, laintensidad de lafuerza débil crece con la energia mas rapidamente que el
aumento de lainteraccion electromagnética. Podria ser que, a energias muy altas, ambas fuerzas tuvieran
idénticaintensidad, o que incluso la débil fueramayor que la electromagnética; seria sdlo el muy corto
alcance de lainteraccién débil 1o que hiciera su efecto menor gque el de la electromagnética. Finamente,
las interacciones débiles violan la paridad, cosa que no hacen las otras fuerzas.

A pesar de estas diferencias, hay caracteristicas importantes que comparten ambas interacciones. su
universalidad, para empezar, y e caracter de sus mensajeros, en segundo lugar. En efecto, todas las
particulas —leptones y hadrones— sufren estas fuerzas, o que no ocurre con la interaccion fuerte, que
sblo actla sobre los hadrones. La otra semejanza importante es el caracter del bosdn mensgjero de la

interaccion débil, cuyo momento angular es el del fotén: ambos tienen espin igual a ﬁ; por ello, selellamé
el boson vectorial intermedio.

A pesar de lo anterior, muchos fisicos propusieron nuevas teorias del campo para unificar las interacciones
débiles y las electromagneéticas; hoy se les [lamateorias de campos de norma. En ellas se supone una
nueva simetria, inobservada, entre las fuerzas débil y electromagnética. Lateoria electrodébil que
finalmente echo raices fue desarrollada por Steven Weinberg, de Harvard, e independientemente por
Abdus Salam, fisico paquistano, investigador del Imperial College de Londresy director del Centro
Internacional de Fisica Tedrica, cuya sede estéd en Trieste. Ellos, en un sentido u otro, generalizaron €l
trabajo que Yang2 y Mills habian realizado en 1954.

Y a hemos mencionado varias veces que la teoria més precisa que han generado los fisicos esla
electrodinamica cuantica. Esta es unateoria en que, cambiando parametros simples —por gjemplo, lamasa
y lacargadel electron—, pueden obtenerse resultados sorprendentes. parael momento magnético del
electron, digamos, €l niUmero gue se obtiene tedricamente es (en las unidades apropiadas) 1.0011596553,
mientras que el valor medido experimentalmente es 1.0011596577. Tal concordancia entre ambos
nimeros, hasta 9 cifras significativas, no tiene precedente en la fisica de todos |os tiempos. Teorias de
campo como |la el ectrodinamica cuantica, donde se usan valores apropiados de algunos parametros simples
como lamasay lacarga, se llaman renormalizables.

Pues bien, Weinberg y Salam encontraron la teoria electrodébil renormalizable, con la cual pueden
predecirse varios resultados experimentales. Para ello, sin embargo, debieron suponer que no habia uno,



sino tres bosones vectoriaes intermedios: el W* cargado positivamente, el W' con carga negativa, y un
tercero, laparticula Z0 , que seria neutra. Estos tres bosones, junto con el fotdn, serian los mensajeros de
las fuerzas electrodébiles.

Aqui encontramos el primer valladar que lateoria de Weinberg y Salam debi6 saltar. No solo habria
interacciones débiles con mediadores cargados (como en el proceso débil por antonomasia, el decaimiento
del neutron, la desintegracion b), sino también existirian |os procesos déebiles neutros el éctricamente.
Durante muchos afios, estos procesos de corrientes débiles neutras, como se les [lego a conocer, eludieron
su deteccion. Sin embargo, un grupo, formado por decenas de investigadores del CERN en Ginebra,
observé en 1973 varios procesos, como la colision de y ,por electrones o e choque entre neutrinosy

protones, que solo pueden explicarse por el intercambio de Z0. En estos experimentos jugaba un papel
distinguido €l fisico italiano Carlo Rubbia, hoy en Harvard. Diez afios después, el mismo Rubbia empled
un complicado detector para descubrir, en un bello experimento en que chocan un protén y un antiproton,
los bosones W+ y Z0. En uno de cada cinco millones de choques entre protonesy antiprotones en el
acelerador del CERN, un cuark del proton se aniquila con un anticuark del antiprotén para dar origen
luego al boson vectoria intermedio. Estos bosones podian identificarse plenamente con |os requeridos por
lateoria electrodébil, dandole asi una consistencia inusitada. Por ese trabajo, Rubbiay €l fisico holandés
Simon van der Meer, también del CERN, recibieron el premio Nobel de fisica correspondiente a 1984.

Y aque la electrodindmica cuanticay lateoria electrodébil, ambas teorias cuanticas del campo de norma,
tuvieron tal éxito, se antoja ser més ambiciososy preguntarse si no habra una teoria de norma, también
renormalizable, paralas interacciones fuertes, es decir, para predecir €l raro comportamiento de las cuarks.
Unateoriatal ha sido desarrollada en los Gltimos afios y, por su conexion con €l color, sele hallamado
cromodinamica cuantica. Con ellaalamano podremos, finalmente, entender e confinamiento de los
cuarks, el porqué son tan elusivos y por qué nunca los hemos podido ver libres.

NOTAS

1 Laconservacion de la paridad implica que en € universo no haya distincion entre izquierday derecha: al
penetrar en un mundo espejo del nuestro, donde izquierday derecha se intercambien, las leyesde la
natural eza permaneceran invariantes. En 1956, dos fisicos chinos, C. N. Yangy T. D. Lee, sugirieron, para
explicar la extrafia desintegracion del meson extrafio K, que la paridad podia violarse. Al comprobarse
experimental mente sus ideas unos cuantos meses después (con €l trabajo realizado por una amiga de
ambos, la doctora Wu, también china de origen), Yang y Lee se volvieron famosos y recibieron el premio
Nobel defisica en 1957. Ahora sabemos que solo las interacciones débiles violan la paridad.

