Capitulo

Energfa en el choque 13
de particulas elementales

13.1. Laboratorios de choques de particulas de altas energias

13.1.1. ;Dénde se encuentran particulas con altas energias?

Cuando se habla de particulas con altas energfas, generalmente, se entiende que
estamos hablando de particulas subatémicas, constituyentes de la materia. En las
secciones subsiguientes haremos una breve resefia de lo que se entiende por el mode-
lo estindar de la materia, donde nombraremos el conjunto de particulas
elementales.

Curiosamente, el protén y el neutrén no son particulas elementales, pues se las
entiende como compuestos por quarks; como veremos mds adelante. Pero cuando
hablamos de particulas con altas energfas, incluimos todas las particulas subatémi-
cas, incluso las compuestas que no son elementales.

Pero la pregunta natural que surge es:

¢dénde se encuentran particulas con altas energfas?

Por un lado se observa que diversos sistemas astrofisicos pueden ser fuente de parti-
culas con muy alta energfa; cuya existencia se puede observar de forma indirecta, por
sus efectos en las vecindades de la fuente, o en forma directa por detectores en obser-
vatorios astronémicos. Por otro lado estdn los grandes laboratorios aceleradores de
particulas que se han usado a lo largo del tiempo. En la actualidad mencionaremos
la existencia de dos grandes laboratorios donde se vienen realizando diversos expe-
rimentos, el CERN ubicado en Europa y el Fermilab, ubicado en Estados Unidos.
Mencionaremos detalles bésicos de ellos en las préximas subsecciones. De los obser-
vatorios astronémicos de particulas de altas energias mencionaremos el
Observatorio Pierre Auger.

13.1.2. El CERN

CERN es una sigla usada para la Organizacién Europea para la Investigacion
Nuclear . En 1952 se funda un cuerpo provisorio denominado en francés: “Conseil
Européen pour la Recherche Nucléaire”, o su equivalente en inglés: “European
Council for Nuclear Research”; con el mandato de establecer una organizacién
europea para la investigacion bésica en fisica. En aquella época la investigacion se
concentraba en el interior del 4tomo, por lo que se usé el término ‘nuclear’.
Cuando en 1954 se dio origen oficialmente a la Organizacién, se retuvo la sigla CERN.
Hoy en dia se realizan experimentos con los que se estudia la materia a escalas més
pequefias que el nicleo atémico. Es por ello que al CERN también se lo conoce
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como el “Laboratorio Europeo de Fisica de Particulas”.

Los instrumentos usados en el CERN son aceleradores de particulas y detectores.
Los aceleradores de particulas producen haces de particulas de muy alta energia los
cuales se arreglan para hacerlos colisionar con blancos apropiados. Con los detecto-
res se observa lo que sucede en esas colisiones.

En 1976 entra en operaciones el “Super Proton Synchrotron”(SPS) que fue el
primer gran acelerador, en forma de anillo, construido en un tdnel, con una cir-
cunferencia de 7 km. La construccién cruza el borde entre Francia y Suiza. El
SPS fue concebido como un acelerador de protones. En la actualidad el SPS
opera a 450 Gev; o sea, esta es la energia a la que puede acelerar las particulas.
En 1983 se observaron las particulas Wy Z, predichas por el modelo estindar.
En esa ocasidn se usé el SPS para hacer chocar protones con antiprotones.

En 1989 el acelerador “Large Electron-Positron”(LEP) entré en operaciones. Es un
acelerador de electrones y positrones en forma de anillo con una circunferencia de
27 km; cuya ubicacién se indica en la figura 13.1. El LEP oper6 por siete anos a una
energia de 100 GeV(giga electrén-volt). Con este acelerador se gané mucha infor-
macién sobre el detalle de la fisica de particulas; en particular se establecié que hay
solo tres generaciones de particulas (ver tablas en las secciones subsiguientes). El
LEP fue cerrado en noviembre de 2000 para la construccién del LHC (ver préximo
parrafo) en el mismo tanel.

Figura 13.1.
Fotografia aérea de la construccién del CERN, en las cercanias de
la ciudad de Ginebra en el limite de Francia y Suiza.
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El “Large Hadron Collider”(LHC) ha sido construido para responder a preguntas
fundamentales de la fisica de particulas. En particular se espera que se pueda obser-
var el llamado ‘bosén de Higgs’; que es una particula predicha en el modelo
estandar. EIl LHC acelera dos haces de protones en direcciones opuestas para que
luego se los hagan chocar unos con otros.

