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E un sentimento marabilloso descubrir as caractarést unificadoras dun complexo de fenémenos digayge
parecen totalmente desconectados na experienaatdidos sentidos.
Albert Einstein, 1901

O Século XX que ven de rematar é sen dubida desgento vista cientifico-técnico o século da fisida,
enxefieria xenética e das tecnoloxias da comunitdeintro da fisica aparece de forma estelar aiestwbre as
particulas elementais. Isto € asi, non soamentguponeste campo se unen de xeito case que poético o
entendemento fisico do mais pequeno (0 mundo suibadd co do mais grande (o cosmos), sendn pordisica
achégase as grandes preguntas que a humanidagte feitd desde sempre: ¢Qué somos? ¢De onde viphos?
onde vamos? etc.

Creo polo tanto que paga a pena neste Boletin @#ei@s, xa no novo século, achegarmos desde peptia

dun profesor ou profesora de secundaria ao mundopédgiculas elementais. Obviamente, sera unhanvisi
cualitativa e limitada, co obxectivo fundamentalsgevir de refresco ou recordo para o lector ototachabitual
desta revista e co animo de que sirva de estinasbbgfondar neste campo.

No significado exacto do término, particulas elet@isnqueren dicir "primarias”, € dicir, os congtites mais
simples indivisibles que forman a materia. O deskmwnento da investigacidbn neste campo foi camisiaad
cualificacion que as particulas segundo se iarutesco outras novas. Adquire especial significa@definicion

que da Murray Gell-Mann que € un dos fundadordsa@a dos quarks: "Non sera elemental a partitasaque as
stas propiedades poden, en principio, calculans® @ de composta se tratase".

Naturalmente hai que facer unha precision. A prianparticula elemental, na acepcion actual, € créle e non

foi descuberto no século pasado, senon a finamda XIX.

O descubrimento das particulas elementais foi oltesk 16xico dos éxitos xerais no estudio da etima das
substancias, alcanzados pola Fisica a finais doXS.X primeira foi oelectron, que foi i

descuberta por J.J. Thomson (1897), no estudio dés€argas eléctricas en gas
enrarecidos. Thomson estableceu que os raios pdosu@ran de natureza materi
establecendo experimentalmente a sla relacién ém. deixa de ser curioso que G.
Thomson, fillo do anterior, establecera a naturezdulatoria desas particulas. E un
especie de dualidade onda-corpusculo familiar.

En 1909, R.Millikan obteria o valor da carga dagtn no o seu famoso experimento cg
gotifias de aceite. En 1919, E.Rutherford, que stufgra 8 anos antes o primeiro mod
nuclear do 4tomo, detectou como segundo compoiGentén a toda a materia,proton,
Cando bombardeando diferentes ndcleos con pasiculabservou que todos xerabg
atomos de hidréxeno:

G.P. Thomson
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J.Chadwick (1932) descuboeneutron como terceiro componente da materia para ex@icadiacion penetrante
que se producia cando se bombardeaban materiagsaberilio con particulas alfa:
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Por outra banda, A.Einstein (1905), utilizando erite cuantica da radiacion de Planck, reestablecenodelo
= gy COTpUsCUlar da luz para explicar o efecto fotoel@wt recibindo as particulas ou

~"% . —==cuantos de luz o nome &o6n.

Sen entrar noutros detalles, podemos dicir quevesitan da materia e a radiacion a
partir de catro particulas elementais era absoknéersatisfactoria.
Non se entra en mais detalles respecto a estasut@stporque son suficientemente
cofiecidas e mesmo os libros de texto de secundardan informacion abondo
sobre elas.

Camara de Wilson
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Antes de continuar, paga a pena facer mencion e cétectaban naquela época as particulas. Unetiestares

mais utilizado era a ca
saturado. Cando entra

mara de Wilson. Consistéchaente nun cilindro, cun émbolo, no que hai upova
no dispositivo unha particala carga chocara con atomos constituintes dorvapo

producindo a sla ionizacion. Se expandimos o vaparrefriara producindose a condensacion do \agrorde
forma mais intensa en torno 6s iéns producidos paléicula incidente. Polo que se fotografamosterior do
cilindro cando se produce a expansion, obteremba astela de gotifias que materializa a traxedlariparticula

gue incidiu. Se ademais

o cilindro se atopa sometidn campo magnético provocara que as partisaldesvien

segundo a suUas cargas, 0 actuar sobre elas adertarentz. Segundo o tamafio d
particulas o seu poder de ionizacidon serd maiomenor, 0 que permitira unha traza
estela mais grosa, segundo a sUa enerxia cinéiea poder de penetracion na camara
maior ou menor e segundo 0 seu momento lineaésgations producidas pola forza
Lorentz seran diferentes. Obsérvese na figura deitdeas estelas producidas por un
fonte radioactiva de particulas alfa (He-4) e camba delas —na zona centroesquer
choca cun nucleo de nitroxeno producindose unharcaiién. A estela mais fine
corresponde a un protdn, e outra mais grosa omdel®-17 formado.
De maneira que a través de dispositivos coma eaStgmsible obter unha enorm
informacion sobre os sucesos entre particulas.madeda cadmara de Wilson existe to @N +
un auténtico arsenal de detectores: contadoresommiopais, de resplandezo, de’

