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RESUMEN

LA JUNGLA SUBATOMICA
Enrique Arribas Garde

Proponemos un viaje sorprendente al fascinante mundo de las
particulas subnucleares. Vamos a penetrar en el interior del nicleo
atémico. Descubriremos una jungla poblada por una gran variedad
de particulas, una elementales, y otras compuestas. Hablaremos de
los que ahora creemos que son los constituyentes fundamentales de
la materia. Intentaremos exponer las tltimas teorias que dan cuenta
de las interacciones entre las particulas elementales.

1. PREHISTORIA

“Ha llegado el momento, dijo la
morsa, de que hablemos de muchas
cosas...”

Lewis Carroll: “A través del espejo y
lo que Alicia encontré alli”.

“Cuando no habia existencia, ni
siquiera habia nada, y no existia el aire,
ni habia detras el cielo,

{Qué es lo que se movia?

(Donde estaba?

¢ Quién lo guardaba?

;Donde tuvo su origen la creacidn ente-
ra?”

(Rigveda, texto sagrado hindu.
Anénimo)
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Desde los tiempos mas remotos, el hombre ha sentido curiosidad
por la composicién dltima de los cuerpos que le rodean. En la Grecia
antigua, las teorias sobre la estructura de la materia eran meramente
filoséficas. Anaximandro (griego, Mileto, 611-547 a. C.) imagin6
que el elemento basico del Universo estaba constituido por una masa
informe que era, al mismo tiempo, el origen y el destino de todas las
cosas materiales. A esta sustancia inobservable la llam¢ apeiron, que
significa infinito. Empédocles (griego, Agrigento, Sicilia, 490-430 a.
C.) creador de la retdrica, supuso que habia cuatro elementos: el
Agua, el Aire, el fuego y la Tierra, los cuales interaccionaban
mediante dos poderes opuestos: el Amor y el Odio. Estos cuatro ele-
mentos eran irreductibles, invariantes y eternos. En nuestro len-
guaje coloquial usamos la frase “la furia de los elementos” cuando
queremos decir que el aire y el agua estan enfurecidos a causa de una
tempestad.

Mas tarde, cuatro siglos antes de Cristo, los fildsofos griegos Leu-
cipo (griego, Mileto, se duda de su existencia real) y Democrito
(griego, Abdera, Tracia, 470-380 a. C.), como precursores de la doc-
trina atomista, supusieron que la materia estaba constituida por é4to-
mos, los cuales eran eternos, indivisibles, incorruptibles y estaban en
perpétuo movimiento. De encuentros casuales de los dtomos surgen
combinaciones las cuales son el origen de todos los cuerpos que com-
ponen el Universo. Las conclusiones de Demdcrito nacieron de la
introspeccion y de la intuicion. '

Hubo que esperar hasta el siglo XIX para que estas ideas tuvieran
una confirmacion experimental y no fueran meras especulaciones
filosoficas. Entre finales del siglo XVIII y principios del XIX, hubo
una gran generacion de quimicos como H. Cavendish (inglés, Niza,
1731-1810), J. Priestley (inglés, Fieldhead, 1733-1804), A. L. Lavoi-
sier (francés, Paris, 1743-1794), J. L. Proust (francés, Angers, 1754-
1826), J. Dalton (inglés, Eaglesfield, 1766-1856), A. Avogadro (ita-
liano, Turin, 1776-1856) y J. L. Gay-Lussac (francés, Saint Léonard,
1778-1850), que descubrieron que habia un dtomo distinto para cada
elemento quimico, y combinaciones, mas o menos complicadas,
daban origen a todas las sustancias quimicas conocidas. Los trabajos
de todos ellos confirman la validez de la teoria atémica de Dalton:

“La materia, aunque divisible en grado extremo, no es,
sin embargo, infinitamente divisible”. (J.Dalton).

D. I. Mendeleiev (ruso, Siberia, 1834-1907) pudo ordenar todos
los elementos conocidos en su tiempo (63) segin sus masas atomicas.
La tabla de Mendeleiev y sus estructuras periodicas sugieren que los
atomos estaban compuestos, a su vez, de partes mas pequenas. En
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1899 J. J. Thomson (inglés, Cheetham Hall, 1856-1940, Premio
Nobel en 1906) descubrio el electron, particula elemental cargada
negativamente. En 1911 Ernest Rutherford (inglés, Nueva Zelanda,
1871-1937) demostro que el atomo tiene un nicleo central cuyo ta-
mano es del orden del fermi (1 fermi=10""m) También demostré que
este nucleo estaba formado por protones (particulas elementales que
tienen la misma carga que el electrén, pero positiva y una masa unas
2000 veces mayor), y que estaba rodeado por una nube de electrones
de un tamano del orden de una Angstrom (1 Angstrom=10"""m).

Para darnos una idea de los tamanos relativos del nucleo y del
atomo, podriamos hacer la siguiente suposicion: Si el nicleo tuviera
el tamano de un campo de fitbol de dimensiones reglamentarias, el
atomo tendria el tamano de la Tierra. Eso nos da la idea del gran
vacio existente entre el nicleo y la corteza electronica.