En la figura 13.2 se observa el interior del tinel donde estd construido el LHC. Se
pueden acelerar protones a una energia de 7 TeV(tera electrén-volt); lo que corres-
ponde a una velocidad de 99,99% la velocidad de la luz. El LHC fue inaugurado en
octubre de 2008. En la actualidad es el acelerador mds poderoso construido.

El LHC consta de varios detectores, en la figura 13.3 se ve una foto del detector
ALICE. Sus dimensiones se pueden estimar observando el tamafio del operador que
aparece en la fotografia.

Figura 13.2.
Fotografia del tunel
por donde viajan
las particulas que
se hacen colisionar
en el laboratorio
del CERN.

Figura 13.3.

Fotografia del detector ALICE, que
esta en un tramo del tunel del labo-
ratorio del CERN.
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13.1.3. El Fermilab

Se usa el término Fermilab para denotar al “Fermi National Accelerator
Laboratory”; que se encuentra cerca de la ciudad de Chicago en Estados Unidos. En
la figura 13.4 se presenta una fotografia aérea del laboratorio.

El Tevatron es un acelerador en
forma de anillo, en el Fermilab,
con una circunferencia de unos
6,28 km. En él se aceleran pro-
tones y antiprotones a una
energia de 0,980 TeV; para arre-
glar choques de frente entre las
particulas. En 1995 en este
detector se observé el quark top.
Se debe aclarar que a los quarks
se los observa en forma indirecta
ya que no se los puede encontrar
en estados libres.

Figura 13.4. Fotografia aérea del Fermilab.

13.1.4. Observatorio Pierre Auger

Como mencionamos anteriormente se pueden generar particulas de altas energfas
en sistemas astrofisicos. Estas particulas viajan por el espacio y pueden impactar en
la Tierra. Este fenémeno constituye los llamados 7ayos cdsmicos. Los rayos cédsmicos
estdn constituidos, principalmente, por nicleos atémicos o electrones y bombarde-
an la Tierra desde todas las direcciones. También se deben mencionar la incidencia
sobre nuestro planeta de fotones muy energéticos, como los que aparecen en los lla-
mados “gamma ray bursts”, lo que en castellano seria algo asi como estallido de rayos
gama; aunque su rango estudiado de energias = 15--150 keV (kilo electrén volt),
corresponde a energias mucho menores que la que tienen los rayos césmicos de par-
ticulas cargadas.

El estudio de los rayos césmicos no ha sido ficil pues al ingresar en la atmdsfera,
normalmente interacciona con las particulas que hay en ella. Es asi que, usualmen-
te, a la superficie de la Tierra llegan los efectos secundarios de estas interacciones.
Por este motivo muchos de los estudios de los rayos césmicos se han venido reali-
zando en satélites en 6rbita alrededor de la Tierra.

Otro aspecto de los rayos césmicos a tener en cuenta, es que las particulas cargadas
interaccionan con los campos magnéticos interestelares; los cuales afectan fuerte-
mente la trayectoria de los rayos césmicos. Por este motivo, debido a la existencia
de campos magnéticos en nuestra galaxia y en las cercanias del Sol y la Tierra, es un
poco complicado inferir el origen de una trayectoria, s6lo del estudio de la inciden-
cia de un rayo césmico.

Histéricamente los rayos césmicos fueron la primer fuente de particulas energéticas
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que tuvieron acceso los fisicos, antes de que se construyesen los grandes acelerado-
res de particulas. Asi es como la particula llamada mudn es descubierta en 1937 del
estudio de los rayos césmicos.

Debido a la existencia de la radiacién césmica de fondo, se calculé que los rayos c6s-
micos deberfan interaccionar con la misma. Los célculos indicaban que no se podria
detectar particulas provenientes de distancias cosmoldgicas con energias mayores a
5 x 10 eV.

El caso es que, en observaciones de rayos césmicos, se han detectado rayos con ener-
gias superiores a 10%° eV. Esto, m{nimamente, provoca el interrogante de cudl puede
ser el origen de dichos rayos. Notar que si expresamos esta energfa en tera electrén-
volt se obtiene 1020 eV=108 TeV; o sea que estas energfas son alrededor de diez
millones de veces mayores a las que se obtienen en los mds grandes aceleradores de
particulas construidos hasta ahora.