4He—> 1870+11 H

Cherenkov de emuIS|ons fotograficas, de chispasyudbullas, tubos fotomultiplicadores, etc, etctualmente
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son dispositivos de decenas de toneladas de niakataronico moi sofisticado no
que se producen miles de fotografias por segundoosuque un gran ordenador
procesa tbédolos datos electronicos obtidos e xamha usimulacibn mesmo
tridimensional do que acaba de ocorrer. Decendaf$sit®s espallados polo mundo
trataran despois para comprender o que ali ocokdrmais, as particulas, que se van
facer interaccionar, son previamente aceleradadogidades proximas a da luz para
conseguir colisibns cada vez mais enerxéticas. Nasss esas colisions se producen
sobre blancos fixos e noutros casos fanse xiraseatidos opostos dous feixes de
particulas (normalmente un de particulas e outeoardiparticulas) para que cando
acadan a enerxia fixada se provoque a colisiértalaaneira a enerxia no centro de
masas é o dobre. Son enormes campos magnéticaaride teslas producidos por
superconductores 0s responsables de manter asufgrthas traxectorias axeitadas.

Con aceleradores lineais como o do SLAC (Stanfanddr Acelerator Center) de mais de 3 km ou ciregslaomo
o0 do CERN don 27 km de circunferencia se conseguoerxias actualmente do orde do TeV, mentres guamis
trinta era do orde do MeV. No CERN entrara no 2003celerador, o LHC, de 14 TeV.
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Instalacién para o estudio de particulas en Stanfol:

Pero para seguir necesitamos, inda que sexa brat@nmencionar algunhas cuestiéns tedricas da naaxim
importancia e que se desenvolveron nos primeinasitanos do Século XX.

.- O principio de incerteza: as particulas virtuais

W. Heisenberg postulou que se dous operadores paeanticosF e R non conmutan, as magnitudes fisicas
coas que se corresponden presentaran, se se nigdetlaseamente, unhas indeterminaciéns dadas por

AFAR>%|B onde B é

un operador hermitico que depende dasitndgs das que se trate. Cofiecemos a forma

desta relacion para o caso de que as magnitudas semomento lineal e a posicion, pero aqui teitomais
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interese a relaciéon cando as magnitudes son aianerg tempo. Neste caso a relacion a podemosieseni
termos cualitativos asi:
AE-At ~1
Esta relacién podémola expresar dicindo que endsrspficientemente pequenos poden aparecer cagdiah
enerxia da nada. Esta enerxia desaparecera encctantgpo correspondente tefia finalizado. Decatémquoe a
constante de Planck obriga a uns valoreAEle At extremadamente pequenos, pero que van cobrartiamhanda
importancia no mundo subatémico.
Se agora consideramos a ecuacion de Einsteingpa linasa e a enerxfs£E= Am-¢ podemos escribir a relacion
de indeterminacion anterior asi:
Am-At ~ 7 /c?
Podemos dicir que nun tempo suficientemente peqgpede aparecer masa da nada. As particulas asiasesan
cofiecidas comparticulas virtuais.
Consideremos o tempo que unha particula precipareatravesar un nacleo (<8®) levando a velocidade da
luz (At = 10™3-10 ~ 10 s ) e levemos este resultado a calquera dasdetaanteriores. Obteremos que dentro
dun ntcleo pode aparecer unha cantidade de emferxiade de 16'J ou do orde de 100 MeV. En téminos de masa
esto significa 200 veces a masa do electrén. Ralo dentro dun nucleo, e en calquera outra gaotien aparecer
particulas desta masa sen violar ningln princigma,tal de que pasado ese exiguo tempo desapaBzartempo
considerado é ainda mais pequeno a particula glexdpaparecer podera ter ainda mais masa.
En base a esta nova situacién os fisicos nos amta tmpezaron a construir outra forma de enteader
interaccions. O sempre insatisfactorio modelo daaf@ distancia foi cambiado polo intercambio deipaas
virtuais que son as portadoras da forza. Asi,exantion electromagnética prodicese a travdetdes virtuais.
Nace asi a EDC (Electrodinamica cudantica) que seecteria na teoria mais exitosa ( e e
Fisica. Vésase a dereita a dispersion de dous@leqor intercambio dun fotdn virtua) (
mediante un diagrama de Feynman que é un dos faretada EDC.
A interaccion gravitatoria producese a través dsnbarticulas chamadagavitons de Y
masa en repouso tamén cero como os fotons. Oamerdaglo que a interacciéon gravitator
é do orde de FOmais débil que a electromagnética a detecciérsdgseitons so ten sidc 4- Oy
posible nos dltimos anos e de forma indirecta. {Birtién do periodo orbital das estrel
dobres por perda de enerxia ao estaren continuaraetitindo eses gravitons).
Ainda que o mecanismo que explicaba a estabilid&#denica estaba perfectamente explicada mediante a
interaccion electromagnética por intercambio dérfetvirtuais entre protons e electréns, non pasabhasmo coa
estabilidade nuclear. ¢, Como era posible que n®a(mlideran convivir decenas de proténs coa meanga oun
espacio de I8 m. Postulouse a existencia dunha nova interaceidnteraccion forte que resultou ser cen veces
mais intensa que a electromagnética. Hideki Yukawpglicou o0 mecanismo de actuacion desta interacidaves
dunhas particulas virtuais chamagaéns (inicialmente foron chamadas mesoéns~intermedidsyemos mais
adiante que en realidade os pi6ns non son os poemdia interaccion forte, xa que realmente estaaiccion
ocorre dentro dos nucleéns, entre os quarks, qdedarninteraccién a través dos pions como unhauialida
verdadeira interaccion forte (unha especie de fdezdan der Waals nuclear). Se volveraaonsidera-la relacion
de indeterminacioAm-At ~7 /c* e temos en conta que as particulas virtuais semoea velocidade da luz:
c =AL/At