2 Como Gell-Mann, C. N. Y ang también trabaj6 en Chicago bajo la direccion de Fermi. Resulta notable la
escuela dgjada por el gran fisico italiano; muchos de los que han contribuido recientemente alafisicade
particulas de maneraimportante fueron alumnos de Enrico Fermi. Lo mismo habia ocurrido en las
primeras décadas de este siglo, en que la mayoria de los grandes experimentadores estaban bajo la
influencia—directa o indirecta— de Rutherford y los grandes tedricos hablan recibido las ensenanzas de
Niels Bohr, quien los reunia en su instituto de Copenhague, financiado por |a fabrica de cerveza Carlsberg.
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XVIII. LOS CAMPOS DE NORMA

LA Fi SI CA havisto ocurrir dos grandes revoluciones en el siglo X X: larevolucién relativista de 1905 y
larevolucién cuantica de 1924. Ambos cataclismos cientificos cambiaron, de maneratremenday radical,
laimagen que el hombre se habia hecho de la naturaleza. Espacio, tiempo, energia, y tantos otros
elementos de las teorias fisicas fueron vistos desde una nueva perspectiva. Por otro lado, con la mecanica
cuantica, laidea de forma—y con ella, de una manera profunda, la simetria— entran en la descripcion
fisicadel mundo natural. Al unir los postulados relativistas con los cuanticos, se obtienen dos grandes
logros: lateoria cuantica de los camposy el reconocimiento del papel vital que juegan los principios de
simetria

Del primer gran logro ya hemos hablado. Si unimos el principio de incertidumbre al de relatividad, la
descripcion de un fendmeno en aparienciatan simpley tan bien conocido como el de la atraccion entre dos
cargas el éctricas adquiere visos extranios, cas fantasmagoricos. Asi surge el apantallamiento de la carga
eléctrica, aun en el vacio.

Paralafisicaclasica, ladel siglo XIX, tal apantallamiento de la carga el éctrica era un fenOmeno bien
conocido. Se conoce como polarizacion del medio y ocurre cuando una carga se coloca dentro de un
material, como un dieléctrico, que contiene tanto cargas positivas como negativas. El electron que se ha
introducido repele alas cargas negativas y atrae alas positivas, polarizando asi al medio. El resultado de
esta polarizacion es que, vistade lgjos, la carga negativa del electron parece més pequefia, seve
apantallada por las cargas positivas que tienden arodearlo. Para sentir la verdadera carga del electron,
tendremos que acercarnos mucho a él, més ala de la pantalla. Hasta aqui laidea prevaleciente en la
electrodinamica cléasica

Si seguimos la linea de pensamiento clésica, un electron en el vacio no ha de sufrir los efectos del
apantallamiento. El vacio clasico es un mar de tranquilidad, sin particulas, cargas o energia. Pero el
principio de Heisenberg cambia radicalmente esta vision. A medida que inspeccionamos un sistema —el
vacio, en €l caso que nos ocupa— durante tiempos cada vez més cortos, alteramos su energia, tanto mas
cuanto menor sea ese tiempo de observacion. Y si ahora agregamos las ideas relativistas, segun las cuales
masay energia son la misma cosa, vemos gque una fluctuacién en energia puede manifestarse como masa:
las particulas pueden llegar a materializarse de la nada durante tiempos cortos. El vacio (cuantico-
relativista), pues, dista mucho de ser ese mar sereno que es € vacio clasico. En é se crean y se aniquilan
particulas virtuales, que siempre vienen en parejas particul a-antiparticula para conservar la cargay otras
cantidades. Esas fluctuaciones del vacio serian también polarizables por un electrén externo que se
agregara al vacio, igual que se polarizo el medio diel éctrico que antes consideramos desde € punto de
vista clasico. En consecuencia, €l vacio se polarizay la carga de un electron aislado se ve apantalladay
decrece, en efecto, con la distancia. Esta es una conclusién ineludible si se unen las dos grandes
revoluciones de la fisica contemporanea para crear lateoriadel campo electromagnético: la
electrodinamica cuantica. El apantallamiento de la carga el éctrica es una de tantas consecuencias de esta
teoria que, como ya hemos mencionado varias veces, es |lateoria fisica que mayores éxitos hatenido en la
historiade laciencia.

Hablemos ahora de |os principios de simetriay su papel preponderante en la fisicamoderna. Todos
tenemos unaideaintuitiva de lo que es lasimetriay la asociamos, muchas veces, con la belleza. Un rostro
hermoso de mujer es bello por simétricol y la enorme dignidad del Partendn descansa primordia mente en
su simetria. Si reflexionamos, en nuestros ejemplos hemos apuntado a la simetria geométrica: la simetria
bilateral de un rostro arménico, o lasimetriatraslacional del templo griego con sus columnas dispuestas
ordenadamente. Si reflejamos en un espejo e frontdn de un templo cléasico (y hacemos caso omiso del
friso), en nadalo afectamos; si giramos una circunferencia, por cual quiera que sea el angulo, nada permite
gue nos percatemos de la rotacion. La simetria esta asociada, pues, alainvarianciay alaconservacion.