El flujo de particulas energéticas que impactan la superficie de la Tierra disminuye
con la energia de las particulas. Para energias alrededor de 1 GeV = 107 eV llegan,
aproximadamente, 10.000 particulas por metro cuadrado por segundo. Para energi-
as alrededor de 1 TeV = 10'? eV llega aproximadamente 1 particula por metro
cuadrado por segundo. Para energfas alrededor de 10'¢ eV llegan pocas particulas
por metro cuadrado por afio. Para energfas alrededor de 10! eV llega aproximada-
mente 1 particula por kilémetro cuadrado por ano.

El Observatorio Pierre Auger consta de un gran conjunto de detectores esparcidos
en grandes extensiones de la superficie terrestre. Al presente existe un observatorio
en el hemisferio sur y un proyecto de construir otro en el hemisferio norte. El obser-
vatorio del hemisferio sur estd ubicado en la provincia de Mendoza, cerca de
Malargiie y cubre una superficie de unos 3.000 km?. El proyecto para el hemisferio
norte estd ubicado en el estado de Colorado en Estados Unidos.
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Figura 13.5.
Porcion de mapa donde se muestra la ubicacion del Observatorio Pierre Auger, cerca de
Malarglie, Mendoza, Argentina.
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El Observatorio Auger usa dos técnicas para detectar y estudiar rayos césmicos muy ener-
géticos. En una técnica se detecta la interaccién de particulas energéticas con agua,
ubicada en tanques sobre la superficie terrestre. La otra técnica estudia el fenémeno del
desarrollo de cascada de particulas observando la luz ultravioleta emitida a grandes altu-
ras en la atmdsfera, cuando pasa un rayo césmico muy energético.

En el primer método se usan 1.600 tanques de 12.000 litros, separados entre ellos por

Figura 13.6.
Esquema del disefio del Observatorio Pierre Auger.

Figura 13.7
Fotografia de detectores de fluorescencia del
Observatorio Pierre Auger Sur.
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una distancia de 1,5 km. En el segundo método se
detecta la fluorescencia del nitrégeno ubicado en la
alta atmosfera.

En la figura 13.7 se muestra una fotografia de detec-
tores de fluorescencia usado en el observatorio.

La figura 13.8 muestra una reconstruccién gréfica de
un evento muy energético en que los cuatro telesco-
pios pudieron detectar la entrada del rayo césmico.
La figura 13.9 muestra la grafica de la esfera celeste en
coordenadas galdcticas donde se muestran la direc-
cién de procedencia de algunos de los eventos mads
energéticos.

Figura 13.8.

Reconstruccion grafica de un evento de muy alta
energia que fue detectado por los cuatro telescopios
ubicados en los costados del campo de observacion.

Figura 13.9.

Ubicacion de los eventos mas energéticos, marcados
con circulos rojos, en la esfera celeste en coordena-
das galacticas. Las marcas puntuales senalan la
ubicacién de conglomerados de galaxias.
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13.2. La estructura de la materia

13.2.1. Algunas de las particulas observadas

La materia estd compuesta por dtomos que, a su vez, pueden formar moléculas. El
dtomo mds pequefio es el dtomo de hidrégeno; cuyas dimensiones son del orden
de 5 x 10 'm.

La distancia intermolecular en un sélido es del orden de 10"1%m; por lo que es com-
parable a las dimensiones atémicas.

Toda la materia la podemos entender como compuesta por particulas elementales.
Por ejemplo, los dtomos se pueden entender como compuestos fundamentalmente
por protones, electrones y neutrones.

Sin embargo existen otras particulas elementales.

Las distintas particulas se han venido descubriendo por medio de distintas técnicas
alo largo de los afos. La tabla 13.1 muestra la secuencia de descubrimiento de algu-
nas particulas.
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0 ) W ) < o ™ « i & \ O\

1897 1919 1932 1932 1937 1947 1956 1974 1975 1979 1983 1995

Tabla 13.1. Tabla de descubrimientos a lo largo de los afos

Una manera de organizar el estudio de particulas es considerar aquellas que son esta-
bles cuando estdn en estado libre. Ellas son enumeradas en la tabla 13.2.
Denotamos con e la carga eléctrica del electrén. El simbolo [h] se usa para el valor
de la constante de Planck 4 dividida por 2n. La masa la hemos presentado en uni-
dades de energfa; luego de haberla multiplicado por la velocidad ¢ al cuadrado. Un
eV es la energia que adquiere una carga de un electrén cuando su potencial elec-
trostdtico es incrementado en un Volt. Un MeV es un millén de veces un eV.

