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EL MUNDO SUBNUCLEAR

R. NUNEZ - LAGOS

INTRODUCCION

El mundo subnuclear estudia los cons-
tituyentes fundamentales de la materia,
lo que se ha llamado tradicionalmente
particulas fundamentales y sus interac-
ciones. Pero esto no significa que nos
tengamos que restringir a considerar
sélo lo mas pequefio, ya que lo méas
grande también esta implicado. La es-
tructura y evolucion del universo esta
regido también por las leyes del mundo
subnuclear.

Hemos hablado de particulas funda-
mentales y no elementales porque el
concepto de elementalidad es algo
complejo. A medida que el hombre ha
sido capaz de preguntar a la naturaleza
por los constituyentes méas fundamen-
tales de la materia se han ido abriendo
nuevas estructuras complejas. Antes
que preguntarse cuantas y cuales son
las particulas elementales habria que

formularse algunas preguntas previas:
;qué es una particula elemental?, ;es
realmente elemental?, ;qué significa
ser “elemental™?

Atomo se llamé durante siglos a lo “ele-
mental” de que estaba hecha la mate-
ria. Sabemos que los atomos tienen
una estructura compleja, pero sabhemos
también que son los constituyentes
mas simples posibles desde el punto
de vista quimico. Son los elementos
quimicos. Las moléculas son los ele-
mentos de sustancia, las cantidades
mas pequefas posibles de una sustan-
cia. Sin embargo, los millones de dife-
rentes moléculas estan constribuidas
combinando tan sdlo un centenar de
atomos.

Cuando nos preguntamos por la estruc-
tura del atomo nos encontramos qué
nicleos y electrones son capaces de
explicar toda la estructura atémica. A
su vez, con solo un par de particulas,
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protones y neutrones podemos dara ra-
zon del millar de nicleos que conoce-
mos. No sabemos, sin embargo, tratar
bien el problema de los sistemas liga-
dos de protones y neutrones. La Fl les
muestra una tabla de isdtopos, la bien
conocida representacion N-Z, solo que
reflejando la situacidn real. Hay siste-
mas “estables” en la zona baja de N y
Z, hasta Z aproximadamente 112 y
N=140 que conocemos como nlcleos y
una zona en N=10* y Z=10% que cono-
cemos como estrellas de neutrones
con un tamafio de unos pocos kiléme-
tros de radio. La zona intermedia apa-
rece vacia al menos por ahora.

La elementalidad es, por tanto, un
concepto relativo. Por un lado, podria-
mos referirla a un conjunto de propie-
dades, la molécula es elemental para
la sustancia, atomo para la quimica,
etc. Por otro, podriamos referirla de
una forma mas profunda a si existe o
no una estructura subyacente, a si
esos entes que llamamos elementales
estdn a su vez constituidos por otros o
no. En ese sentido, la molécula deja
de ser elemental en favor de los ato-
mos y éstos en favor de los nucleos y
los electrones. En esta conferencia
trataré la elementalidad en su acep-
cién estructural.

Volvemos a la pregunta inicial y al te-
ma estricto del titulo de esta charla:
;queé hay debajo del nicleo?, ;hay al-
go que podamos llamar elemental o al
menos constituyente fundamental o
basico?, ,cémo y por qué sabemos
que un nucleo no es elemental, que
tiene una estructura? Si con protones,
neutrones y electrones, tan sodlo tres
particulas, se puede explicar el nu-
cleo, las reacciones nucleares, y de
ahi los atomos y las moléculas, los so-
lidos y las estrellas y el universo, ¢de
dénde vienen y para qué hacen falta
mas particulas? Trataré de responder
a todo ello de forma ordenada.

Para preguntar a la naturaleza hay que
interaccionar con ella y para ello lo uni-
co de que disponemos es hacer experi-
mentos bombardeando con particulas
el objeto a estudiar, particulas que inte-
raccionan con el objeto y de cuyo resul-
tado tratamos de inferir qué es lo que
ha ocurrido y qué estructura tenia el
objeto estudiado. Particulas e interac-
ciones son los elementos bdsicos con
los que abordar el esquema de la cons-
titucion fundamental de la materia. El
problema radica en que una estructura
compleja desconocida, interaccionando
con otra, también desconocida a través
de fuerzas tampoco conocidas es un
estudio no trivial.