En lafisicarelativistael espacio se ha convertido en el espaciotiempo y con la mecanica cuantica hace su
advenimiento en laciencia el concepto de forma. Al unir ambas teorias, se generan conceptos como el del
espin y luego surgen, a estudiar las particulas elementales, la carga, €l espin isotopico, la extrafiezay €
color. No ha de asombrarnos entonces que la riqueza de las simetrias sea ahora mucho mas amplia que
aquella de la mera geometria espacial .

En efecto, de la simetria frente a traslaciones en el tiempo surge la conservacion de la energia; podemos
rotar ahora en el espacio y en el tiempo alavez, girando en el espaciotiempo, y nuestras ecuaciones no
han de alterarse; podemos también cambiar en el espacio de las cargas 0 €l del espin isotopico y, muchas
veces, todo permaneceriaigual, como casi idénticos resultan el proton y el neutron. O podemosir méas ala,
haciendo transformaciones en espacios cada vez més abstractos y alejados de nuestraintuicién cotidiana.
Ejemplo de esto dltimo es la simetria SU(3), que llevé a Gell-Mann por lavia del octete a modelo
primigenio de |los cuarks.

Todas las simetrias que hemos mencionado tienen un carécter global: alguna de las caracteristicas del
sistema, cualquiera que ella sea, se altera por una cantidad que es la misma en todos |os puntos del
espaciotiempo. Desde € punto de vista matematico, |a simetria surge cuando |as soluciones de un conjunto
de ecuaciones permanecen inalteradas, a pesar de que alguna de | as caracteristicas del sistemafisico que
esas ecuaciones describen se haya alterado. Cuando este cambio es el mismo en todos |os puntos del
espaciotiempo, se dice que lasimetria es global.

Empero, también podriamos tener una simetria local. Imaginemos que, en cada punto del espaciotiempo,
aquella caracteristica del sistema que alteramos se cambia de manera diferente. Si laley fisicaque
analizamos mantiene su validez, se dice quetiene simetrialocal. A primeravista, lasimetrialocal es
menos exigente que la global pero, en verdad, es mas dificil de lograr. En particular, si habiamos de una
teoria del campo y deseamos que ésta sea invariante frente a una transformacion local, surge a fortiori una
interaccion, aunque al inicio no la hayamos considerado. En otras palabras, lafuerza es algo nuevoy
necesario en lateoria. Estas nuevas teorias de campo con simetrialocal —teorias de campo de norma, las
[laman hoy los fisicos— implican que las particulas y sus interacciones estén intimamente ligadas entre si
y que no pueden existir unas sin las otras.

L os campos de normatienen una historia ya antigua. La primera teoria de campos de norma fue, de hecho,
la electrodinamica clésica que Maxwell formulé a mediados del siglo X1X. En esta teoria clasica se supone
gue arededor de una carga el éctrica estatica se genera un campo eléctrico, o también un voltgje o

potencial eléctrico; ladiferencia de voltaje entre dos puntos cual esgquiera del espacio proporciona el

campo. Al mover las cargas se engendra un campo magnético, que también puede obtenerse de un
potencial, [lamado potencial magnético. El potencial eléctrico puede alterarse global o locamente. Si
aumentamos el voltaje en lamisma cantidad de voltios en todo un laboratorio, nadie se entera, pues €
campo eléctrico no cambia. Pero si alteramos € voltaje localmente, los habitantes del |aboratorio si
sentiran los cambios, a menos que también se altere, al mismo tiempo y en el mismo punto, €l potencial
magneético en laforma precisa que indica la teoria de Maxwell. Con ello imponemos ala electrodindmica
clasicalallamadainvariancia de norma. Como bien saben los fisicos, imponer estainvariancia de norma
conduce en lateoria clasica de Maxwell alas ondas el ectromagnéticas. En su version cuantica, éstas son
conjuntos de fotones, los portadores de la fuerza. Vemos aqui un g emplo de lo antes dicho: pararesarcir la
simetrialocal es necesariala aparicién de fuerzas.

Otrateoriainvariante de norma, también clésica, eslateoria general de larelatividad, donde la geometria
del espaciotiempo es el campo. El nombre mismo de invariancia de norma fue acuiiado por el gran
matematico aleman Hermann Weyl, quien alrededor de 1920 buscaba unificar lagravitaciony €
electomagnetismo. Weyl queria que sus ecuaciones fueran invariantes frente a un cambio de escalaen las
longitudes y los tiempos, cambio que seria diferente para cada punto del espaciotiempo. Se usariaasi un
distinto "patron” de medida en cada punto, una diferente "calibracion” de distanciasy tiempos; en fin, una
"norma’ que varia de punto a punto.2



La historia moderna de los campos de norma seinicia en 1954, como yadijimos, con € trabajo de Yang y
Mills, trabajo a que hoy se da un gran reconocimiento. Yang y Mills consideraron una simetrialocal més
complicada que la del electromagnetismo, pues estaban interesados en generar un modelo paralas
interacciones fuertes. Pensaron en las rotaciones en e espacio de espin isotopico, aguella propiedad
cuantica que distingue entre protones y neutrones; y postularon gue ante estas rotaciones, la fuerza nuclear
es ciega. Puesto gque las transformaciones locales de Yang y Mills son mas complejas que las del

el ectromagnetismo, sus resultados también lo son. A diferencia de lateoria el ectromagnética, donde a
consecuenciade lainvariancialocal de norma surgen dos campos vectoriales, el eléctrico y el magnético,
lateoria de Y ang-Mills exige que se generen sei's campos de fuerza, todos €llos vectoriales. Aunque dos de
estos campos de fuerza no llevan, como en la el ectrodindmica, carga, |0s otros cuatro jestan cargados! Esto
ultimo tiene consecuencias enormes. Los fotones o cuantos de estos campos estarian cargados, por lo cual
podrian atraerse y quedar amarrados uno al otro: tendriamos algo asi como un aomo de luz. Con fotones
cargados, nuestro mundo seriatan diferente a que conocemos que seria dificil de imaginar. Desde luego,
estos fotones cargados no existen en la naturaleza.