H Tipo H Nombre ‘ Simbolo ‘ Antiparticula ‘ C‘[’g” E;i;” Afﬁﬁ; ‘ Vida [:7 edia ‘ ‘
[ bosones [T forin 1 v ] Y [ o [ + [ o [ - [
electron e~ et =il 1/2 0,511 oo
neutrino =
v, V, 0 172 0,00002
del electron & € < oo
leptones .
neutrino Vi Yy 0 12 <03 o
del mudén
newwrine Ve Ve 0 12 <40 =
tau
H bariones H protén ‘ 4 ‘ VA ‘ 1 ‘ 1/2 ‘ 938 ‘ > 1040 H

Tabla 13.2. Tabla de las particulas estables
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Si bien no se ha visto decaer al protén, existe una teoria que da la posibilidad de que
pueda decaer.

Se observa la ausencia de esta tabla del neutrén, dado que en estado libre tiene una
vida media de aproximadamente 900 segundos. Si considerdsemos como estables
todas las particulas con tiempo de decaimiento mayor a 15 minutos, entonces la
tabla tendria una sola entrada més y esta seria la del neutrén.

13.2.2. Particulas fundamentales del modelo estandar

Cuando se observé experimentalmente que los protones y neutrones se comporta-
ban como si tuviesen estructura interna no trivial; se intenté dar una explicacién de
ellos en término de particulas fundamentales. Esto condujo a la postulacién de la
existencia de los quarks. Con posterioridad se construy6 una teoria que hoy com-
pleta lo que se puede denominar el modelo estindar de la materia.

Los constituyentes del modelo estindar observados se muestran en las tablas

[Gro08] 13.3 y 13.4.

Familias
Tipo Cargas eléctricas
[e] I I 111

el 2/3 #[0,003] c[1,27] [171]

1 -1/3 410,006] 5[0,1] b14,2)
—8

) v[<1078 | ,[<0,0002] v, [<0,02]
prones 1 €[0,000511] | #[0,106] 7[1,777)

Tabla 13.3. Constituyentes del modelo estandar. Al lado de cada particula, entre corchetes,
se muestra la masa de cada particula en unidades de energia giga electrén volt [GeV]; por lo
que para obtener la masa en kg se debe primero expresar la cantidad en joule y luego divi-
dir el valor obtenido por ¢2.

Notamos en la tabla 13.3 la aparicién de seis quarks; todos ellos tienen espin %

Se denominan wup (arriba), down (abajo), charm (encanto), strange (extrafo), rop
(superior) y bortom (inferior); usdndose la primera letra de estas palabras inglesas
como simbolo de las particulas. También vemos los leptones que se encontraban en
la tabla 13.2. Los leptones también tienen espin 1.

2
H Bosones de interaccién ‘ Interaccion ‘
¢ (gluon) 0] fuerte
Y (fotén) 0] electromagnética
W (80,4] débil
Z[91,2] débil

Tabla 13.4. Particulas encargadas de las interacciones. Como en el caso anterior, al lado de
cada particula, entre corchetes, se muestra la masa de cada particula en unidades de ener-
gia giga electran-volt [GeV]
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En la tabla 13.4 se muestran los bosones detectados del modelo estdndar. La inter-
accién entre quarks estd gobernada por los gluones; que en castellano se traduciria
algo asi como ‘pegatones’ (deformacién de la palabra pegamento). La interaccién
entre particulas cargadas se realiza por medio de los fotones, que se denotan por 7y .
Las interacciones débiles se realizan por medio de los bosones Wy Z. Todos estos
bosones tienen espin 1.

13.2.3. Las interacciones
En la tabla 13.5 se muestra el conjunto de las interacciones que usamos para descri-

bir las propiedades de la materia, donde se indica el alcance y el tipo de descripcién
que se tiene para cada una de ellas.

[ Interaccion ‘ Teoria | Alcance | Tipo de descripcion |
Gravitacion Relatividad General Infinito Cldsica (al presente)
Electromagnética Electrodindmica Infinito Cldsica y cudntica
Débil Modelo electrodébil Corto Cudntica
Fuerte Cromodindmica Corto Cudntica

Tabla 13.5. Interacciones

A principios del siglo 20 se noté que la materia obedece a leyes que se apartan de
las predicciones de la fisica newtoniana, también llamada fisica cldsica. Esto obligé
al desarrollo de la llamada fisica cudntica. Uno de los aspectos caracteristicos de la
fisica cudntica es que no se puede medir la posicién y momento de una particula
con infinita precisién; dado que existe el llamado principio de incertidumbre de
Heisenberg.