-send@AL a distancia que poden recorrer sen violar o piade incerteza, € dicir o seu alcance-

podemos na relacién anterior sustitMiy obtendo:
Am-AL~7i/c

Polo tanto canto maior sexa a masa da particulamsara a distancia que poda recorrer e vicevBaaLela,
dado que os fotdns e os gravitons non posden masgpeuso, 0 seu alcance sera infinito.
efecto, a interaccion electromagnética e a int@aggravitatoria tefien alcance infinita. S
embargo, dado que os pidns si postien masa en emagsalcance debe verificar a relaci
de indeterminacion. A interaccion forte a través pidns so ocorre a distancias nucleares.
efecto, sabemos que entre nlcleos vecifios exispudsion eléctrica pero non a atracci
por interaccién forte.
Mais adiante veremos que a cuarta interaccionpd, @& produce a través duns portado
da interaccién chamados boséns vectoriaisd&/masa 80 GeV e Z de 90 GeV o que su. /
unha enorme masa. Naturalmente o alcance destadaiten € o mais pequeno. Hai que dlc
que igual que existen os foténs virtuais e os ®toemis, tamén existen os pidns rea"
ademais dos virtuais. Foron descubertos nos ragsicos en 1948 por Cecil Powell sendoRaios c6smicos
as stUas masas de 135 MeV para o neufrde( 140 MeV para os cargador’ (.10 ). Como

%Qiagrama deFeynman
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se pode comprobar coa expresion anterior, a apackim a través das relacions de indeterminacidéa aauas
masas esta dentro dese orde.

.- A ecuacion de Dirac: a antimateria.
A mecanica cuantica, tanto na sla versién ondidatmmo matricial, non tifla en conta a teoria dspeata
relatividade.

7 S
Asi a ecuacion de ondas |@:7 = HWY, de onde como sabembké o operador de Hamilton.

No caso non relativista é igual ld = P?/2m + V

Foi Dirac que en 1928 formulou a ecuacion de Sc¢hgad tendo en conta efectos relativisté
Nese caso a ecuacion é a mesma que a anterion ppeyador de Hamilton toma a forma:

H =caP +Bmc¢, na qué® é o operador momento lineal da particutaep son operadores:
mecanocudnticos a obter segundo as condicionsotitepra.
Se resolvemos a ecuacion de Schrodinger para ustiigype libre na formulacion de Dira
obtemos para a sua enerxia o valor:

E= i(czpz +mzc4)1’2
A enerxia negativa non tifia explicacién dado queaymarticula libre s6 poste enerxia cinéticd’e”-M -Dirac
esta sempre é positiva. Dirac postulou como expbica que o baleiro é aquel estado que esta ocupado
particulas, por exemplo electréns, coas enerxia bdikas (negativas). Como 0s estados que ocupaossmais
estables, de minima enerxia, non interaccionamada e polo tanto pasan para nds desapercibidgmr3mha
accion exterior suficiente (por exemplo a incidanduin foton moi enerxético) extraemos un desesréfeccon
enerxia negativa pasara a ocupar un estado baleienerxia positiva. Aparece pois un electrén, emais no
baleiro queda un “oco” de enerxia negativa quelaltd efectos se comporta como unha particulaiyesiée igual
masa que o electrén.

O foton incidente crea un par de particulas: y= €+ €

Por outra parte, dado que hai un estado de baixxia baleiro un electron calquera de enerxiaipasibaixard”
a ocupalo desaparecendo o oco e aparecendo a diémirde enerxia do electron en forma de foton.o Ruito, o
que temos € a conversion einstiniana de enerxigasa en estado puro.