Desde un punto de vista matematico, por otro lado, paralos campos de Y ang-Mills el orden en que se
apliquen las transformaciones local es de simetria es importante: el resultado fina es diferente si una
transformacion dada precede a otra, o viceversa. Por €llo, y copiando la nomenclatura de esaramade las
matematicas que se conoce como teoria de los grupos, se dice que el campo de normade Y ang-Mills esun
campo no-abeliano. Lateoria general de larelatividad es también unateoria no-abeliana, pero la
electrodinamica es abeliana3, y por ello es unateoria mas smple.

Hemaos dicho que ahora se concede una importancia fundamental al trabajo de Yang y Mills. Esto es hoy,
porgue cuando fue presentada, hace mas de treinta afios, esa teoria no se aprecio en todo lo que valia.
Habia unarazén de fondo: lateoria de Y ang-Mills en su formaoriginal no es renormalizable. Por €l
contrario, esta plagada de infinitos, como lo estuvo la el ectrodinamica cuantica hasta que los fisicos
encontraron las fluctuaciones del vacio y €l correcto apantallamiento de las cargas el éctricas. Ahi se dieron
cuenta de lo que realmente se mide en los experimentos con electrones; |0 que en verdad se observano es
lamasa o lacarga de la particula puntual queiniciael proceso, sino las propiedades de esta particula
apantallada, es decir, del electron y sus acompafiantes, esa nube de particulas virtuales que siempre lo
rodean.

¢Como se enmendd laplanaalateoriade Yang y Mills paralograr unateoriarenormalizabl ey, por tanto,
atil? La historiaes curiosay bien podria dejar en la fisica moderna una nueva gran ilusion: los bosones de
Higgs. Los portadores de lafuerzaen lateoria original no tienen masa. Sin embargo, |os fisicos Robert
Brout, de Bruselas, y Peter Higgs, escocés, idearon un mecanismo por €l cual |os bosones de Yang y Mills
podrian adquirir masay asi convertir lateoria de norma no- abeliana en renormalizable. La nuevaidea
supone que el vacio esta poblado por los bosones de Higgs, y que éstos literalmente son tragados por los
portadores originales de la fuerza, que carecian de masa. Por €llo se tornan masivosy |os bosones de
Higgs se convierten en fantasmas. Este mecanismo se conoce, en la teoria cuantica de los campos, como
"rotura espontanea de la simetria’ y se aplica en muchos campos de lafisica, en el estudio delos
ferromagnetos o en & de los superconductores, por g emplo. En todo caso, lamoraleja que hoy se acepta
de esta historia es muy interesante: pareceria ser que las cuatro interacciones fundamental es que hemos
encontrado en la natural eza estarian regidas por teorias de campo de horma no-abelianas.

NOTAS

1 Aungue también [legamos a apreciar enormemente ese ligero rompimiento espontaneo de la simetria que
representa un gracioso lunar junto alos ojos.

2 De ahi el nombre "invarianciade norma’ que usamos en México, aunque en Espafia a veces se usa
"Iinvarianciade aforo" u otras frases, todas ellas intentos de traduccion del inglés, gauge invariance.

3 El adjetivo abeliano lo usan los cientificos en recuerdo del matematico noruego Niels Abel, uno de los



primeros en analizar el concepto matematico de grupo. Este es el lenguaje apropiado paratratar con
simetrias e invariancias. Por €llo, los grupos mateméticos son hoy omnipresentes en la fisica de particulas
elementales, en lateoriadel campo cuantico y en otras importantes ramas de la fisica actual, como lade
las transiciones de fase y |os fendmenos criticos, por gjemplo.
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XIX. PANTALLAS Y CAMUFLAJES

AL UNI R lasideas delos campos de norma con los cuarks de colores surgen, desde luego, los
portadores de la interaccién fuerte. Estos son, como en lateoria electrodébil de Weinberg y Salam,
bosones vectoriaes. Y a que ahora tratamos con una simetrialocal més compleja, los portadores de la
fuerza son mas complicados: se requieren ocho particulas sin masa, los gluones (de la palabrainglesa glue,
pegamento) paraligar alos cuarks entre si. El cuark, al tener cargas de color, emite gluones, igual que un
electron emite fotones porque esta cargado el éctricamente.

Estaeslateoriadel color paralasinteracciones fuertesy selellama, por sus analogias con la
electrodinamica cuantica, la cromodindmica cuantica; es unateoria del campo de norma no-abeliana. Por
ello, los portadores mismos de lafuerza, los gluones, llevan consigo el mismo tipo de cargas que las
fuentes que los crean. En otras palabras, como |os cuarks, los gluones también estan coloreados. cada uno
de éllos lleva a cuestas un cierto color y otro anticolor dado. Puesto que hay tres coloresy tres anticolores,
podria pensarse que deberian haber nueve y no ocho gluones. Sin embargo, cuando €l color y el anticolor
del gluon son uno € inverso del otro, e gluon es blanco. Este gluon, con cargas verde-antiverde, roja-
antirrojay azul-antiazul en iguales proporciones, no es pues efectivo como mensajero de lafuerza; de ahi
gue sean solo ocho los gluones que cuenten.