13.2.4. Caracteristicas de particulas atémicas y subatémicas

En la tabla 13.6 se muestran dimensiones caracteristicas de algunas de las particulas
atémicas y subatémicas.

H Sistema o particula ‘ Constituyentes ‘ Dimensiones caracteristicas ‘
dtomo niicleo y nube electronica 10-10 7,
niicleo protones y neutrones 10-14 1,
proton dos quarks uy un quark d 1015 m
neutrén dos quarks d y un quark u 10-15 m
quark “elemental” <10-Ym
electron “elemental” <10-18m

Tabla 13.6. Dimensiones del mundo subatémico

En el caso del quark y del electréon sélo se ha puesto un limite superior a alguna
nocién de tamano. Es probable que estas particulas no tengan estructura, con lo que
se quiere decir que en la descripcién de un espaciotiempo continuo serfan puntua-
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les. Pero por ejemplo, en el caso del quark es dificil asignarle propiedades de parti-
culas a los mismos pues hasta ahora no se ha observado ningtin quark libre. En
realidad se entiende que los quarks deben estar siempre confinados, por lo que no
se los observard en estado libre.

La tabla 13.7 muestra algunas caracteristicas bdsicas de los protones y neutrones.
Notar que la masa de los mismos es mucho mayor que la suma de las masas de los
quarks correspondientes.

H Nombre ‘ Simbolo ‘ Contenido de quarks ‘ Carga eléctrica [e] ‘ Masa [GeV] ‘ Espin H
proton » uud 1 0,938 1/2
neutron n udd 0 0,940 1/2

Tabla 13.7. Caracteristicas de protones y neutrones.

13.2.5. La necesidad de particulas con altas energias

La historia del conocimiento que tenemos de las particulas elementales [Gri87]
tiene la constante que siempre se buscé experimentos que involucren cada vez
mayor energia. Es asi que a medida que pasé el tiempo se pudo detectar particulas
con masas cada vez mayores.

Ademds del interés en descubrir particulas con mayores masas, existe otra razén para
realizar experimentos con particulas de altas energfas. Particulas con altas energfas
viajan con velocidades muy grandes, lo que implica que su momento p es también
muy alto. La longitud de onda N\ de ‘de Broglie’ para una particula de momento p
estd dada por N = A/p, donde 4 es la constante de Planck. Cuando uno hace chocar
una particula de momento p, a lo sumo puede resolver distancias del orden de A;
por lo que para poder tener informacién de distancias muy pequenas, se debe reali-
zar choques de particulas con momentos muy grandes, y por ende de altas energfas.

13.2.6. Leyes de conservacién en choques de particulas de altas energias

En los procesos de choques de particulas de altas energfas normalmente uno prepa-
ra un experimento u observacién donde se distingue claramente un grupo de
particulas que se envia a chocar (que denotaremos ez) y otro grupo que sale del pro-
ceso de colisién (que denotaremos sa/). Por leyes de conservacién se entiende
ndmeros caracteristicos asignados al conjunto de particulas ez que también se obser-
van en las particulas sal. Por ejemplo, si en el conjunto de particulas ez se observa
que la carga eléctrica es 3e, en el conjunto de particulas sz/ también se observa que
la carga eléctrica es 3e.

Seguidamente mencionamos algunos de los niimeros caracteristicos que se conser-
van [Gro0O8] en los choques de particulas de altas energias y a continuacién
explicaremos el significado de los nimeros nuevos. Se conservan:

* la carga eléctrica;

* ntmeros lepténicos L, , L, y Lr. (Estos ndmeros se conservan excepto por los
recientes efectos detectados de mezcla de neutrinos. Si los neutrinos tienen una
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pequefa masa, entonces los niimeros lepténicos no se conservarfan por separado);

* sabor hadrénico: se conserva en interacciones fuertes y electromagnéticas. El cam-
bio de sabor en procesos de interaccién débil estd determinado por la teoria;

¢ niimero bariénico.