Outra vez a relacion de Einstein aparece pero est@z 0 revés €+ € =y
O primeiro proceso chamase de creacion e o seglsdaiquilacion.

Hai que facer mencién a que mentres que as relad@incerteza deron lugar o concepto de partictlaal, aqui
a apariciéon de particulas € absolutamente reatjosademais 0 mecanismo polo que se xeran partioasas
colisibns que se producen nos aceleradores. Paio g&aunién da mecénica cuantica coa relatividagpeaal da
como resultado que tdédalas particulas posuen wspexie de antagonistaaatiparticula, de igual masa e demais
caracteristicas fisicas pero que se diferenciasignm contrario dalgunhas caracteristicas de icté&a, como son
a carga eléctrica ou 0 momento magnético.
Usase un guion por riba dunha letra para indicamtgarticula, agas o para o electrén que ten pigpaaticula o
prositron.
En 1932, Carl Anderson descubriu @ssitrons nos raios cosmicos. En 1955 Emil Segre e Owen Gédain
descubriron xa nun aceleradoautiproton, mentres que en 1956 Cork e Lambertson desculwieatineutron.
Leon Lederman no 1965 detecta o antideuteron €968 Prokoshkin detecta el antihelio-3. O CERN ef619
anunciou que fabricaran 9 atomos de antihidroxérticir un dtomo formado por un positron que xir@@or dun
antiproton. E o primeiro antiatomo fabricado. Qudit das enerxias destes antiatomos poderian sfaosta a por
gué hai mais materia que antimateria.
Como xa se dixo, a creacion e aniquilacion dos sp@erticula-antiparticula € a base da xeracion @asm
particulas nos aceleradores de particulas. Cangdooseca que duas particulas batan entre si, beraoelerador
lineal -feixe contra un branco- ou nun aceleradimutar -feixe de particulas contra feixe de antipalas- nesa
colisiéon desaparecen as particulas colisionanegndose fotdns que de inmediato dan lugar a credeidhovos
pares particula-antiparticula. Estas parellas nwardmoito tempo, sendn que a sla vez se desintagrdras de
menor masas. Segundo a enerxia do centro de nasasstbéma en colision, as particulas que se teean cada
vez mais masa. Naturalmente, as regras da medaarictica e de conservacion da enerxia, da cargaiedée do
4
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momento lineal gobernaran estes procesos. Canderzgi@ da que se dispdn no momento do choque éitadx
para que se forme un determinado par se producedetestores unha avalancha de sinais que deberan se
posteriormente analizadas.

Como se ve a ecuacion de Dirac non € un mero »agao. Pero esta ecuacion da lugar a outra coeseizumoi
notable. Introduce de xeito natural o conceptepla. Ata ese momento o spin fora introducido por Ubéak y
Goudsmit coma unha necesidade para explicar o®blesdentos espectrais, asociandoo o xiro do etestbre si
mesmo. Coa ecuacion de Dirac o spin obtense corha propiedade mecanocudéntica intrinseca de tddalas
particulas e que non ten parangdn con ningunha awaignitude clasica. Os valores de spin podenrgeir@s ou
semienteiros. As particulas con spin enteiro comapée segundo a estatistica de Bose-Einstein eacisém
bosdns podendo ocupar moitos boséns 0 mesmo estado om@arico. As particulas con spin semienteiro
responden a estatistica de Fermi-Dirac e chanfenseons. Asi os fotons son boséns (podemos atopar infinito
no mesmo estado -nun raio laser-, mentres queeofrd@s son fermidns (non podemos atopar dousésTiicd
estado cuantico).

.- A desintegracionp: o neutrino.

A radioactividade era un fendmeno xa moi estudiadoprimeiro cuarto do século pasado, pero a chamada
radiacionf presentaba un moi serio problema.

Dentro dun nudcleo radioactivo, por exemplo o Cot60neutron se convertia nun protén e un electads & gran
velocidade. Naturalmente, dada a gran masa do miiecuestion -en comparacién coa
electron liberado- a penas retrocedia, polo quespecio enerxético do proceso habia Of
estudialo no electron xerado. O espectro contiragesherxias que se detectaban neses elec
era inexplicable. ¢ Onde estaba o resto da eneaxdaetectrons que non posuian o0 maximo val
Bohr chegou a propofier que non se cumpria a cawénvda enerxia na radiaciBnAdemais, | =5
dado que as tres particulas en cuestion (neutrdotorp e electron) son fermions -spi
semienteiro- non saian as contas no que a congarvdo spin do sistema se referia. Es
situacion foi habilmente resolta por W.Pauli queradinais de 1930 propuxo como solucién qF' ©
na desmtegramoﬁ tamén se produciria outra particula que serlaeasrwlevarla 0 resto d;
enerxia a computar. Esa particula deberia serang@ois non apareuan restos de ionizaciuii’
producida por ela, e moi moi lixeira pois non eetedtada de ningun xeito. Ademais tifian que
ter spin semienteiro para que se conservase oespia 0 estado inicial e final. Esa particula foamada por
Enrico Fermineutrino.