En el 4tomo tenemos un ejemplo tipico de un régimen autorita-
rio: Todos los electrones giran alrededor del nicleo atémico, mien-
tras que él mismo permanece fijo. En el nucleo, por contra, el régi-
men es totalmente democratico: Todos los protones giran alrede-
dor de un centro comun, comportandose todos ellos de la misma for-

" En 1932, J. Chadwick (inglés, Manchester, 1895-1974, Premio
Nobel en 1935) descubrio el neutrén. Por tanto, el conocimiento de
la materia que tenfamos en 1932 era el siguiente: los a&tomos, com-
puestos por el nicleo y la corteza electrénica, y, a su vez, el ndcleo
compuestos por protones y neutrones (particulas de igual masa que
los protones, pero sin carga elétrica). También se tenia constancia de
la existencia del foton, particula sin masa en reposo y sin carga, y que
se mueve a la velocidad de la luz. Actualmente creemos que un rayo
luminoso estd compuesto de un flujo de fotones.

Ademas de estas cuatro particulas elementales que entonces se
conocian, habia cuatro interacciones, denominadas nuclear fuerte,
electromagnética, nuclear débil y gravitatoria.

La fuerza nuclear fuerte es la que mantiene unido al niicleo. Es de
corto alcance, del orden del fermi. Le asociaremos un valor 1 a su
intensidad. Esta es la responsable de toda la Fisica Nuclear.

La fuerza electromagnética es proporcional a la inversa de la dis-
tancia al cuadrado; su alcance es infinito, y su intensidad relativa es
de 1/10%. Es la responsable, esencialmente, de toda la Quimica y toda
la Biologia. Las fuerzas eléctricas y magnéticas son conocidas desde
la Antigiiedad. En el siglo XVIII Ch. A. de Coulomb (francés,
Angulema, 1736-1806) formulé la ley fundamental de la electrosta-
tica. Durante siglos la electricidad y magnetismo eran disciplinas
separadas: pero en 1820 H. Ch. Oersted (danés, Rudkobing, 1777-
1851) descubrié que una corriente eléctrica produce un campo mag-
nético y, por tanto, ambos fenémenos debian estar intimamente liga-
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dos. En 1873 J. C. Maxwell (escocés, Edimburgo, 1831-1879) for-
mulo una teoria completa del campo electromagnético, logrando asi
una unificacion total de la electricidad y el magnetismo. Las ecuacio-
nes de Maxwell se completan con la formula de H. A. Lorentz (ho-
landés, Arnhem, 1853-1928)) que nos da la fuerza sobre una parti-
cula cargada que se mueve en el seno de un campo magnético.

La fuerza nuclear débil es la responsable de las desintegraciones
B* y B~ de los niicleos. Su intensidad relativa es de 107> y es de muy
corto alcance, una centésima de fermi.

Por dltimo, tenemos la interaccién gravitatoria, que es siempre
actractiva y también es proporcional a la inversa de la distancia al
cuadrado. Su intensidad relativa es de 107, y es la responsable del
movimiento de los planetas y de todo lo que ocurre en el Macrocos-
mos. Su alcance, como el de la interaccion electromagnética, es infi-
nito. La gravitacion es conocida desde la mds remota Antigiiedad,
aunque hubo que esperar hasta el siglo XVII para que Isaac Newton
(inglés, Woolsthorpe, 1642-1727) formulara la ley universal de la
gravitacion en su obra Principia.

En 1932, W. Pauli (austriaco, Viena, 1900-1958, Premio Nobel
en 1945) postulé el neutrino, el cual hubo de esperar hasta 1956 para
ser descubierto por C. Cowan y F. Reines (estadounidense, Pater-
son, 1907-) El neutrino es una particula sin masa y sin carga, muy
dificil de descubrir y que, al carecer de masa, ha de viajar necesaria-
mente a la velocidad de la luz. En 1935, H. Yukawa (japonés, Kyoto,
1907-1984) postulo la existencia de unas particulas denominadas pio-
nes —particulas mediadoras de la interaccion fuerte—. En 1947 C. L.
G. Lattes, G. P. S. Occhialini y C. F. Powel (inglés, Tonbridge,
1903-1969, Premio Nobel en 1950) descubren efectivamente el pién.
Diez anos antes, en 1937, S. H. Neddermeyer y C. D. Anderson (es-
tadounidense, Nueva York, 1905-, Premio Nobel en 1936) habian
descubierto el muon.

2. LA ELECTRODINAMICA CUANTICA (QED)

En el aspecto tedrico, la situacion estaba en plena ebullicién. En
1928, P. A. M. Dirac (inglés, Bristol, 1902-1984, Premio Nobel en
1933) formul6 la teoria mecénico-cudntica relativista de la materia,
dando lugar ala prediccién de la existencia de la antimateria; o, lo que
es lo mismo, cada particula tiene su antiparticula. Postulé asi la exis-
tencia del positrén, la antiparticula del electrén. Cuatro afios des-
pués, en 1932, C. D. Anderson descubre el positrén.