Los leptones tienen niimero lepténico por familia; o sea, por ejemplo el electrén y
el neutrino del electrén v, tienen nimero lepténico L, = 1, L, = 0y Ly = 0.
Similarmente para las otras particulas. Donde se debe recordar que las antiparticu-
las tienen la misma masa pero sus “cargas” con signos opuestos. Un ejemplo de
conservacién del nimero lepténico lo da el decaimiento del neutrén:

n—>p+e +0,; (13.1)
dado que el electrén ¢~ tiene L, = 1 y el antineutrino del electrén v, tiene L, = -1.
Vemos entonces, que el decaimiento del neutrén en sélo un protén y un electrdn,
sin antineutrino, estd prohibido por la ley de conservacién del niimero leptdnico.
Cada tipo de quark tiene un niimero caracteristico llamado sabor o sabor hadrénico; por
lo que hay 6 sabores.
Los quarks tienen niimero bariénico 1/3. Por lo que los bariones, como el protén y
el neutrén, tienen niimero bariénico 1. Los mesones tienen ndmero baridénico cero,
dado que los antiquarks tienen niimero bariénico -1/3. Desde el punto de vista te6-
rico se especula con que el nimero baridnico no se conserve exactamente [RS96],
pero no se encuentran evidencias observacionales para ello.

13.3. Notas histéricas

Haremos aqui una muy breve resefia de algunos descubrimientos y avances en el
conocimiento de la fisica de particulas elementales.

La primera observacion de una particula elemental se suele asociar a los experimen-
tos de J. J. Thomson en 1897 que resultaron en el descubrimiento del electrén.
Posteriormente experimentos de Rutherford aclararon que la estructura del dtomo
consistfa en un niicleo masivo con cargas positivas rodeado de la nube de electrones.
Un tiempo mds tarde, en 1932, se descubre el neutrén, con lo que se completa una
imagen mds o menos sencilla de la estructura atémica.

A principios del siglo XX, también, queda claro que la radiacién electromagnética
estd cuantizada en la forma de fotones, como ya vimos anteriormente.

Como los fotones se entienden como los mediadores de las interacciones electro-
magnéticas, se pensé que debian existir particulas mediadoras de las interacciones
nucleares, que explicasen la atraccidn entre neutrones y protones en los nicleos até-
micos. Alrededor de 1934 Yukawa estimé que dichas particulas deberfan tener una
masa de alrededor de 300 veces la masa del electrén, o lo que es lo mismo aproxi-
madamente un sexto de la masa del protén. Por este motivo a estas particulas se las
llamé mesones.

La teorfa relativista del electron indicé la existencia del antielectrén; lo que a su vez
sugirié la existencia de antiparticulas en general. En 1931, se descubre al positrén,
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la antiparticula del electrén, con su misma masa pero carga eléctrica opuesta.

No se entiende bien porqué el Universo estd compuesto de materia en vez de anti-
materia. Pero la asimetria es saludable dado que cuando materia y antimateria se
juntan, se aniquilan.

En su momento el estudio del llamado decaimiento B, o sea la emisién de un elec-
trén por un nucleo, condujo a una incdgnita respecto de la conservacién de la
energfa. Como la fisica del mundo atémico y subatémico estd explicada por la
mecdnica cudntica, se sabia que las energias de los nicleos debian formar un espec-
tro discreto. Sin embargo se observaba que los electrones del decaimiento S tenian
un espectro continuo de energia. Alrededor de 1930 Wolfgang Pauli predijo la exis-
tencia de una particula neutra de muy poca masa, con el objeto de preservar el
principio de conservacién de la energia y momento en los procesos de desintegra-
cién de particulas. Hubo que esperar hasta 1953 para poder observar la existencia
de los neutrinos.

Con el correr del tiempo, se fueron descubriendo muchas particulas y con ellas nue-
vas leyes de conservacién que involucraron nuevas cargas; como por ejemplo la
extraneza. Al acomodar los bariones en término de carga eléctrica y carga de extra-
fieza se observé un arreglo en octetos.

Con los mesones conocidos a ese momento también se observé un arreglo en
octetos. A esto se lo llamé ‘El Camino Octuple’ (The Eightfold Way). Estas obser-
vaciones de las distintas particulas comenzaron a sugerir que las mismas eran
probablemente compuestas de otras particulas mds elementales; lo que finalmen-
te condujo al modelo de quarks.

El modelo en término de quarks afirma que: [Gri87]

* cada barién (particulas pesadas) estd compuesto de tres quarks;

* cada mes6én (particulas de peso medio) estd compuesto por un quark y un
antiquark.