La informacion que tenemos de un ob-
jeto es funcién de la distancia minima
gue somos capaces de discriminar. La
solidez y opacidad de una mesa es de-
bida a que mi informacion procede, por
una parte, de la luz con que la ilumino
(que tiene una longitud de onda de
unos 5.000 A, o sea, unas 5 milésimas
de milimetro), y, por otra, de la capaci-
dad de discriminacion del detector y la

capacidad de andlisis de la informa-
cion. El ojo y el cerebro humanos, en
este caso, no son capaces de llegar a
tanto y no vemos detalles inferiores a
una décima de mm. Provistos de mi-
croscopios adecuados, la limitacion de
la informacion procede de la fuente de
luz.

La longitud de onda asociada a una
particula cuantica fue postulada por
Luis de Broglie en 1924 y es A= h/p. Si
utilizamos un alto momento lineal, o lo
gue es equivalente una gran energia,
podremos obtener pequenas longitu-
des de onda. Este es el fundamento,
por ejemplo, del microscopio electroni-
co. Pero para el estudio subnuclear
hay que tener en cuenta que la longi-
tud de onda asociada a electrones de
100 GeV es del orden de los 10e-15
cm. De ahi la necesidad de acelerado-
res de particulas de muy alta energia.
Lo que ha ocurrido es que la respues-
ta de la naturaleza al aumentar la
energia de los proyectiles que se han
utilizado para preguntarle ha sido au-
mentar el numero de particulas ele-
mentales.

Hoy dia se ha logrado obtener un es-
quema aceptable del mundo subnucle-
ar, conocido como modelo estandar
que es capaz de explicar razonable-
mente la mayoria de los fendmenos vy
propiedades conocidas desde los pro-
cesos a las mas altas energias conse-
guidas hoy dia, como colisiones elec-
trén-positrén a 400 GeV en el centro
de masas, como se efectia en el LEP
del CERN en Ginebra o colisiones con
protones de 2.000 GeV del Tevatrén
de FERMILAB en Estados Unidos,
hasta la evolucién del universo desde
tiempos inferiores a 10*° 5. a nuestros
dias pasando por la evolucidn estelar.

EL MODELO ESTANDAR

En la actualidad (en el sentido del esta-
dio de la evolucién del universo), el
mundo elemental se nos presenta co-
mo constituido por tres familias de par-
ticulas que interaccionan a través de
cuatro tipos de fuerzas basicas.

Una particula estéd caracterizada por
una serie de numeros cuanticos, obser-
vables medibles experimentalmente
que la identifican por completo, espin,
masa, carga, eléctrica, nimeros bario-
nico, leptonico, color, sabor, isospin,
etc.

De las tres familias sdlo una seria sufi-
ciente para dar razén del mundo que
nos rodea; las otras dos, copias de la
primera, pero con particulas mas masi-
vas, jugaron un papel importante en el
universo primitivo. Las cuatro fuerzas si
50N necesarias.

Cada familia esta constituida por dos
quarks y dos leptones.

Las cuatro interacciones se conocen
con los nombres de fuertes, electro-
magneéticas, débiles y gravitatorias.

La figura Il resume los constituyentes
esenciales del modelo estandar.
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HISTORIA

Permitanme introducirles al complejo
mundo subnuclear actual del mismo
modo que se ha ido introduciendo en
la fisica. El mundo de las particulas
elementales comenzd en los afios 50
cuando se dispuso de aceleradores
de protones y electrones de una ener-
gfa razonable con los que abordar la
estructura nuclear, a la par que se afi-
naban las herramientas tedricas nece-
sarias para el calculo (teoria cuantica
relativista de campos, electrodinamica
cudntica, etc.).

Un avance importante fue el concepto
de interaccion fundamental entre par-
ticulas como el intercambio virtual de
otra particula. En la descripcion tedri-
ca solamente existen particulas, el
concepto de campo queda cuantifica-
do y lo gue interviene en un proceso
elemental es un intercambio virtual de
particulas.

Es cdmodo y facil describir un atomo
con un potencial tipo culombiano, pe-
ro ya Einstein introdujo, en 1905, el
concepto de fotdn como la unidad
subyacente en un campo electromag-
nético. En la figura Il simbolizamos el
caso conocido de la interaccion elec-
tromagnética.