La electrodindmica cudantica, universalmente conocida como
QED (Quantum Electro Dynamics), describe en particular la inte-
raccion de los fotones con los electrones y, en general, la interaccién
entre particulas cargadas. El camino hacia una formulacién correcta
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de la QED fue largo, casi veinte afios de esfuerzos [Pa-86], desde los
trabajos de P. A. M. Dirac en 1928 hasta los de S. Tomonaga (japo-
nés, Tokio, 1906-1979, Premio Nobel en 1965), J. Schwinger (esta-
dounidense, Nueva York, 1918-, Premio Nobel en 1965) y R. P.
Feynman (estadounidense, Nueva York, 1918-1988, Premio Nobel
en 1965), con sus cabalisticos diagramas.

La QED es la teoria mas precisa de toda la Fisica. Por ejemplo,
[Pa-87], el valor experimental del momento magnético del electrén
vale

a=1159652209(31) * 10~ " (experimental)
y el valor predicho por la QED es

a=1159652460(171) * 10~ 2 (te6rico)
El acuerdo teoria-experimento es impresionante.

Segun la QED, la interaccion electromagnética es debida al inter-
cambio de fotones entre particulas cargadas. Como el fotén tiene
masa nula, el alcance de dicha fuerza es infinito. El alcance de una
interaccién es inversamente proporcional a la masa de la particula
intercambiada. Uno de los posibles diagramas de Feynman que des-
cribe la interaccion electromagnética entre dos electrones es el
siguiente

tiempo

Interaccién electromagnética
entre dos electrones.

Alld por los afios 50 se produjo una verdadera erupcidn en el des-
cubrimiento experimental de particulas. Al llegar a los afios 60 ya
teniamos alrededor de 30 particulas subatémicas, y en esa década
aparecieron 70 nuevas particulas, las cuales se podian agrupar en
varias familias. La primera, la del fot6n; la segunda, la de los lepto-
nes (de la voz griega que significa débil, pequenio) entre los cuales
estaban el electron, el neutrino electrénico, el mudn y el neutrino
mudnico. Y luego estaba la familia de los hadrones, la cual se subdi-
vidia en dos subfamilias: los bariones (de la voz griega que significa
pesado) y los mesones (de la voz griega que significa intermedio).
Entre los bariones estaban el proton y el neutron; entre los mesones,
estaban los piones, los kaones... Los mesones tienen spin entero y los
bariones semientero. (El spin es un nimero cudntico asociado con el
momento angular intrinseco de cada particula). Habia que poner un
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poco de orden en esta cadtica jungla de las particulas.

Un modelo que tuvo mucha aceptacion en los anos 60 fue deno-
minado “Eightfold way”, o “via del octete”, el cual usaba ocho
nimeros cuanticos para describir todas las particulas existentes. Este
modelo fue propuesto en 1964 por M. Gell-Mann (estadounidense,
Nueva York, 1929-, Premio Nobel en 1969) e Y. Ne'eman (israelita,
Tel-Aviv, 1925-) [GN-64], los cuales se basaron en un aforismo de
Buda que dice lo siguiente:

“Ahora, hermanos, ésta es la noble
verdad que lleva al cese del dolor: Este
el noble camino dctuple, a saber: recto
juicio, recta intencion, palabras rectas,
rectas acciones, recto vivir, recto teson,
recta mente y recta concentracion”.

Esta via del octete se basa mateméaticamente en SU(3), que tiene
la estructura algebraica de un grupo de Lie. Los fisicos siempre han
preferido utilizar el lenguaje de las matematicas para intentar descri-
bir la Naturaleza.

Por esa mismas fechas tuvo su origen la teoria denominada del
“bootstrap”, segln la cual las particulas con interaccion fuerte son
creacion de la propia fuerza fuerte. “Bootstrap” se refiere a una de
las fantasias imposibles del barén von Miinchhausen (aleman, Gut
Bodenwerder, 1720-1797), que consistia en elevarse uno a si mismo
tirando de los cordones de sus propias botas. En Espana a este perso-
naje se le llama bardn de la castana.

3. MODELO QUARK

En 1964, M. Gell-Mann [Ge-64] y G. Zweig [ZW-64] desarrolla-
ron independientemente el modelo de quarks. El nombre proviene
de un pasaje de la obra “Finnegan’s wake”, de James Joyce, en que
se dice: “Three quarks for Musther Mark”.

Segin este modelo, los hadrones (bariones 0 mesones) son esta-
dos ligados de varios quarks. Los bariones son estados ligados de tres
quarks, y los mesones son estados ligados de un quark y un anti-
quark.

En esta época, se postulaban tres quarks: el quark u, “up” (arri-
ba), el quark d, “down” (abajo) y el quark s “strange” (extrafo).
Cada quark tiene su correspondiente antiparticula, el antiquark. Por
ejemplo, el protén esta constituido por los quarks uud, el neutrén
por los quarks udd, y el pién estd constituido por los quarks u y anti-
u. El quark u tiene una carga fraccionaria, 2/3 veces la del electrén
(que creemos que es la carga fundamental); el quark d tiene como
carga —1/3, al igual que el quark s. El modelo quark presentaba un




problema estético, pues los fisicos tedricos opinaban que las cargas
fraccionarias de los quarks eran terriblemente feas, las preferian
enteras.