Que los bosones intermedios lleven cargas de color induce un comportamiento raro en las interacciones
fuertesy en laforma como cambia esta fuerza con la distancia entre los cuarks. Como en el caso eléctrico,
las cargas de color también se apantallan por la polarizacién del vacio: se crean pares - q virtualesy

cualquier cuark que se afiadiere a vacio los podria atraer o repeler. Pero, ademas, € cuark emitey
reabsorbe gluones con carga de color. Ello implica que la carga de color del cuark se desparrame a su
alrededor, sirviéndole asi de camuflgje. El resultado neto, que puede calcularse si se usa la cromodinamica
cuantica, es €l siguiente: a distancias cortas, menores que en fermi, lainteraccion fuerte se debilitay los
cuarks parecen ser libres; pero adistancias grandes, lafuerza crece y es dificil arrancar alos cuarks. Con
ello la paradoja de los cuarks empieza a disolverse.

En resumen, la cromodinamica cuéntica nos dice que los cuarks son asintéticamente libres, a distancias
muy cortas, pero que estan siempre confinados. Con ello nos explica aquell os experimentos segun los
cuales pareceria que € proton estuvieraformado por tres cuarks libres, a mismo tiempo que entendemos
por qué nunca hemos podido ver un cuark libre.

Paraintuir mejor este resultado de la cromodindmica cuéntica, teoriaen que se unen lasideas del color a
las de los campos de normayy los conceptos cuanticos con los relativistas, es Util recordar o que ya
sabemos de la primeray de la segunda espectroscopias. Para arrancar un electron de un &omo, es
necesario darle una energia que es cercana a las decenas de electrén-voltios. Por su parte, el amarre de un
proton en el nlcleo se rompe si a éste le impartimos una energia equival ente a unos cuantos millones de
€V. En ambos casos, la energia necesaria paraliberar |os constituyentes del sistema es mucho menor que
laenergia en reposo —es decir, lamasa— de la particula que ha de arrancarse. Asi, lamasa del electron es
del orden de medio millon de eV, y lade un nucledn es un poco mayor que 900 MeV, ambas muchisimo
mas grandes gue las energias de amarre correspondientes. En contraste, en la tercera espectroscopia, lade
los cuarks, se requiere dar a éstos para arrancarlos una energia de al menos 10 GeV, que basta para
engendrar un par cuark-anticuark. El cuark que se aejadel proton y que estd a punto de ser libre, se
encuentra con este par g - g virtual y se une a anticuark paraformar un meson; el nuevo cuark, por su

parte, ocupa el lugar del vigjoy reconstituye el nucledn original que buscdbamos destrozar. En vez de
generar un cuark aislado, 1o Unico que hemos logrado es formar un meson sin color.

Delo anterior podriamos pensar que nuestras ideas sobre la interaccion hadrénica son yafirmes. Los
hadrones, incoloros, sienten los vestigios de la verdadera interaccion fuerte, aquella producida por las



cargas de color que tienen los cuarks. Lo que se llamd, alapor los treintas, lafuerza nuclear, y que esla
gue ligaalos protones y neutrones para formar nicleos, es semejante a lafuerza que une a dos moléculas,
gue son conjuntos de a&omos. Estos Ultimos actdan uno sobre el otro por medio de lafuerza
electromagnética que ligalos el ectrones al nucleo, y cuando una molécula se hallafrente a otra solo resta
un palido recuerdo de esta fuerza. De manera semejante, un proton y un neutron serian moléculas de
cuarks ligados por lainteraccion fuerte: lafuerza nuclear entre protonesy neutrones es el recuerdo de la
fuerza de color que los cuarks se g ercen.

Con lateoria electrodébil y la cromodinadmica cuantica, ambas teorias del campo de norma, hemos
avanzado enormemente en nuestra comprension del mundo de |as particulas elementales. Contamos ya con
un marco conceptual unificado de las fuerzas electromagnéticas y de las interacciones débiles, asi como
con unateoria de las fuerzas nucleares. Sospechamos que los leptonesy |os cuarks son realmente
elementalesy podrian, por lo tanto, ser esos &omos que el hombre ha buscado desde la Antigliedad. ¢Qué
mas nos queda por hacer?
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XX. LA GRAN UNIFICACION

AL M RAR, con un dejo de sarcasmo y una buena dosis de escepticismo, 1o que ha progresado la
humanidad en veintitantos siglos de preocuparse por |os atomos, tal vez diriamos que mucho no hemos
avanzado. En lateoria de las particul as el ementales, tal y como la hemos expuesto hasta aqui, intervienen
al menos 34 persongjes: quince cuarks (de cinco saboresy tres colores) y seis leptones, que fungirian
como "aomos'; los doce portadores de las fuerzas, entre ellos os ocho gluones que acarrean lainteraccion
fuerte, el foton electromagnético y los tres bosones vectoriales intermedios que llevan el mensaje de la
fuerza débil; y finalmente, el bosodn de Higgs que puebla el vacio y que nos permite renormalizar las
teorias de campo de norma. Con un poco de cinismo, bien podria pensarse que el avance sobre laimagen
griega de lamateria, con sus cuatro elementos —tierra, aire, aguay fuego—, ha sido magro en verdad.
Aungue lo ultimo es evidentemente falso, no dgjamos de sentir un gusanillo por saber mas, por llevar la
unificacién de nuestros conceptos un paso més ala. Esto es precisamente lo que han hecho los fisicos en
los dltimos afios.