La capacidad de emitir y absorber fo-
tones, tanto real como virtualmente
(un proceso entrafia el otro) es lo que
llamamos carga eléctrica. Una parti-
cula cargada podriamos imaginarla
como una parte central, masiva que
estd constantemente emitiendo y ab-
sorbiendo fotones, esta rodeada de
una nube (virtual) de fotones. El pro-
ceso de interaccién electromagnética
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e (pi) p (qi)

PROCESO DE INTERACCION

e (pi) + p (qi) ----> e (pf) + p (qf)

F 1l - interaccion electromagnética entre dos
particulas cargadas intercambiando un fotén
virtual,

no es mas que el intercambio de uno
o varios de esos fotones con otra par-
ticula. En lugar de reabsorberlos la
particula que los emitié, los absorbe
la otra. El proceso entrafia el inter-
cambio de una serie de magnitudes:
energia, momento, momento angular,
etc. Las particulas cargadas son,
pues, las que “sienten” la interaccion
electromagnética, las neutras no.
Notemos que el fotdn no lleva carga
eléctrica, es decir, no interacciona
electromagnetlcamente consigo mis-
ma, un fotdon no emite y absorbe foto-
nes.

El concepto de carga esta unido, por
un lado, a una interaccion; por otro, lo
esta a una magnitud medible e inva-
riante en el tiempo, a una constante
del movimiento en mecanica tanto
clasica como cuantica. A su vez sabe-
mos gue una constante del movimien-
to responde a una simetria del siste-
ma, o si se prefiere, a una invariancia
del lagrangiano que describe el siste-
ma. En el caso de la interaccion elec-
tromagnética, la invariancia subya-
cente es un cambio gauge
(transformacién de contraste en no-
menclatura propuesta por Julio
Palacios y no utilizada por nadie en
espafol). Mas adelante veremos que
la invariancia gauge juega hoy dia un
papel fundamental en el esquema te-
drico.

Recordemos que un cambio gauge
implica que bajo la transformacion de
los campos:

Y o=-> Y=g “"y  para electrones y/o
protones (partl’culas de espin 1/2).

A, >AS + V, 0 (x) para los fo-
tones {campo e ectromagnetlco)

El Lagrangiano total del sistema es in-
variante.

Para electrones la densidad lagran-
giana libre es:

Lo(x) =12y (i, +m )y
y la exigencia de invariancia gauge la
transforma en otra en interaccion con
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un campo vectorial de masa nula A
que podemos identificar con el campo
electromagnético.

L(x) =1/2 y (15,+m) y +
+1/4 By, FiY 4 e Wy g\ Al

F,m- = (b_u;\v— S\JA“)

Es interesante hacer hincapié en que
la invariancia gauge para una teoria
del electron libre implica la existencia
de un campo vectorial de masa nula
con el que interacciona. Si no se hu-
biese descubierto el campo electro-
magnético antes, la invariancia gauge
del electron (o de otro fermién carga-
do) lo habria puesto de manifiesto.
Este proceso es el gue hoy dia ha su-
cedido con las interacciones débiles y
se ha podido detectar el bosdn vecto-
rial neutro Z° y los bosones cargados
Wy W como responsables mediado-
res de los procesos. La invariancia
gauge es un ingrediente esencial en
toda teoria de interacciones funda-
mentales. El fotén es una particula sin
masa de espin 1 descrita por un cam-
po gauge vectorial de masa nula.
Tenemos, pues, que distinguir entre
particulas constituyentes fundamenta-
les de la materia y particulas encarga-
das de mediar una interaccion funda-
mental. Las particulas asociadas con
la constitucion de la materia tienen to-
das una propiedad en comun, son de
espin semientero, las fundamentales
todas de espin 1/2. Las que median
las interacciones, fotén incluido, son
de espin entero. El espin y no la ma-
sa es la magnitud que define el carac-
ter de materia, de impenetrabilidad v,
por tanto, el comportamiento colecti-
vo. Impenetrabilidad y conservacién
serian los conceptos ordinarios aso-
ciados con espines semienteros, no
puede haber dos particulas en el mis-
mo estado (en el mismo sitio) (com-
portamiento colectivo estadistico de
Fermi-Dirac) y su nimero se conserva
en los procesos de interaccidn.
Caracteristicas asociadas comunmen-
te con la radiacién, intensidad varia-
ble, tantas particulas como se guiera
en el mismo estado, no conservacién
de su ndmero, es lo asociado con espi-
nes enteros (estadistica de Bose-
Einstein). La masa no juega papel algu-
no asociada a estos comportamientos
y hoy dia se conocen particulas con y
sin masa de espin semientero y de
espin entero. (Por ejemplo: espin 1/2
con masa, electrén y protén, sin ma-
sa, neutrino. Espin entero con masa,
pién, sin masa el foton.)