En este nuevo esquema, las particulas elementales son el fotén,
los leptones y los quarks. Los hadrones dejan de ser elementales en
favor de los quarks.

Para describir a los quarks se han elegido nimeros cudnticos con
nombres bastante atractivos como “extrafieza”, “encanto” o “co-
lor”. El nimero cudntico de color tiene tres posibles valores para los
quarks: rojo, verde y azul. Los antiquarks tienen anticolores que
pueden representarse mediante los complementarios de los anterio-
res: cian, magenta y amarillo, respectivamente. Por supuesto, nin-
guno de estos términos guarda relacion con su significado convencio-
nal, son nombres totalmente arbitrarios. Usando esta jerga se suele
decir que hay quarks de tres sabores diferentes: u, d y s; y que el
quark de un determinado sabor puede tener tres colores diferentes o,
lo que es lo mismo, tenemos nueve quarks. La combinacién de estos
tres colores fundamentales da lugar al blanco, de tal forma que los
bariones no tienen color, ni tampoco los mesones, pues un color con
su anticolor también dan lugar a un color blanco. El blanco lo consi-
deramos como la ausencia de color. Se puede interpretar el color
como una nueva clase de carga, diferente de la eléctrica pero de simi-
lares caracteristicas.
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En 1970, S. L. Glashow, J. Iliopoulos y L. Maiani postularon la
existencia de un nuevo quark; el quark c, “charm” o quark encanta-
do, con un nuevo numero cudntico, el encanto. Fue descubierto, de
forma independiente, en 1974 por los grupos de B. Richter (estadou-
nidense, 1931-, Premio Nobel en 1976) y de S. Ch. Ch. Ting (esta-
dounidense, 1936-, Premio Nobel en 1976), en lo que se denomind la
particula J/

4. CROMODINAMICA CUANTICA (QCD)

A principios de los anos setenta hizo su aparicién la cromodina-
mica, la cual explicaba la interaccion fuerte entre los quarks
mediante el intercambio de ocho gluones (del inglés “glue”, pega-
mento). Los gluones tienen masa nula y, por tanto, el alcance de la
fuerza cromodindmica es infinito. Podemos expresarlo mediante el
siguiente diagrama de Feynman:

q

tiempo

gluon Intercambio de un gluén
entre dos quarks

q

a

Todavia no se ha descubierto ninglin quark libre, tan sélo hay
indicios indirectos de su existencia. El color es una simetria exacta de
la Naturaleza, es decir, todas las particulas conocidas son singletes de
color, o0, equivalentemente, no tienen color, son blancas. Los quarks
y gluones son particulas coloreadas, por tanto, no pueden observarse
en estado libre, estin condenadas a estar confinadas. Intentar sepa-
rar un quark de un antiquark es andlogo a intentar separar un polo
Norte de un polo Sur en un imén, siempre aparecen parejas de polos
Norte-Sur. La QCD presenta dos propiedades interesantes: el confi-
namiento de los quarks dentro de los hadrones (al aumentar la dis-
tancia entre ellos aumenta la fuerza, como en un muelle), y a la liber-
tad asintética (al disminuir la distancia entre los quarks, la fuerza
entre ellos decrece, nuevamente como en un muelle).

Para explicar el confinamiento de los quarks, se han propuesto
dos modelos: el de la “cuerda”, y el del “saco”. En el de la cuerda se
supone que los quarks estan unidos por una cuerda que gira a la velo-
cidad de la luz, y en el del saco se supone que los quarks hinchan un
saco de una forma andloga a la presion que ejerce un gas dentro de




un globo,

Una diferencia fundamental entre la QED y la QCD es que los
fotones no tienen carga eléctrica, mientras que los gluones si estan
coloreados. Esto implica que los gluones pueden interaccionar entre
si (los fotones no pueden), e incluso formar un estado ligado, una
especie de molécula. A estos estados ligados se les denomina “glue-
balls” (bolas de pegamento), pero todavia no han sido definitiva-
mente confirmados de forma experimental.

En 1975, se descubrieron el leptén, taudn, y su pareja correspon-
diente, el neutrino taudnico. Hasta ahora entre los leptones y los
quarks habia una especie de “correspondencia univoca”, o sea, que
habia cuatro leptones y cuatro quarks. Si estarelacion se debia seguir
cumpliendo, habria dos nuevos quarks atn por descubrir. A estos
quarks se les denomind quark b, “bottom™, (fondo) y quark t, “top”,
(cima), que gozan de unas propiedades llamadas “belleza™ y “ver-
dad”, respectivamente. El grupo de L. Lederman (norteamericano,
1922, Premio Nobel en 1988) en 1977 descubrié una nueva particula,
que contiene un quark b y un anti-b. Nadie duda de la existencia del
quark t; pero su masa deber ser muy alta, pues de lo contrario lo
habrian encontrado en el colisionador protén anti-protén del CERN
(Centro Europeo de Investigaciones Nucleares, con sede en Gine-
bra). Esperemos que se pueda encontrar cuanto entren en funciona-
miento los anillos de colisién electron positron que se estan constru-
yendo en el CERN, y en los que Espana estd colaborando.