En 1964, O. W. Greenberg propuso que los quarks debian tener, ademis, otro tipo
de carga que se la llamé color, con tres variantes: rojo, verde y azul. De esta forma un
quark rojo tiene una carga de rojizo, cero carga de verdoso y cero carga de azulado.
Se debe enfatizar que el uso de los términos ya conocidos como: color, rojo, azul,
verde; sdlo se eligieron por el hecho que se necesitaban tres posibilidades. Pero, ade-
mds, porque resulta que los bariones, usando esta analogfa, deben ser blancos; esto
es, deben tener un quark de cada color. Similarmente, como los mesones estdin com-
puestos de un quark y un antiquark, tampoco tienen color; dado que los antiquarks
tienen la carga opuesta del color, por ejemplo: menos rojizo. Se tiene, entonces que
todas las particulas naturales no tienen color. Esta regla entonces excluye por ejem-
plo la posibilidad de tener en la naturaleza una particula constituida por dos quarks,
o por cuatro quarks, o dos quarks y un antiquark. El caso de seis quarks se lo enten-
derfa como el caso de dos bariones en estado ligado.

Hacia el principio de la década de 1970 la materia se explicaba en término de sélo
tres quarks #, 4y s. Sin embargo el descubrimiento en 1974 de una nueva particu-
la, en ocasiones llamada //''¥, sugirié la existencia de otras variantes de quarks. A las
variantes de quarks se las llamaba sabores. Fue asi como se introdujo el quark c.




Ulteriores descubrimientos de particulas necesitaron de la inclusién de los quarks &y 7.
La teoria electrodébil introducida independientemente por Weinberg y Salam, des-
cribia las interacciones débiles por medio de dos bosones mediadores cargados: el
W* y el W7,y de un bosén mediador neutro, el Z. Estas particulas fueron luego
observadas en el CERN en 1983.

La visién actual que se tiene del modelo estindar, es que la materia y sus interaccio-
nes son explicadas en término de tres clases de particulas elementales: leptones,
quarks y mediadores (o bosones de interaccién).

En la tabla 13.3 (pdg. 130) vemos que hay 6 leptones. Naturalmente también estdn
los correspondientes 6 antileptones; por lo que en total se dispone de 12 leptones.
Vemos también que hay 6 ‘sabores’ de quark; los cuales como dijimos vienen en 3
colores, lo que lleva a un total de 18 quarks. Pero como también se deben conside-
rar los antiquarks, se dispone en total de 36 quarks y antiquarks.

Entre los mediadores contamos el fotdn, los bosones W*, W™, y Zy 8 gluones; lo
que hace un total de 12 mediadores.

Ademads el modelo Glashow-Weinberg-Salam predice la existencia de otro bosén, la
llamada particula de Higgs. El experimento que se estd llevando a cabo en el CERN
es casualmente para detectar la particula de Higgs.

Asi se llega a una descripcién de toda la materia en término de 61 particulas ele-
mentales.

Ante esta situacién, uno se podria preguntar si tal vez los quarks son particulas com-
puestas constituidas por otras verdaderas particulas elementales. O tal vez se pueda
decir lo mismo de los bosones.

Por un lado se puede afirmar que por ejemplo los leptones y el fotén, son particu-
las elementales. Pues no hay ningtn indicio en los experimentos que indique
ninguna estructura extra de estas particulas.

Por otro lado, podemos hacer una breve reflexion y recordar las palabras de Dirac.
En una descripcién clésica de la materia uno intentaria explicar el comportamiento
de un sistema en término de pequefias partes constituyentes del mismo. Cada parte
a su vez se la puede pensar constituida por otras partes mds pequenas. Si este proce-
dimiento se lo considera iterativamente sin ningtn limite, nos conducird a la
necesidad de manejar una informacién infinita para describir cualquier pedazo fini-
to de materia. Ante esto Dirac afirmé: “Mientras grande y pequerio sean conceptos
relativos, no serd de ayuda explicar lo grande en término de lo pequeno. Es enton-
ces necesario modificar las ideas cldsicas de tal forma de dar un significado absoluto
al tamano”. [Dir58]

Tomando en cuenta todo esto, nos da la impresién que estamos en presencia de un
modelo, el llamado modelo estdndar de la materia, que hace uso de los constituyen-
tes fundamentales de la misma.

El avance del conocimiento cientifico probablemente nos provea de un mejor enten-
dimiento de la teoria que explica el comportamiento de la materia.
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