¢Cuales preguntas quedarian sin respuesta satisfactoria si nos contentéramos con la teoria electrodébil y la
cromodinamica cuantica? Meditando un instante, podemos formular una media docena de cuestiones: ¢En
gué forma estén emparentados los cuarks y los leptones? ¢De qué manera podemos predecir sus masas?
¢Podria ser que las intensidades de las fuerzas débil, electromagnéticay fuerte, se igualaran cuando la
energia de los procesos fuera muy grande? ¢Existe, en realidad, €l boson de Higgs, y cud seria su masa?
¢Como tomar en cuenta ala gravedad en todo o anterior? ¢Podemos explicarnos que en lavecindad de
nuestro mundo haya preponderantemente materia, a pesar de que nada rompa la simetria de ésta con la
antimateria?

L as respuestas a algunas de estas preguntas podrian, tal vez, esbozarse hoy con lo que llamamos la gran
unificacion. En tal teoria se busca englobar dentro del mismo marco teorico alas interacciones fuertes y
débiles con las electromagnéticas. Hasta el momento, la gravitacion no ha podido unificarse con las otras
tres fuerzas. El suefio de Einstein no se ha convertido alin en realidad.

Varios hechos inducen a pensar en una gran teoria unificada. Tenemos, por un lado, |as semejanzas entre
cuarksy leptones. Ambos tipos de particul as aparentan ser elemental es; ambas son fermionesy tienen un

espinigual a /2. Aunque el cuark tiene carga de color y los leptones no, las dos familias estén cargadas

el éctricamente y resienten la interaccion débil. Ademés, |a carga eléctrica de |os cuarks esté rel acionada
con ladd electrén de una manera relativamente smple y, en todo caso, muy especifica.

Por su parte, las tres interacciones presentan ciertas caracteristicas que sugieren una posible unificacion.

Y adijimos que las tres fuerzas pueden describirse por un campo de norma, con sus apantallamientos y
camuflgjes. La carga eléctrica crece a distancias menores, es decir, a mayores energias; en contraposicion,
lacargade color se debilitaa analizar procesos de més alta energia. Podria ser, ¢por qué no?, que a
energias atisimas, todas las interacciones tuvieran la misma intensidad.

Si recordamos la historia de | as diversas teorias de campos de norma, nos damos cuenta de su intima
conexion con las simetrias dindmicas de la naturaleza, y de ahi con larama de las mateméticas conocida
como teoria de grupos. Para unificar las tres fuerzas, necesitariamos construir un campo de norma basado
en unasimetrialocal mayor, que incluyatanto la de lateoria electrodébil como la de la cromodinamica
cuantica. Esto se ha hecho con grupos como & SU(5), e grupo de transformaciones unitarias en 5
dimensiones, aunque existen muchas otras estructuras mateméticas posibles. En todos | os casos, surgen
bosones intermedios que llevarian lainteraccion de unas particulas a otras: los cuarks podrian
transformarse en otros cuarks, |os leptones a su vez en otros leptones, pero también habria
transformaciones de cuarks a leptones y viceversa. De agui obtenemos una conclusion valida en cualquier
teoria que unificaralas tres fuerzas: el proton, por ejemplo, seriainestable y darialugar a un antilepton



(como un positrén) y aun mesén (como € p*), entre otros modos de decaimiento.

Diversas teorias unificadas predicen vidas medias distintas para el protén, aunque todas ellas son
larguisimas, 10 31 afios 0 més. De hecho, sabemos que |a velocidad de decaimiento no podria ser muy
grande, pues entonces nuestro propio cuerpo se dafiaria con la radiacion resultante. Para detectar unavida
mediatan larga como la del protén, es necesario contar con muchisimos de ellos, 10 33 0 més. Esto puede
lograrse si analizamos con cuidado lo que ocurre en un tanque de agua suficientemente grande. Para evitar
confusiones, es mejor ocultar €l recipiente y aislarlo hasta donde sea posible de los rayos cdsmicos. Por
ello estas mediciones se realizan [lenando grandes recipientes de aguay col ocandol os en minas profundas
0 en tuneles como el del Monte Blanco. Hasta la fecha, mediados de 1986, no se ha determinado lavida
media del protdn; sdlo ha podido establecerse que no seria menor que 10 32 afios, cifra que definitivamente
no concuerda con teorias unificadas como las que se basan en € grupo SU(5). En ellas no estala solucién
deseada, que deberemos buscar en model os conceptual mente mas amplios.
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EPILOGO