En la tabla siguiente aparecen las masas y cargas de los seis sabo-
res de quarks conocidos hasta ahora

masa (MeV) carga (veces la del electréon)
u 3 2/3
d 8 =1/3
S 150 —1/3
c 1350 2/3
b 5300* -1/3
t  x40000** 2/3

* mads pesado que el 4tomo de Helio.
** cerca de la masa del atomo de Calcio.

K. G. Wilson (estadounidense, Premio Nobel en 1982), en 1974
establece una analogia entre la Teoria Cudntica de Campos y la
Mecanica Estadistica, dando origen a un nuevo campo de trabajo en
el que los ordenadores juegan un papel esencial [Cr-83], es el deno-
minado modelo de redes (lattices), en el que se sustituye el continuo
espacio-tiempo por un conjunto finito de puntos formando un reti-
culo (regular o no) los cuales se tratan mediante la ayuda de un orde-
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nador. En este modelo juegan un papel fundamental los métodos
numéricos, especialmente el método de Monte Carlo para generar
nimeros aleatorios.

5. TEORIA ELECTRODEBIL

En el siglo XVII, en 1686, se produjo la primera unificacion,
Isaac Newton unificé 1a Mecénica Celeste con la Mecénica Terrestre,
es decir, la fuerza que actia entre dos planetas es del mismo tipo que
la que actia entre la Tierra y una manzana. Fue la denominada Ley
de la Gravitacion Universal.

En 1873, J. C. Maxwell unificé los campos eléctrico y magnético,
dando lugar a lo que desde entonces llamamos electromagnétismo.
El campo eléctrico y el magnético son distintas facetas de una misma
cosa, el campo electromagnético. Mediante un cambio de sistema de
referencia podemos transformar uno en otro. El electromagnetismo
es la base de nuestra actual ingenieria eléctrica, radio y television.

Entre 1961 y 1968 hizo su aparicion la teoria electrodébil de S. L.
Glashow (estadounidense, 1932-, Premio Nobel en 1979), A. Salam
(pakistani, 1926-, Premio Nobel en 1979) y S. Weinberg (estadouni-
dense, 1933-, Premio Nobel en 1979) la cual unificaba la interaccién
electromagnética y la nuclear débil [BP-81]. Podemos expresarlo
mediante los siguientes diagramas de Feynman

,.
-
"I
o~
£
v
1
at
o
™
-

Interaccién ] Interaccién Interaccién
electromagnética débil cargada débil neutra

Seguin esta teoria, también conocida como modelo estandar, asi
como el fotén se intercambia entre las particulas cargadas en la inte-
raccion electromagnética, los bosones W', W™ y Z se intercambian
entre las particulas dando lugar a la interaccion débil. Es decir, las
particulas interaccionan mediante el intercambio de otras particulas
denominadas bosones intermedios. Un ejemplo macroscopico y
familiar para todos es la interaccion entre dos patinadores sobre
hielo intercambidndose bolas de nieve.
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G. 'T. Hooft (holandés) demostré en 1971 que la teoria electro-
débil es renormalizable, es decir, que podemos eliminar los numero-
sos infinitos que aparecen en toda teoria cuantica de campos. Desde
entonces estas ideas han sido ampliamente aceptadas.

Démonos cuenta de que entre los leptones existen tres neutrinos
con masa nula, y cada uno de ellos tiene asociado otro leptén de masa
no nula. Cada pareja lepton-neutrino, ademas tiene asociado un
quark. A este fenémeno se le denomina generaciones ;Cudntas
generaciones hay? Si el modelo estandar que actualmente estamos
utilizando es correcto. a lo sumo hay cinco generaciones.

En 1983. C. Rubbia (italiano, Premio Nobel en 1984) y D. B. Cli-
ne, descubrieron los bosones del modelo standard de la interaccion
electrodébil (los bosones W7, W~ vy Z). Hay 50 sucesos que confir-
man la existencia de los bosones W, y 12 que confirman la existencia
del bosén Z. Fueron hallados en los detectores UA1 y UA2 del
CERN en Ginebra. Fue una espectacular confirmacion experimen-
tal de la teoria electrodébil. Las masas de los bosones intermedios
del modelo standard, medidas experimentalmente, son:

Masa (W)=81.8 1.5 GeV
Masa (Z)=92.6 1.7 GeV

Esta confirmacion experimental del modelo estandar de la teoria
electrodébil ha sido un hito fundamental en nuestro actual conoci-
miento de los componentes fundamentales de la Naturaleza.
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6. TEORIAS DE GRAN UNIFICACION (GUTs)

En 1974 hicieron su aparicion las Teorias de Gran Unificacion o
GUTs (Grand Unified Theories) las cuales unificaban la interaccion
electrodébil y la cromodinamica cudntica, para lo cual hacia falta uti-
lizar un grupo de Lie conocido como SU(5). Las GUTs son fruto de
los trabajos de J. C. Pati, A. Salam, H. Georgi y S. L. Glashow, de
forma independiente, entre 1973 y 1974.