¢, Cuantas particulas y cuantas inte-
racciones fundamentales hay o son
necesarias para explicar el mundo fi-
sico que nos rodea?

Por lo que respecta a las interaccio-
nes cuatro fueron casi desde un prin-
cipio las necesarias para un esquema
coherente. Dos existentes en el mun-
do clasico que nos rodea: las electro-
magnéticas y las gravitatorias, y dos
han surgide del mundo nuclear: las

fuertes, responsables en origen de la
cohesion de los nticleos (no asi hoy
dia), y las débiles, responsables de la
mayoria de los procesos de desinte-
gracion, en particular de la desinte-
gracion beta de los nucleos. Ambas
deben su nombre a su intensidad en
comparacion con la electromagnética.
La interaccion gravitatoria es tan débil
en el mundo subnuclear que no juega
por ahora papel algunc y trataremos
en adelante sélo con las tres interac-
ciones restantes.

QUE PASO EN LOS ANOS 40 Y 50

Descubierto el neutrén se pudo tener
un esquema coherente del mundo con
nucleos y electrones para explicar el
atomo y protones y neutrones para
explicar el nucleo. La ligazdn electro-
magnética y el fotén eran bien conoci-
dos y explicaban la estructura atémi-
ca. La ligazon fuerte entre nucleones
supuso la hipétesis del pidn, particula
con masa (para que el alcance de la
interaccién fuese corto), de espin ce-
ro, descrita clasicamente por un po-
tencial tipo Yukawa.

V(r)=gem™/r

donde m es la masa del pién y g la
constante de acoplamiento.

El pidn se busco como resultado de
las interacciones de protones con ma-
teria (se utilizaron globos para apro-
vechar los rayos cdsmicos primarios
con la alta atmdsfera, pues no habia
aceleradores, la reaccion prevista era
p+p-->p+n+n*). El resultado con-
dujo al descubrimiento de otra parti-
cula: el mudn, electrén pesado que
nadie habia previsto ni esperado, ni
servia para explicar nada salvo que
los piones se desintegran en muones
m--> W+ v con un periodo Ty, = 2,60
x 10%s. Si no subimos lo suficiente en
la alta atmdsfera vemos tan sdlo los
productos de desintegracion del pion.
(Que, por cierto, llegan hasta la su-
perficie terrestre, a pesar de tener un
periodo Ty = 2.197 x 10°s gracias al
alargamiento del tiempo relativista, fe-
némeno explicado por Duperier. El
mucn se desintegra en un electron y
dos neutrinos L --> e + vy + V).
Descubiertos posteriormente los pio-
nes, el esquema se cerraba. En rigor,
en aquel tiempo sobraba el mudn y
faltaba el neutrino para que todo en-
cajase. Este Ultimo fue propuesto por
Pauli, recibiendo su nombre como
despreciativo de neutron al ser una
particula neutra de espin 1/2 y sin
masa.

El siguiente gran paso fue dado por
Heisenberg al introducir el concepto
de isospin, lo que nos permite poder
frablar de pion y de nucledn. Protdn y
neutrén son dos aspectos de una mis-
ma particula. Su diferencia reside en
Iz direccidn en que “apunta” el isospin
& en otras palabras, en el valor de la



tercera componente del isospin l5. En
la figura IV podemos ver las asigna-
ciones de isospin para los nucleones
y piones. El isospin es una nueva si-
metria aproximada en las interaccio-
nes fuertes. Existe una relacion entre
la carga eléctrica Q, la tercera compo-
nente del isospin I3 y el nimero de
nucleones (numero baridnico) B, que
es!