E. Fermi

n-p+e+v

En realidade, como se ve na ecuacion, nesta dgsintén non € o neutrino sendén o antineutrino eampana o
electrén. Isto garante a conservacion doutra madmithamada “nimero leptdnico” do que falaremogjum
sigue.

Os fisicos déronse conta de que entre as partiquiascofiecian, non tédolos procesos ocorrian. Dividas
particulas en duas clases. Unhas, como o protameetodn, recibiron o nome tharions (pesados) mentres que as
outras, como o electrén e o neutrifeptons (lixeiros). Se acufiaron dous novos numeros queeberian
conservar: 0 numero barionico, B, e o nimero leptdh.. Tédolos baridéns tefien B=1, e as slUa arntqdas B =-

1, sendo para o resto B=0, mentres que tdédolodrisperian L=1 e as sUas antiparticulas L=-1, resmue 0 resto
L=0. Se levamos estas novas regras a ecuacionsif@etdgacion3 vemos que non se conserva L, salvo que en
realidade sexa un antineutrino a particula que paeém no proceso 6 electrén. E dicir, ademais geasede
conservacion cofiecidas temos que engadir a coc@mvdo nimero baridnico e leptonico. Isto obviataen
restrinxe as posibilidades dos procesos entrecpiasi que era o que se observaba.

Por exemplo é posible o proces® — n + € +Vv que se cofiece como “desintegradidh

Fermi englobou a desintegracifrdentro nun novo tipo de interaccion, a débil, esdla teoria se seguian moitos
outros procesos nos que 0S neutrinos -e por sigasis antineutrinos- podian intervir.

A interaccién gravitatoria esixe que as particydastian carga inercial -a que chamamos masa- eagROogIS
como particula portadora da interaccion. A interacelectromagnética esixe que as particulas ictemaantes
posuan carga eléctrica, a a presencia do foton guartécula portadora. Daquela as particulas gudationan
debilmente deben posuir unha propiedade que Fehlamau carga débil, e a presencia das particulas
intermediarias que xa foron citadas con anterioed&V',W e Z.

Un dos posibles sucesos previstos pola teoria délilermi era a propia interaccion do antineutpraglucido na
desintegraciof cun proton:

5
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V"'p—» n+e+

F.Reines e C.Cowan a partir de 1953 empezarorudiaseste proceso utilizando como fonte de antiimas o
reactor nuclear de Savanah River (EEUU) a travésethxefioso experimento e en 1956 a comunidaddfitant
aceptou sen reservas a deteccién do antineutenbers xa ninguén dubidaba da sUa existencia. Pa2éranos
desde que Pauli os postulara, e son poucos sempasisgie 0 fisico austriaco prognosticou que nuoderfan ser
detectados.

Volvendo a metade dos anos 30, todo era satisfacteristian protons, neutrdns, electréns, neusiireo sias
respectivas antiparticulas (s6 a do electron fetaadada, pero non se dubidaba da existencia desspe catro
interaccidns, coas suUas respectivas particulasadues da interaccion -entre elas o foton-. O mana
suficientemente completo e en realidade para m@itopdsitos ainda hoxe é perfectamente suficiertto ten
moitos campos da Fisica como da Quimica. Pero 86, 19 Anderson, que descubrira o positrén uns antes,
descubre unha nova particula moi parecida 6 elegedo unhas 200 veces mais pesadatuon (masa=105,7
MeV). Tifla unha vida media de 2[&. Primeiro creron que era a particula -o pion- Yukawa postulara coma
portadora da interaccion forte, pero a sta déteraccion cos nicleos das sustancias que habietextores non
permitia tal consideracion. A tédolos efectos o mata como un electron pesado. Forma tamén partendlia
dos lepténs. Pero a sta aparicion produciu unha senmocion, ata o extremo de que o fisico nudidor Rabi
chegou a dicir: "¢, Pero quen pediu este prato?tekiidade Rabi non sabia o que se vifia encimaébiada dos
50 e 60, cos aceleradores de particulas funcionand@rios paises, a lista de novas particulaoralaixaria de
aumentar.

Volvendo o0 muén, o proceso mediante o cal se dagisba era:

H._—> e +v+v

Cando se tentou reproducir os experimentos de R&in€owan cos neutrinos ou antineutrinos procesatte
muon obtivéronse sucesos como* p —.n+W° ou VvV +n-.p+W peronunca se atopan nas particulas
resultantes electrons ou positrons. Isto indicall® @s neutrinos, ou antineutrinos, procedentesnigms eran
diferentes 6s vistos para os electrons. Polo thataue diferenciar entre neutrinos, e antineusrimuoénicos e
electronicos. Asi que a desintegracion beta ait@dacqueda agora correctamente escrita asi:

n-p+e+v,

e en tdédolos procesos nos que aparecen neutrimasitioeutrinos habera que especificar a que plxgencen.