En 1896, Antoine Henri Becquerel (francés, Paris, 1852-1908,
Premio Nobel en 1903) descubrié accidentalmente la radiactividad
(una muestra mas del serendipismo que tanto abunda en Ciencia).
Esto fue un paso fundamental en nuestra concepcion de la Naturale-
za, puesto que entonces los 4tomos ya no eran inmutables, como
pens6 Demdcrito, sino que podian descomponerse. Por suerte, son
muy pocos los elementos radiactivos.

Las GUTs conducen a un hecho fundamental: la desintegracion
del proton. Esto querria decir, que si las GUTs son ciertas, todos los
elementos, absolutamente todos, serian inestables. Para confirmar
esta importante prediccion de las GUTS se estdn llevando a cabo
numerosos experimentos para tratar de “cazar” a un proton en el
acto de desintegrarse. Los experimentos tienen lugar en sitios recon-
ditos:

— Mina de oro de Homestake, Dakota del Sur.
— Mina de Soudan, en Minnesota.

— Mina de oro de Kolar, Sur de la India.

— Ttnel de Mont-Blanc, entre Francia e Italia.
— Valle de Baksan, en el Caucaso, URSS.

— Mina de Sal de Morton, Ohio.

— Mina de Silver King, Utah.

Todavia no se ha detectado ninguna desintegracion del proton.
Actualmente, las teorias predicen que la vida media del protén seria
de unos 10°'. Tampoco habria que preocuparse mucho ya que se
estima que la edad del Universo es de unos 10'° afios. Pero las impli-
caciones metafisicas son profundas: el Universo, tal como lo conoce-
mos, no es eterno; tarde o temprano se desintegrara por completo y
desaparecera.

Otra consecuencia importante de las GUTs, es que existe una asi-
metria cosmica entre la materia y la antimateria. Segin parece, el
Universo actual esta formado, casi en su totalidad, por materia.

7. SUPERSIMETRIAS (SUSYs)

I. Newton y A. Einstein (aleman, suizo, estadounidense, Ulm,
Alemania, 1879-1955, Premio Nobel en 1921) lograron la unificacién



de la gravedad terrestre con la celeste. J. C. Maxwel, en 1873, unificé
la electricidad y el magnetismo, desarrollindose posteriormente, en
el siglo XX, la Electrodindmica Cuantica. En 1967, Glashow, Salam
y Weinberg unificaron el electromagnetismo con la fuerza nuclear
débil. Alrededor de 1974 Glashow ide6 el modelo de la gran unifica-
cién (por ahora sélo supuesta) que unificaba la fuerza fuerte con la
electrodébil. Y queda por unificar la gravedad con la unificacién
anteriormente realizada. La teoria resultante se denomina supergra-
vedad. La gravedad parece ser distinta a las restantes interacciones.
Las fuertes, electromagnéticas y débiles actiian dentro del marco del
espacio-tiempo, mero contenedor de los sucesos fisicos. La grave-
dad, en cambio, consiste (de acuerdo con la teoria de la gravitacién
de Einstein) en una distorsion del propio espacio-tiempo.

Gravedad celeste

b—-Newton. Einstein
Gravedad terrestre

Electricidad__ Maxwell (187‘;)

SUSYs
Magnetismo __| geD (1940) Glashow-Salam
Fuerza débil Weinberg (1967) GUTs
|. Glashow
Fuerza fuerte (1974)

La gravedad, a diferencia de las otras interacciones, debe venir
mediada por el intercambio de una particula de masa nula y spin 2 (el
gravitoén) para poder explicar su caracter siempre atractivo. Un dia-
grama de Feyman tipico puede ser el siguiente

Ucmpo Intercambio de un

my graviton entre dos
particulas ™
gravitén
m
m, L

Todos los intentos realizados para obtener una teoria cuédntica de
la gravedad (gravitacién cudntica) han fracasado al conducir a teo-
rias no renormalizables. Se han logrado, no obstante, algunos éxitos
como las famosas leyes de la radicacion de los agujeros negros dedu-
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cidas por S. W. Hawking (britdanico, Oxford, 1942-) [Ha-74].

Por razones estéticas e intentado incluir la gravedad dentro de la
unificacion, los fisicos han dedicado una cantidad considerable de
energia a desarrollar la siguiente hipdtesis: por cada bosén la Natura-
leza ha producido un fermién hermano y viceversa. El electrén, un
fermién con spin 1/2, debe tener una hermana, el selectrén, un bosén
con spin cero. Andlogamente, el foton, un boson vectorial con spin
1, se espera que tenga un fermion hermano, el fotino con spin 1/2.
Las hermanas bosdnicas supersimétricas de los fermiones basicos
toman el nombre de sus hermanos con el sutijo -s. Los hermanos fer-
mionicos de los bosones basicos forman su nombre anadiendo el
diminutivo latino -ino a los nombres de los bosones. El graviton tiene

un fermion hermano. el gravitino. ; -
Las teorias SUSY son tormalmente atractivas y proporcionan un

alto grado de cancelacion en los infinitos que aparecen como una
plaga en los cilculos de las teorias GUTs. Las SUSYs conectan sime-
trias internas (color, por ejemplo) con simetrias espacio-temporales,
como las del grupo de J. H. Poincaré (francés, Nancy, 1859-1912).