La historia que acabamos de relatar es sin duda una historia de aventuras, aventuras del hombrey de su
ciencia para entender como esta hechala materia. En esta historia se entrelazan todas las ramas de lafisica
y muchas de la quimica. En el siglo XIX fueron cruciales lateoriacinéticade los gasesy €l
esclarecimiento de muchos fendmenos eléctricos y magnéticos; a inicio del presente siglo, €l estudio del
atomo nos condujo a un nuevo esquemafisico, la mecanica cuantica, y desde los treintas la fisica nuclear
hizo aparecer en escena dos nuevas fuerzas y todo un cimulo de particul as elementales. Ello sigue siendo
valido hoy: asi, lafisica nuclear interviene todavia cuando se bombardean nuicleos pesados con muonesy
surge laposibilidad de ver el cuark, libre en apariencia mientras no intente birlar su confinamiento; y la
fisica de la materia condensada contribuye de maneraradical, pues entre otras cosas € entender la
superconductividad ha permitido experimentos como el de Cabrera—donde se perseguia a otra gran
ilusién de lafisica moderna, el monopolo magnético— y ha sido indispensable para disefiar nuevosy mas
potentes aceleradores, como el Tevatron de Fermilab o el méas grande SSC que hoy se disputan tantos
|aboratorios norteamericanos. Y, por solo mencionar un campo a primeravistatan gjeno a estudio dela
fisicade altas energias, es hoy claralareacién entre las transiciones de fase y lateoria de las particulas
elementales. Con ello tal vez podamos entender en un futuro préximo cémo surgen las cuatro
interacciones —la fuerte, la electromagnética, la débil y la gravitacional— de una sola fuerza, que
podriamos llamar la fuerza ultra-unificadora. Quiza eso nos lleve a comprender la evolucion del Universo
después de la Gran Explosion.

Hoy, afinales de 1986, creemos que la materia estd hecha de seis cuarks y seis leptones que interactlian
por medio de esas cuatro fuerzas. Son estos cuarksy leptones |os mejores candidatos que la fisica moderna
puede ofrecer para reemplazar alos atomos de Demdcrito. Aunque estos constituyentes basicos de la

materia tienen todo tipo de caracteristicas —masa, espin #/2 y muchas otras propiedades fisicas— hasta
donde hemos averiguado son puntuales, sin estructura interna, en verdad elementales.

En cuanto alas fuerzas, la historia de la fisica desde Newton es la historia de la unificacion de las fuerzas.
Tal vez el logro mayor de Newton, expuesto magistralmente en €l libro 111 de sus Principia Mathematica,
haya sido identificar |afuerza que hace caer la manzana en latierra con aguella que hace girar a ésta
alrededor del Sol. Y, que duda cabe, la sintésis que Maxwell consiguié a mediados del diecinueve, a
englobar en un solo marco conceptual 1os fendmenos eléctricos y los magnéticos y unidos con la ptica, es
una de las grandes hazafias de lafisica.

En los ultimos tiempos el progreso en la unificacion ha sido espectacular. Los fisicos, guiados por lateoria
cuantica del campo y los conceptos de simetria, han logrado describir correctamente a las fuerzas como

intercambio de |os cuantos de varios campos, que son bosones con espin # . Resalta entre todas estas

teorias —Ilas teorias de |os campos de norma— la el ectrodindmica cuantica, cuyas predicciones no tienen
parangon en lafisica. Ella ha servido de modelo, ademas, alateoria cuantica de | as interacciones fuertes,
la cromodinamica cuantica, que nos permite entender por qué los cuarks parecen libres a cortas distancias
apesar de que seaimposible verlos libres. Lateoria cuanticadel el ectromagnetismo ha sido, también,
donde se hainiciado el camino hacia una mayor unificacion de las fuerzas: hace menos de veinte afios se
genero lateoria electrodébil, que engloba a las fuerzas producidas por €l intercambio de |os fotones con
aquellas que surgen a mediar los cuantos W+, W-y Z, bosones intermedi os pesados que acarrean la fuerza
débil.

A diferencia de lateoria electrodébil, cuyas conclusiones han sido verificadas por €l experimento, la gran teoria unificada
—donde se unen las interacciones el ectromagnéticas y las nucleares, fuerte y débil— no ha sido establecida todavia. La mas
simple de ellas, labasada en el grupo SU(5), fall6 al predecir lavida media del proton. Hoy estan en boga otras teorias, como las
de las llamadas supercuerdas, que tal vez no perduren. Proliferan las especulacionesy se inventan nuevos conceptos dia con dia.
Algunos pereceran y otros quedaran para formar parte de nuestraimagen fisicadel mundo. Aquellos que sobrevivan seran los que



pasen la dura prueba del experimento. Para ello parece indispensable construir aceleradores, como el SSC, mas potentes que los
actuales.

Con €llos, € suefio de Einstein tal vez se hagarealidad. Por €llo, los fisicos contintan buscando...
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HISTORIA GRAFICA DE LOS ACELERADORES DE PARTICULAS.

En el Laboratorio Cavendish de la Universidad de Cambridge, Cockcroft y Walton construyeron este
acelerador de 500 kilovolts en 1932.

Laversién moderna de un acelerador Cockcroft-Walton se usa hoy en el Fermilab como un preacel erador.



El acelerador de 2.7 MeV desarrollo por Robert Van de Graaff e instalado en el instituto Tecnol6gico de

M assachusetts en 1937.
||_€||I k C, :

Acelerador electrostético de 2 Mev tipo Van de Graaff perteneciente al Institutto de Fisicadela
Universidad Nacional Auténoma de México desde 1952.




Fuente de iones del acelerador de 5.5 MeV instalado recientemente en @ Instituto de Fisicade laUNAM.

El centro Nuclear de Salazar, Estado de México. Al fondo se aprecia el edificio del acelerador Tandemy
los talleres. Al centro, los laboratorios y servicios de computo. En primer plano, las oficinas, |os cubiculos
y € auditorio.

Laboratorio del acelerador Tandem Van de Graaff del Centro Nuclear Nacional en Salazar, Estado de
México.



El primer ciclotron que entr6 en operacion en la Universidad de California en 1932. Este aparato fue
disefiado y construido por Lawrencey Livingston.

o by

El cosmotrén de 3 GeV de los Laboratorios Nacionales de Brookhaven en Nueva Y ork. Lafotografia data
de 1954.
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El sincroton de protones de 28 GeV del CERN en Ginebra. Este acelerador operd por primeravez en 1959.