Q=I;+B/2

Particula | Carga | 1/2 Num. | Isospin| 3.2 Comp.

eléctrica| baridnico| | [sospin I3

B/2

p +1 1/2 1/2 +1/2
n 0 1/2 1/2 -1/2
T+ +1 0 1 +1
n° 0 0 1 0
- = 0 1 =

F IV - Piones y nucleones, espin isotdpico
y nimeros cudnticos relacionados.

Con los aceleradores se pudo hacer
experimentos en el laboratorio. Se
produjeron piones y, con ellos, mas
particulas inesperadas. Por una parte,
Se generaron asociaciones entre pio-
nes y nucleones (de espin 1/2 y 3/2,
1, 2}, gque se llamaron al principio re-
sonancias y que en los afos 60 se
descubrio que se trataba de particulas
que se desintegran fuertemente y
que, por tanto, viven tan sélo unos 10
#s., no dejando traza alguna en los
detectores. Tan solo se detectan sus
productos de desintegracion. (Una vi-
da media, por corta que sea, al igual
que una masa nula, no es un factor
determinante para poder definir una
particula elemental.

El gran descubrimiento de los finales
de los afios 50 fueron las particulas
extrafias, llamadas asi por su extrafio

FV- Algunas resonancias y particulas extranas.

Resonancias (p ) (n 7)
P+tp —p+p+ (T + 1)
p+h+(n+mn°)

(nm) p+p°p m
(P ) ASAACA

Particulas Extrafias
Produccion Asociada
Pt g A+ K°

A —pp P+

n+m®

Ke —- T+ T
p+K- —-Z° + K°

4T
Bariones A ¥ X°= E°
Mesones K° K*K® K-

EXTRANEZA+1 -1 -2

comportamiento. Se creaban abun-
dantemente (lo gue indicaba que el
proceso era debido a una interaccion
fuerte) siempre por parejas (lo que re-
cibié el nombre de produccion asocia-
da) y vivian bastante tiempo, es decir,
se desintegraban mediante una inte-
raccién deébil.

La figura V muestra algunas rescnan-
cias y particulas extrafias.

La introduccion de un nuevo nimero
cuantico, la extrafieza, que se conser-
va en los procesos fuertes permitio
comenzar a entender este nuevo
mundo. La extrafieza se conserva en
los procesos fuertes de creacion de
particulas; asi, por ejemplo, en el pro-
ceso de creacion de las particulas X y
K.

w+ p-->X +K

la entrafieza del primer miembro es
cero y la del segundo lo es también,
pues las extrafiezas son, respectiva-
mente, (-1) + (+1). En cambio, la reac-
cién que produce sus compaferas de
carga ' y K.

T+p->Z+K

no es posible, pues ambas particulas
tienen extrafieza -1 y el total es -2 en
vez de cero. Las particulas extrafias
de espin 1/2 (£ Z°Z° A =° = llamadas
también hiperones) podian sustituir a
los nucleones en los nucleos forman-
dose nucleos extrafios, si bien de vida
corta. Son como nucleones extranos.
Las particulas extrafias condujeron,
por tanto, a la introduccién de un nue-
vo cuantico, la extrafieza, una carga
generalizada que se conserva en una
interaccion fuerte, pero no en los pro-
cesos debiles.

La relacién entre magnitudes conser-
vadas se amplia con la extrafieza en
Q=I3+B/2+5/2 alacantidad B + S
se le llamé hipercarga y se denotd por
¥

Y=B+S Q=l3+Y/2

El nimero de particulas y resonancias
a principios de los afios 60 era enor-
me. El esquema era cadtico o, mejor
dicho, no habia esquema clasificato-
rio. Gell-Mann fue quien propuso en
1961 un esquema de clasificacién co-
herente que llamd “The eightfold
way”. Por cierto, que el articulo en
gue lo propuso no ha sido publicado
en ninguna revista y, sin embargo,
mas tarde, contribuyd de forma decisi-
va a que se le otorgase el premio
Nobel de Fisica.