En los dltimos anos los esfuerzos de los fisicos en el camino de la
unificacion de la gravedad y otras interacciones se han concentrado
en la teoria de las supercuerdas de H. B. Green y J. H. Schwarz de
1984. Pero la complejidad matemadtica de esta teoria, es enorme, y
ello esta retrasando su avance.

Atn estamos muy lejos de entender todas las complejidades del
mundo que nos rodea. Poco a poco nos vamos acercando a la com-
prension de los secretos intimos de la Naturaleza. Tarde o temprano
los alcanzaremos, porque, como dijo Albert Einstein,

“Dios es sutil (Subtle is the Lord),
pero no malicioso. La Naturaleza oculta
sus secretos por su excelsitud, pero
nunca mediante trucos”.

En 1956 N. Wiener [Wi-56] (estadounidense, Columbia, 1894-
1964) precursor en el campo de la Cibernética (del término griego
piloto) dijo:

“Se ha dicho, con acierto, que un
fisico moderno es un tedrico cudntico los
lunes, miércoles y viernes; un estudiante
de la teoria relativista de la gravitacion
los martes, jueves y sabados. Los domin-
gos se los pasa rezandole a su Dios y
pidiéndole que alguien, preferiblemente
¢l, encuentre la reconciliacion entre
estas dos teorias”.



8. PRESENTE

Actualmente se cree que los constituyentes fundamentales de la
materia son:
— leptones: (€=, Va_), (K, Vi) (T, vr)

— quarks: (u, d), (s, c), (t,b)
cada quark tienen tres colores.

— bosones intermedios: foton. W', W™, Z, gluones y
graviton.

y sus interacciones son:
) L Ve H
[ e z
A - one
x % »e He
14 Q

electromagnética débil neutra

e " & ®
W= W+
At 1ee mei s
b 1 g 3 g
e
débil cargada

débil cargada

— cromodinfimica cudntica.
$ £
™
? -
o gluén
— e
? A 3 3
fuerza fuerte fuerza fuerte
(hadrones) (gluones)
- gravitatoria,
™y Mo
gravitén
™ Y m'l.

gravitatoria
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Los bosones intermedios que actian como mediadores o emisa-
rios en todas estas fuerzas aparecen en la siguiente tabla:

particula masa (GeV) Fuerza
fotén 0 electromagnética
W+ 82 débil ; o
W 82 débil electrodébil
Z 93 débil
pién 014 fuerte (hadrones) : :
gluén 0 fuerte (gluones) ]" cromadindnca
graviton 0 gravitatoria

En la siguiente figura resumimos nuestro conocimiento actual de
los constituyentes de la materia. Este esquema podria reemplazar al
Sistema Periddico de los elementos quimicos conocido desde el siglo
pasado [Sc-82]. Realmente parece mucho mds simple.

quarks leptones
carga Siente fuerza No siente fuerza carga
elétrica nuclear fuerte nuclear fuerte elétrica
7 v v v 0
+2/3 u c t(?) . bt o
arriba encan. cima neutr. neutr. neutr.
elect. mudni tauén
=1/3 d s b e- i T- o
abajo extra. fondo elect. mudn tauén

Sistema Periédico de las particulas elementales.

Todas las particulas de esta tabla son fermiones (spin semiente-
ros) lo que conduce a que existia una ley de conservacién para cada
clase de particulas y, por tanto, no pueden producirse de forma aisla-
da, sino en forma de pares particula-antiparticula.

Hay dos clases de particulas en esta tabla, los leptones que no
sufren la fuerza nuclear fuerte, y los quarks que si la sufren. Los
quarks tienen tres colores, es decir, la parte izquierda de la tabla
deberia aparecer tres veces, una por cada color. En total hay 24 par-
ticulas en este Sistema Periddico. Las particulas en la primera linea
de este esquema difieren de las de la segunda linea en una unidad en
la carga eléctrica. Curiosamente la suma de las cargas eléctricas de
todas las particulas de esta estructura vale cero. Las dos particulas
que estdn en la misma columna forman una familia y pueden trans-
formarse una en otra mediante la interaccion débil. La masa de las
particulas aumenta de izquierda a derecha.




9. FUTURO

Actualmente estamos en un periodo de expectacion. Estamos
esperando una confirmacion clara de las teorias de gran unificacion,
estamos esperando que entren en funcionamiento los nuevos acele-
radores para descifrar el enigma de la existencia de particulas predi-
chas y también estamos esperando que la teoria de las supercuerdas
haga alguna prediccion clara que pueda ser comprobada con las téc-
nicas experimentales que en ese momento se dispongan.