En 1975 Martin Pearl obtivo en Stanford por colistun feixe de electréns e positréns o terceiropmitante da
familia dos leptons: ¢adn, 6 que naturalmente leva asociado o seu propitrineuA sia masa é de 1,8 GeV, é
dicir, maior que a do proton ou a do neutrén, mple xa ten pouco de lixeiro. Pearl compartiu comé&eo
premio Nobel en 1995, que se pode considerar cotoloel dos leptons”.

Como xa se comentou antes, na década dos 50 ec6Badede particulas empezaron a aparecer en canto o
aceleradores ian permitindo mais e mais enerxialigdn. Non chegaba o alfabeto
grego para dar nome a tanta particulas, nalglnescasutras, noutros negativas
positivas e mesmo dipositivas coma\d . Habia duas familias de particulas: as qu
sentian todalas interaccions, os bariéns e mesgesrecibiron o nome deadréns, e |
por outra banda os que non sentian a interacci@ feero si as outras tres,leptons %
Pero habia unha clara asimetria, xa que mentres gegunda familia estaba formade 1§
por 6 particulas, habia centenares na dos haddérnmesmo xeito que para 0s elemento_ 4
guimicos a finais do S.XIX, impofiiase algun tipcstematizacion. Moitos dos hadrons s
parecian agruparse en subfamilias de oito elemenassmesmas propiedades de nime
bariénico, spin e igual masa, se non se considéngeeaccion electromagnética. Estas
agrupacion reciben o nome de octetes, e o formalisratematico que permite tratar
estas situaciéns é a teoria de grupos. Asi MureitNMEann e Yuval Ne'eman lograron
describir as particulas cofiecidas no contexto dameldo grupo unitario SU(3). A M. Gell-Mann
importancia que tivo esta interpretacion matemé&tcajue os fisicos podian predicir a

existencia de novas particulas e as propiedadestegia, e non contentarse con esperar a obteratus d
experimentais e aceptalos sen mais. Ten un cerexriga coas prediccions sobre novos elementos qo$mi
segundo a que familia da Taboa Periddica perterxmmtunadamente para unha exposiciébn como estaénon
necesario entrar no terreo da teoria de grupogu&an propio Gell-Mann e tamén George Zweig intoirdm en
1964 omodelo de quarkscomo mellor solucién para facer converxer o modedematico co modelo fisico. Hai
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gue dicir que o nome de quark foi suxerido por -G&hn tomandoo do libro "O espertar de FinneganJatees
Joyce, no que o protagonista Mr Finn é as vecdarsiaplo polos seus tres fillos que se chamabarkgjuaicomo
veremos a continuacion, o protén e o neutrén, saplantados” na interaccion forte por tres quakks.cos tres
guarks que se necesitaban para interpretar o reglezn1964, o grupo SU(3) non € outra cousa gqeeaidion de
tédalas posibles combinaciéns que se poden facares quarks. Estes son:

Quark| spin | Carga*| masa (GeV|
u % | +2/3 0,3
d % | -1/3 0,3
S Y 2/3 0,45

(* Tdmase como unidade de carga a do electrén,quedaos quarks tefien carga fraccionara)

As combinaciéns de tres quarks sorbagoéns, e a dun quark e un antiquark chamameséns Utilizando os tres
guarks podianse entender tédolos barions e mesdiesidos en 1964 e mesmo predicir algins que aioda
apareceran.

Asi temos como exemplo de bariéns: protdén = yudeutrén = udd ,

e como exemplo de meséns: pién (td= ,, pion (-)=ud

Lémbrese que un guidn por riba dunha letra indigatgarticula (neste caso un antiquark).

Moitos experimentos se tefien feito a fin de conséger" os quarks. Basta indicar, dada a sua saigalde, o que
a finais da década dos 70 se realizou en Stanfirdfeixe de electrons acelerados ata enerxias Me\2Gse

fixeron incidir sobre un branco. A esas enerxiaslestrons co parametro de impacto axeitado seiggpersados
polos protons. O resultado seria moi diferente sarga eléctrica do protdn esta distribuida deoxaitiforme (o

electron a penas sera dispersado) ou se estaidapant zonas puntiformes. Como se pode ver € ariase

mesmo que fixo Rutherford para introducirse nognas Os resultados indicaron que o proton ten acarga

“repartida”.