Todas las particulas encajaban en
dos categorias: leptones y hadrones.
Los leptones (del griego Aentoo lige-
ro), de espin 1/2, particulas que no
sienten la interaccion fuerte y son de
masa ligera. Sienten la interaccion dé-
bil y las que estan cargadas sienten,
ademas, la electromagnética. Co-
nocidas en aquella época eran el

electron, el mudn y el neutrino, y des-
de el afio 64 dos neutrinos, uno aso-
ciado al electrén y otro asociado al
mudn. Total 4 leptones (hoy dia hay 6)
y sus correspondientes antiparticulas.
Los hadrones, que es con los que tra-
ta el esquema de Gell-Mann, nombre
genérico que agrupa a las particulas
que “sienten” la interaccion fuerte
(que no “sienten” los leptones) y que
engloba a los bariones (del griego
Barosc pesado), particulas de espin
semientero 1/2 y 3/2, que son todos
mas pesados que el protdn, y los me-
sones, particulas de espin entero 0 y
1 con masas intermedias entre los
leptones y el protén. Todas sienten la
interaccion fuerte, la electromagnética
y la débil.

El esquema de Gell-Mann sirvié para
poner orden en los hadrones, le llamo
“The eightfold way”, pues descubrid
que los hadrones con igual espin se
agrupan en octetes, y si describimos
cada hadrén por su isospin y su extra-
fieza, nos encontramos con el si-
guiente esquema:

BARIONES " _
ESPIN 1/2 &

F VI - Los bariones de espin 1/2 clasificadoes en
un octete de SU(3).

F VIl - Los mesones de espin 0 clasificados en
un octete de SU(3).

i e
MESONES 2 ;
ESPIN 0" ;

que responde a la representacion re-
gular de dimensién 8 de lo que mate-
maticamente se conoce como grupo
SU(3), generalizacién inmediata den-
tro de los grupos de Lie del SU(2) que
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MESONES
ESPIN 1-

F VIII - Los mesones de espin 1 clasificados en
un octete de SU(3).

describe el espin y el isospin. De he-
cho, el grupo SU(3) contiene al SU(2)
de isospin y al U(1) de la extrafieza.
No todo eran octetes, los bariones de
espin 3/2 se agrupan en la represen-
tacién de dimensién 10. Cuyo esque-
ma es:

BARIONES v
ESPIN 3/2

A ! AL 1A

F IX - Los bariones de espin 3/2 clasificados
segun la representacion de dimensidn 10 de SU(3).

En 1963 se descubrid la particu-
la € que ocupa el vértice inferior
Yy gque era la Unica que faltaba.
iSe trata de una particula con
extraneza -3!

El éxito del esquema de clasifi-
cacion de los hadrones condujo
a estudiar a fondo el grupo
SU(3), puesto que algunas de
sus representaciones eran utili-
zadas por la naturaleza. Los me-
sones solo estabanenla8yla 1
y los bariones en la 8 y la 10.
Fue también Gell-Mann quien se
atrevio a dar el paso siguiente.
Todas las representaciones del
grupo SU(3) se pueden construir
a partir de la multiplicacién de
las dos representaciones funda-
mentales del grupo de dimen-
sion 3, llamadas 3 y 3%, cuya for-
ma esta dada por el esquema de
la figura X,

La representacién 8 puede sur-
gir de diferentes productos, pero
lo més simple es:
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QUARKS

3x3*=8+1
3x3x3=10+8+8+1

Representacion 3 Representacion 37

REPRESENTACIONES FUNDAMENTALES
DEL GRUPO 5U(3)

F X - Hag)resemaciones fundamentales 3 y 3*
def grupo SU(3).

F Xl - La representacion 8 como producio de ias
representaciones 3 y 3",

HADRONES 3x3*=8+1
MESONES ESPIN 1/2x1/2=1+0

-1 172 0 172 1

Graficamente el producto de representa-
ciones se hace facilmente superponien-
do en los extremos de una representa-
cion el centro de la otra. En la figura X
se ve el producto 3x 3* =8 + 1.

F Xl
ANTIQUARKS

Gell-Mann propusco que las particulas
asociadas con la representacién 3
eran los constituyentes fundamenta-
les de los hadrones, junto con sus an-
tiparticulas que corresponden a la re-
presentacion 3. Les dio el nombre de
quarks que procede de una novela de
James Joyce que estaba leyendo en
aquel momento. Los tres guarks son
conocidos hoy dia como u (up), d
(down) y s (strange).