Cuando alcanzamos energias que nos permiten llegar hasta dis-
tancias del orden de 10~ '""cm (es decir, energias de 1000 GeV), se
produce la unificacion de las fuerzas electromagnética y débil. A dis-
tancias del orden de 1072 cm (lo que corresponde a una energia de
10" GeV) se produce la gran unificacion entre la fuerza electrodébil
y la nuclear fuerte. Sabemos poco sobre el comportamiento cudntico
de la gravitacion, pero parece que a energias de 10 GeV (energia
suficiente como para hacer que una masa de una tonelada alcance
una velocidad de 3.000 Km/h) o a distancias de 10 *cm se podria
producir la super-unificacion entre la gravedad y la fuerza gran unifi-
cada. Esto estd realmente demasiado lejos de las posibilidades expe-
rimentos actuales.

En 1984 y 1986 diversos fisicos han sugerido la existencia de una
quinta fuerza. Si fuera cierto, sobre un cuerpo en caida libre actua-
ria, ademas de la fuerza gravitacional, otra fuerza repulsiva propor-
cional al nimero de nucleones (protones o neutrones) que contu-
viera por unidad de masa. Hay polémica sobre la interpretacion de
los datos experimentales. Varios grupos experimentales han anun-
ciado su intencion de hacer nuevas medidas encaminadas a detectar
la posible existencia de fuerzas mas débiles que la gravitatoria.

Hace un centenar de afios, los alrededor de 60 &tomos (o nucleos)
que Mendeleiev clasificé constituian las particulas elementales. Mds
tarde esta lista se simplificé cuando se comprendié que el nicleo
estaba compuesto tnicamente por dos elementos, el neutrén vy el
proton. Alrededor de 1950 parecia que toda la materia estaba cons-
truida con unos pocos hadrones) el neutrén, el protoén y los piones)
y leptones (electron, muén y neutrino).

Posteriormente la lista de hadrones se incrementé hasta mas alla
del centenar; pero se redujo drasticamente cuando aparecié el
modelo quark, segun el cual todos los hadrones pueden construirse
con tres quarks y tres antiquarks.

Actualmente tenemos 6 quarks, con 3 colores y que con sus
correspondientes antiparticulas suman 36. Anadamos 6 leptones con
sus correspondientes antiparticulas, es decir 12 mas." Anadamos los
12 bosones mediadores de las interacciones (8 gluones, fotén, W+,
W~ y Z). En total tenemos 60 particulas elementales. Parecen
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muchas.

(Habra subquarks como componentes de los quarks?, ;Habra
su-subquarks que forman los subquarks?. Esta en plena ebullicion la
comunidad de fisicos tedricos desarrollando modelos de subquarks,
también llamados preones. Desde luego, todavia no se ha podido
establecer ningin vinculo entre dichos modelos y las evidencias
experimentales [Ad-87].

El viejo sueno del Hombre es encontrar la Clave del Universo, la
unidad de su variedad infinita. Hasta ahora, siempre que el Hombre
ha querido alcanzar una respuesta a la cuestion, ha acabado hallando
una puerta que, desde la aparente unidad, ha conducido a una nueva
variedad. La teoria atémica es un buen ejemplo.

10. GLOSARIO DE TERMINOS TECNICOS

Presentamos una lista, ordenada alfabéticamente, de todas las
palabras técnicas que han aparecido a lo largo de este articulo.

agujero negro GeV

angstrom glueball
antimateria grupo de Lie
barion hadrén

belleza libertad asintdtica
boson MeV

color unificacion
confinamiento quark

encanto radiactividad
extraneza renormalizacion
fermi spin

fermion verdad

11. DICCIONARIO DE NOMBRES PROPIOS

Aqui aparecen los nombres de todos los cientificos citados en este
articulo cuyas contribuciones creemos que han sido fundamentales,
junto a la de otros, a la hora de comprender cuales son los constitu-
yentes fundamentales de la Naturaleza.

Anaximandro Mendeleiev
Anderson Neddermeyer
Avogrado Ne’eman
Becquerel Newton
Cavendish Occhialiani
Cline Oersted
Coulomb Pati

Cowan : Pauli




12. REPARTO DE PARTICULAS

Chadwick
Dalton
Demédcrito
Dirac
Einstein
Empédocles
Fermi
Feynman
Gay-Lussac
Gell-Mann
Georgi
Glashow
Green
Hawking
Iliopoulos
Lattes
Lavoisier
Lederman
Leucipo
Lorentz
Maiani
Maxwell

Poincaré
Powell
Priestley
Proust
Reines
Richter
Rubbia
Rutherford
Salam
Schward
Schwinger
“T. Hooft
Thomson
Ting
Tomonaga
Van der Meer
Weinberg
Wiener
Wilson
Yukawa
Zweig

Como si de una pelicula se tratara, aqui tenemos el reparto de
estrellas que, evidentemente, son las particulas que en cada
momento han ido saliendo a escena. Las listamos por orden de apari-

cion.

apeiron
electron
proton
neutron
foton
neutrino
pion
muoén
positron
kaon
quark

B I o P

J/

gluén

tauodn

neutrino tauodnico
b

t

W+

W

Z

graviton

selectron

fotino

gravitino 185
preon [—
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