Se volvemos a desintegracion beta podemos esentiérmos de quarks o seguinte:

n- p +é+v
(udd)-> (uud)+ € + V. u
d e
Polo tanto un “quark d” convértese en “quark uf po proceso de interacciol '
débil no que esta presente a particula intermedVdrgue finalmente da lugar o: Ty
ao electron e o antineutrino electrénico. €

Sen embargo podemos atopar un problema co model&.qisi a particuld™ esta formada por tres quarks "u"
Se nos fixamos, isto obriga que alomenos estacpkaten estado fundamental presente dous quarksesmo
spin, e iso contravén o principio de exclusion daliRe iso non pode ocorrer. Para salvar estagdn é preciso
introducir unha nova propiedade cuantica que parrmgite tédolos baribns, como fermions que son, vefian
representados por unha funcion de onda antisiraétdarald Fritzsch e o propio M.Gell-Mann introdoa o
"namero cuantico de cor". Por suposto que aquir @aada ten que ver coa sla acepcion normal. Caaté gode
aparecer en tres cores diferentes: vermello, azeifide. SO son permitidas aquelas combinacionsms que dean
cor branco: singletes de cor. No caso dos bariém@tque haber un quark vermello, outro verde e a#gul,
mentres que nos mesons se un quark é vermellaquark tera que ser antivermello, etc. Nos quarkera<oga o]
mesmo papel, para as interaccions entre eles, qaega eléctrica xoga na interaccion

eléctrica. Pode pensarse que “a carga de cor” @ artificialidade que posuen 0s™ - .. ,i
quarks, pero pénsese que exactamente ocorre 0 nu@snmasa ou a carga eléctrica. 3*\6

Son magnitudes fisicas introducidas para poderiaxplenémenos, e a sia bonda M
reside no éxito que tefien explicando eses fenomBwokeito de que tddolos hadréns, 9‘{_‘

sexan baribns ou mesoéns, non presenten cargas detagson brancos) derivase que A
entre eles non existan as forzas que si existea eatquarks: a verdadeira interaccion £

forte. Da mesma maneira que o fotdn, tal como vjndos particula portadora daproduccién do quark
interaccion electromagnética entre particulas camgac eléctrica, a particula

intermediaria entre particulas con carga de cdigié entre quarks, é a particula chamgtlgdn. Esta particula é a
gue mantén 0s quarks realmente formando os bagi@ssmesons (0 gludn “pega” os quarks entre simBsma
maneira que a electrodinamica cuantica é a douftieaexplica a interaccion electromagnética, urmpvoposta

a carga de cor estableceuse a chamemtaodinamica cuanticaque explica tddalas interaccions fortes en base a
interaccion entre quarks, sendo o gluén a partiotdamediaria. Como xa se comentou con anteridedes forzas
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nucleares non son en si mesmas forzas elemen&i®n ss6 consecuencia das forzas superintensas da
cromodindmica cuantica. Son as forzas de Van deddNme hai no ndcleo.

Dado que desde 1975 se cofiecen 6 leptons era lguiEse propuxeran outros tantos quarks. As leasos
designan proceden dos nomgs down, strange, charme, bottome top. Cos tres primeiros (u,d,s) se podian
explicar as particulas que se cofiecian ata 196guateas que faltaban por descubrir. Baridéns e nmestws que
aparecen 0s outros tres quarks (c,b,t) foron piddacsucesivamente segundo os aceleradores eranesage
acelerar mais e mais os feixes de electron, profiosstrons e antiprotons. Precisamente no TevatodRermilab
de Chicago durante 0 ano 1994 se propiciaron adigcidéns para que aparecera a primeira particulagoarks top:
un meson top-antitop. Un feixe de protdéns e od&@ntiprotons acelerados ata facelos chocar ceméixia no
centro de masas de 1,8 TeV. No ano 1995 anuncguesdnabia un ndmero suficiente de sucesos querpdéia
manifesto sen dubida a creacién do sexto tipo dekqu

Rematado o século temos pois completada a listgadéulas elementais cofiecéndose a teoria quepéisae
como o Modelo Estandar. As seguintes dlas tAbgasesmtizan a sta descricion en termos de particulas

Familia | quarks| spinj carga masa (Ge| leptons| spin| carga masa (Gey)
| u +15 | +2/3 0,3 € 5 | -1 5-10"
d 1+ | -1/3 0,3 v +1% 0 0(?)
' S 5 | 213 0,45 'y 2| -1 0,107
d +% | -1/3 1,5 Vi, +1/ 0 0(?)
0" b | 16 | +2/3 4,9 ! 1,78
t +¥% | -1/3 170 V; +1/ 0 0(?)

Particulas intermediarias:

Interaccion forte electromagnéticd débil gravitatoria
Intensidade 1 10 10° 10%°
Particulas

intermediarias gluén foton boséns W, Z graviton

Coas catro particulas da primeira familia (u,"dv)e podemos explicar todo o que nos rodea, polaegalenente o
Modelo Estandar ten reducido bastante a complegidadermos de elementaridade. Non deixa de sieisoujue

0s gregos hai vintecinco séculos explicaban o usdveamén con catro elementos.