Los mesones (Figura XIII) estarian
hechos de una combinacidon de un
guark y un antiquark y los bariones de
tres quarks.

LLa composicion seria:

F X1l

HADRONES 3x3=8+1
MESONES ESPIN 1/2x1/2=1+0

o R
K 5 T 7 S
SESNLL, VRS [
—— =\ gag

PR, FSELAE M

L-€/¢-€/1-0€/1L €/T 1L

-1 12 0 172 1

La composicion de los bariones seria
la de la Figura XIV.
La explicacion de porqué solo hay me-
sones en las representaciones 8 y 1y
no en la 10 y los bariones en la 8 y la
10 estaba clara. Los espines de los
mesones 0 y 1 también quedaban ex-
plicados al ser las dos combinacio-
nes posibles de dos espines 1/2; lo
mismo sucedia con los bariones, al
combinar 3 espines 1/2 se pueden
obtener 1/2 o 3/2. Pero los proble-
mas que plantearon los quarks fue-
ron enormes.
Por una parte, sus numeros cuanti-
cos son fraccionarios, en particular
la carga eléctrica y el nimero bario-
nico fraccionarios no eran faciles de
admitir. Por otra parte, todos los in-
tentos de encontrar los quarks libres
han fracasado. Finalmente se plan-
teaba un problema serio con la co-
nexion entre el espin y la estadisti-
ca, que es uno de los pilares
esenciales de la fisica cudntica. Si
observamos la composicién de la
particula A*, que es uuu y de espin
3/2, resulta una combinacidn total-
mente simétrica para su funciéon de
ondas, mientras que las particulas
de espin semientero deben descri-
birse por funciones de onda antisi-
métricas. Lo mismo sucede con to-
dos los vértices del triangulo de la



F X1V

HADRONES 3x3x3=10+8
Bariones ESPIN 1/2x 1/2x 1/2=3/2+ 1/2

=32 a1 212 (1 ) T 32

representaciéon 10. La solucién a am-
bos problemas es comun y ha su-
puesto el descubrimiento de un nuevo
numero cudntico, el color, y de las in-
teracciones fuertes.

La unica solucién légica al problema
de la estadistica es dar un nuevo gra-
do de libertad, el color, que permita
antisimetrizar la funcion de ondas.
Como hay tres quarks hacen falta tres
colores. Hay, pues, quarks de tres co-
lores, por ejemplo, azul, verde vy rojo.
La particula A* estaria compuesta por
la combinacién antisimétrica de colo-
res

F =avr-var-rva-arv + rav + vra
(r = rojo, v = verde, a = azul)

al caracter u, d y s se le ha llamado
sabor. Sabor u, sabor d, sabor extra-
fio.

La ligazén entre los quarks es la ver-
dadera interaccion fuerte y es franca-
mente rara. Goza de la libertad asin-
totica, que consiste en lo siguiente:
los quarks dentro de un hadrén son
particulas libres. La fuerza que los
une aumenta con la distancia, de for-
ma que al separar un quark de un ha-
drén la energia en juego llega a ser
tal que se materializa en la creacion
de una pareja quark antiquark. Por
ejemplo, si un guark u de un protdn
recibe una gran cantidad de energia,
por ejemplo, debido a la interaccion
de un fotdn, se produce entre el
quark que se aleja y el resto una pa-
reja uu, dd o ss, y el resultado neto
serfa:

Y+p->n+m
o en quarks

v+ (uud) --> (udd) + (ud)

Graficamente podriamos describirlo
como vemos en la figura XV.

Las particulas responsables de la li-
gazén entre los quarks reciben el

F XV

nombre de gluones (del inglés glue,
cola). Son particulas sin masa, de
espin 1 (analcgas al fotdn), pero gue
transportan la carga fuerte, es decir,
llevan color, puesto que conectan
quarks de distintos colores. Hay 8
gluones distintos. A diferencia del fo-
tén (que no tiene carga eléctrica y no
puede emitir y absorber fotones), un
gluon puede emitir y absorber gluo-
nes, lo que introduce en la teoria tér-
minos no lineales y hace que las in-
teracciones fuertes sean mucho mas
complicadas que las electromagnéti-
cas. De hecho, todavia no esta for-
mulada por completo la teoria de las
interacciones fuertes.