El acelerador lineal de Stanford, que tiene unalongitud de 3.2 Kilobmetros, puede producir electronesy
protones de energia muy ata. En la parte derechainferior de lafotografia se ve un anillo de
almacenamiento, el SPEAR, que tiene unos 75 metros de diametro.

Unade las ares experimentales del SLAC, el acelerador lineal de Stanford. Aqui se ve uno de los grandes
espectrémetros magnéticos.



Vista aerea del acelerador Tevatron de Fermilab, primera maguina superconductora que entré en
operacion. Este es hoy el acelerador de mas ata energia en el mundo.

El tunel del acelerador Tevatron de Fermilab, uno de los laboratorios nacionales de Estados Unidos, tiene
una circunferencia de 6.3 Kilometros. En la fotografia se ven |os imanes superconductores que permiten

desviar el haz de protones.
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Gréficade Livingston, en la que se muestra como han crecido de manera exponencial |os aceleradores de
particulas entre 1930 y 1980.
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CONTRAPORTADA

"El relato que sigue —nos dice el doctor jorge Flores Valdés a referirse a contenido de La gran ilusion.
I1. Los cuarks— es, como gran parte de |as investigaciones en el campo de lafisica, una historia de
aventuras, €l relato de la blsqueda reciente del verdadero &omo, aquel realmente indivisible: el cuark. En
el Prélogo en @ Cielo del Fausto, Goethe hace que Mefistéfeles se burle del hombrey de sus actos: 'no
hay frusleria donde no meta su nariz.' Estafruderiaes el cuark, de la palabra alemana quark, que significa
requeson, pero que en € habla popular se usa a veces en el sentido de tonteria, o contrasentido.”

Hasta donde se sabe, fueron los griegos Demacrito y Epicuro los primeros que intentaron establecer una
teoria de las cosas muy pequefiasy asi Democrito, haciael sigloV a. C., llegd a concebir la materia—con
una penetracién tan sorprendente que parece un moderno— formada por particul as pequefiisimas que no
podian separarse, alas que por eso [lamo atomos (en griego = indivisible) que eran eternos,
inmodificables, indestructibles: fuera de ellos sélo podria existir €l vacio. Su forma seriaredonday lisaen
el agua, otrosinformes que congtituirian el fuego y rugosos los de latierra, eso explicaria, segun €l griego,
sus diferentes propiedades.

Mas donde la concepcion de Demdcrito alcanza niveles de excelencia es cuando asegura que €l
movimiento y la manera de comportarse de |los &omos estan controlados por leyes de la naturaleza que no
pueden infringirse. Con tal movimiento no interfieren dioses ni demonios, ellos mismos formados por
atomos, y aun el origen de Universo se debe a que un gran nimero de &0mos terminan su movimiento
formando mundos.

Si bien la exposicion del fildsofo tracio es admirable y evoca las teorias modernas sobre el &omo, nos dice
el doctor Flores que no debe olvidarse el abismo que la separa de la ciencia moderna: veinticinco siglos de
experimentacion, de desarrollo matematico y, sobre todo, de cosmovision. La ciencia actual, aunque
aprovechalaintrospeccion y laintuicién, cuenta con que sus conclusiones puedan ser comprobadas, €l
experimento es el juez que decide entre unateoriay otra.

El doctor Jorge Flores Valdés, investigador del IFUNAM, nos cuenta la historiade otragran ilusion de la
fisicade nuestros dias, el cuark, que podria ser €l sucesor de |os &omos imaginados por |os griegos.

D 4 4




	omega.ilce.edu.mx
	LA GRAN ILUSIÓN II. Los cuarks 
	COMITÉ DE SELECCIÓN 
	EDICIONES 
	DEDICATORIA 
	PREFACIO 
	NOTA INTRODUCTORIA 
	I. EL EXPERIMENTO DE McCUSKER 
	II. UN VISTAZO AL ATOMISMO QUÍMICO 
	III. LOS ÁTOMOS QUÍMICOS DEJAN DE SERLO 
	IV. LAS CATÁSTROFES ULTRAVIOLETA Y ATÓMICA 
	V. TEORÍA CUÁNTICA DE LOS ÁTOMOS COMPLEJOS 
	VI. EL NÚCLEO Y SU ESTRUCTURA 
	VII. LA FÍSICA CUÁNTICA Y RELATIVISTA 
	VIII. LOS MENSAJEROS DE LA INTERACCIÓN 
	IX. FERMI Y LAS PARTÍCULAS NEUTRAS 
	X. LOS MESONES DE YUKAWA 
	XI. RAYOS CÓSMICOS EN CASA 
	XII. LEPTONES PESADOS 
	XIII. LA HISTORIA SE REPITE 
	XIV. ¡POR FIN, LOS CUARKS! 
	XV. EL MODELO DE CUARKS EVOLUCIONA 
	XVI. EL ENCANTO DE LOS CUARKS 
	XVII. LAS TEORÍAS UNIFICADAS 
	XVIII. LOS CAMPOS DE NORMA 
	XIX. PANTALLAS Y CAMUFLAJES 
	XX. LA GRAN UNIFICACIÓN 
	EPÍLOGO 
	HISTORIA GRÁFICA DE LOS ACELERADORES DE PARTÍCULAS. 
	COLOFÓN 
	CONTRAPORTADA 