A pesares do seu éxito moitos son os retos aose exlelo Estdndar tera que dar resposta. Quizaidis notable

é explicar por que o gluén, fotén e gravitén naretemasa, mentres que os boséns vectoridisZ\Wefien valores
de 80 e 90 GeV, e por qué das masaslos diferentes leptons e quarks (sobre todo auddkgop). Unha das
propostas que se tefien feito para explicar compaggculas obtefien masa é a partir do mecanismdigiss.
Segundo este modelo, o espacio-tempo esta cheaslyparticulas chamadas boséns de Higgs. As diérent
particulas se acoplan de xeito diferente a est8ngo Obviamente, os fotdns, gravitons e gluénsseacoplan en
absoluto, mentres que as'®VZ si. O resto das particulas se acoplaran deedife maneira. Desde logo os boséns
de Higgs seran buscados nos préximos anos nos aoeteadores.

Outro deses retos é por qué heiis materia que antimateria Asi, o estudio da desintegracion do meson K pon
de manifesto que dos dous modos de desintegrac@prgsenta, o primeiro € mais corrente que o siegun

K-om+e+v, ,, Kom+6e+V,

A diferencia destes procesos, aparentemente siogtrtofiécese como violacidon espontanea da sineetrialia
comprension pode dar resposta a asimetria entexienatantimateria.
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O terceiro reto é anificaciébn de tddalas interacciéns. Paralelamente 6 descumdnaas particulas, moitos
fisicos teoricos dedicaronse a tentar unificar ignths interaccions en busca dunha Unica. Nadaédas 70
A.Salam, S.Weinberg e S.B.Glashow unificaron araueién débil e a electromagnética, falandose agdara
interaccion electrodébil.

Moitos outros pasos se tefien dado para unificar @8tna coa interaccion forte (as teorias de gnaificacion
GUT) e os célculos parecen indicar que isto ses&bte para enerxias por riba de”¥BeV, e que a unificacion
das catro se produciria para enerxias do orde amad®a enerxia de Planck =*1GeV. A estes valores non
haberia diferencia entre interaccions, e polo tantee particulas. Os esforzos teoricos dirixeasa as chamadas
teorias de supersimetriae en particular abeorias de Cordas

Nelas tddalas particulas elementais substitiense o so obxecto - -
unidimensional: unha corda sen espesor pero déudexfinita. As diferentes -
particulas elementais son modos de vibracidon daskace a esas vibracions ¢
lles poden asignar atributos tales como masa, capya, etc. As interaccions |
entre cordas consiste na unién e separacion detasexemplo unha cord:
aberta pode dividirse en dous, ou ben dluas comlEnpunirse por un dos se
extremos formando unha Unica corda.

Outra vez na fisica, como xa ocorreu antes cos si@og quarks ou coas “suas cores”, necesitamogeeeouna
linguaxe préoxima. Pero naturalmente estamos a fhlar modelo matematico e non poderemos ver nodutur
imaxes de cordas que se moven a través do espacinsi medir a stas propiedades e polo tantotdetes suas
caracteristicas, e daquela comprobar a bondadedelm

Se a teoria das cordas ten éxito, dado que se duethia teoria de caracter xeométrico, serd a xe@met
responsable de tédalas forzas e particulas. Pessgu® segundo a teoria xeral da relatividade detdiin o
universo esta gobernado pola xeometria. Daquelerfazdos unificar mecanica cuantica e relatividagtalx polo

que esas duas teorias fisicas, actualmente incilrhegatque explican por separado o microcosmos e o
macrocosmos, estarian finalmente reconciliadas.

Asi en 1997 os tedricos de cordas elaboraron urelmate “burato negro” que explica a radiacion devkiag
proposta desde outros supostos.

Ademais, si 0 modelo de cordas é correcto cadé&pkthoxe cofiecida debera ter unha compafieira pedida
chamada “sparticula” e se espera que nos proximas @odan ser detectadas nos novos aceleradores.

Outros tedricos tamén cren dadas as enerxias peesenBig Bang podamos atopar pegadas a escalfisash da
produccion de particulas que estarian preditaastemperaturas polos modelos de cordas.

Hai non obstante unha vision de todos estes aspqu® merece ser considerada. A teoridalutstrap ou da
autodocimancia proposta por Geoffrey Chew. A idgsida e que debe haber un pequeno ndmero de pgqipe
gobernen o comportamento das particulas. O Unouisito que se impdn a esta coleccidn de primgirogipios

€ que sexa loxicamente consistente, é dicir quedeolugar a contradiccidons. No seu angulo maiscahdesta
teoria afirma que s6 hai un conxunto de tales jmim& Polo tanto, 0 mundo é como é por que nore sea de
outra maneira sen deixar de ser loxicamente cemsestNunha vision desde as particulas poderiampgjde as
particulas (sexan puntos matematicos ou cordasfea@xpor que interaccionan e interaccionan poregisten.

Yatro vibracions para unha corda
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