Las fuerzas nucleares son, por tanto,
interacciones no fundamentales, al
igual que las de Van der Waals en
las moléculas. Son un reflejo y una
mezcla de otras interacciones. Esto
explica también la complicacién de
estas fuerzas que ligan los nucleo-
nes.

La interaccion electromagnética a
muy alta energia y la interaccién con
neutrinos ha probado que los quarks,
al igual que los leptones, son particu-
las puntuales, de espin 1/2, con ma-
sa y con carga eléctrica entera para
los leptones y fraccionaria para los
quarks.

,Cuantos quarks hay? o, mejor
enunciado, ¢cuantos sabores distin-
tos de quarks existen?

La creencia de que a mayor energia
mas particulas se producen tiene
que tener un limite porgue el numero
de particulas elementales si jugd un
papel importante en los primeros mo-
mentos del universo. El equilibrio en-
tre radiacion y parejas de materia-
antimateria dura un tiempo que es
funcion del nimero de entes elemen-
tales. La repercusién en la creacion
de materia y la distribucién actual de
la misma, asi como de las abundan-
cias de helio y deuterio primordiales,
requiere la existencia de mas de tres
quarks hasta un maximo de seis.

Por otra parte, el esquema tedrico
impone ciertas exigencias. Para que

una teoria permita efectuar calculos
de procesos (secciones eficaces) sin
que aparezcan infinitos, o en pala-
bras mas precisas, que la teoria sea
renormalizable, debe ser invariante
bajo un cambio gauge y eso a su vez
obliga a que las particulas que me-
dian en la interaccion sean de masa
nula. Para fotones y gluones no ha-
bria problemas, pero si lo hay para
las interacciones débiles cuyo alcan-
ce es prdacticamente cero, lo que im-
plica el intercambio de una particula
muy masiva. La solucion al problema
ha requerido afos de trabajo duro y
dificil. Se basa en la rotura esponta-
nea de la simetria del vacio y la inva-
riancia gauge, cuya combinacion per-
mite generar masas para los campos
gauge de masa nula exigidos por la
invariancia gauge, pero sin romper la
renormalizabilidad de la teoria. El
precio que hay que pagar, sin embar-
go, es la mezcla de las interacciones
electromagnéticas y las débiles. Las
cuatro particulas sin masa iniciales
W', W2, W* y B se transforma en tres
particulas masivas W', Wy Z°, y una
sin masa, el fotén A. Particulas todas
ellas detectadas hoy dia.

El esquema de las particulas ele-
mentales lo constituye el modelo es-
tandar. Por ahora no se han encon-
trado fendmenos que requieran
modificarlo al contrario parece que
se afirma cada vez con mayor fuer-
za, a pesar de sus complicacicnes
tedricas. El esquema es el que he-
mos expuesto en la figura Il.

El modelo predice que las fuerzas
débiles y las electromagnéticas re-
sultan ser una sola electrodébil a
energias mayores de 100 GeV. Tal
energia corresponde a temperaturas
del universo que sélo tuvo unos 10
s después del big-bang.

La creencia general de los tedricos
es gque las interacciones fuertes se
unifiqguen con la electrodébil a unos
10% GeV, segun ciertas teorias de
gran unificacion (GUT) y a 10" GeV
se unan también con las interaccio-
nes gravitatorias (originandose una
teoria de todo, Theory of Everything,
TOE).

El acelerador mas potente es el
Tevatréon de Fermilab, que tiene
2.000 GeV y 4 km de circunferencia;
para comprobar una GUT se necesi-
taria un acelerador gue alcanzaria
las estrellas méas cercanas y para
una TOE se llegaria al centro galacti-
co. Es decir, esta fuera de la tecnolo-
gia previsible. La Unica situacion en
la que se puede probar es en el ori-
gen del universo a 10* s. y a 10*s.,
respectivamente. El estudio de su
evolucién posterior es posible que
pueda extenderse con detalle hasta
hoy dia y queden todavia trazas que
nos permitan comprobar la veracidad
de los distintos modelos tedricos.
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