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RESUMEN

E n este articulo se describe la teoria actualmen-
te aceprada sobre la constitucion de la mate-
ria, conocida con el nombre de Modelo Estandar
de Particulas Elementales. Se explica la razén y el
origen de la clasificacion entre diferentes tipos de
particulas, bosones, leptones, quarks, hadrones,
mesones, etc. Se hace un analisis critico del mode-
lo. asi como sus posibles perspectivas.
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SUMMARY

[n chis paper we described really theory
accepted over matter constitutive, or standard
model of elemental particles. We explained rea-
sons and origin of classification between differents
particles, bosons, leptons, quarks, hadrons
mesons. We made critical model, so like possibles
perspectives.

Key Words: Boson, meson and quark.
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1. INTRODUCCION

Desde que Demdcrito enuncié la teoria
segtin la cual todas las cosas estaban hechas de
pequerias particulas (atcomos) ha habido innu-
merables descubrimientos al respecto. Existen
arduas investigaciones para estudiar la estruc-
tura de los dtomos, y en si la estructura de la
materia, tanto en ¢} campo tedrico como experi-
mental. Sin embargo, debido a los costos, en el
campo experimental so6lo hay unos pocos e in-
mensos laboratorios como el Fermitab o el CERN
en los cuales se puede hacer investigacion de
punta al respecto'. Este interés no tiene ningun
caracter practico, es sélo la curiosidad de saber
de gqué estamos hechos nosotros y todo lo que
nos rodea. Formalmente, si conocemos como son
las interacciones entre las particulas que consti-
tuyen el sistema fisico que nos interesa; pode-
mos, en principio, predecir las propiedades y el
comportamiento macroscépico de dicho sistema.
Las consecuencias de conocer los constituyen-
tes primordiales de toda la materia existente y
como estos interactdan entre si, conducen al co-
nocimiento de las leyes fundamentales que ri-
gen por completo la naturaleza del universo.

La concepcién actual a cerca de qué estan
hechas rodas las cosas es lo que se conoce como
Modelo Estandar de Particulas Elementales ? .
Una descripeion cualitativa de dicho modelo, sin
todo el formalismo que este requiere, se presen-
ta a continuacidon, examinando sus éxitos,
falencias y perspectivas.

2. RESENA HISTORICA

A fines del siglo XIX sdlo se conocia la exis-
tencia de las interacciones electromagnérica y
gravitacional. Por ese entonces, Beckerel descubrid
la radioacrividad, fendmeno que desperto el inte-
rés por entender la naturaleza del nucleo y las
maneras como interactua la materia. Lo mas lla-
mativo de los fendmenos observados era la apa-
rente no conservacion de la energia y el momento
angular, lo cual estaba en contradiccion con los
fundamentos de la fisica y por tanto no se tenia

54

explicacion alguna al respecro® . La desintegracion
B fue uno de estos modos de radioactividad, en la
cual se observa que nticleos pesados decaen con-
virtiéndose en nticleos mas livianos, emitiendo una
particula de carga positiva con masa igual a la del
electrdn, sin la aparente conservacion del momen-
to angular. Por ejemplo, se observa que el isétopo
de cloro 37 se convierte en argon 37, pero que el
momento angular inicial parecia ser diferente del
final* . Posteriormente se propuso que durante el
proceso, un proton p del nucleo pesado, se con-
vierte en un “positron” z (la antiparticula del elec-
trén) y un neutréon n, mediante:

p—rn-te. (1)

La existencia del positrén fue predicha ¢n
1928 por Paul Dirac, quien formul6 la Teoria Cuantica
Relativista, determinando la ecuacion que describe
el comportamiento de los electrones con velocida-
des cercanas a la velocidad de la luz. Esta ecuacion
(Ilamada ecuacion de Dirac) predice la existencia de
antimateria y el hecho que el espin (momento an-
gular propio) es una consecuencia de la Teoria de la
Relatividad. Las particulas que obedecen la ecuacion
de Dirac tienen espin 2 y son llamadas fermiones.
Como se confirmo experimentalmente, cada parti-
cula tiene asociada una antiparticula, la cual posee
igual masa y espin, mientras que su carga cléctrica
es de signo opuesto. Este trabajo fue crucial ya que
condujo al desarrollo de la Electrodindmica Cuantica
(Quantum Electrodynamics, QED)- ¢ 7.

Para explicar cdmo podria ocurrir la desinte-
gracion (3, W. Pauli formulo la existencia de una par-
ticula de carga eléctrica y masa nulas, [lamada
neutrino (n). Asi la aparente no conservacién de ener-
gia y momentum dngular se deben a ue el neutrino,
que es emitido en la reaccidn, porta esta energia y
este momentum faltante: sin embargo, debido a que
no tiene carga eléctrica ni masa. en los experimen-
tos que se realizaban en esa época, disenados para
decectar solo particulas que interactian eléctri-
camente o gravitacionalmente, no podia ser obser-
vado. Por esta razén, durante mucho tiempo se
penso que el neutrino era sélo un truco para salvar
estas dos leyes fundamentales de Ia fisica que pare-
cian violarse. Teniendo en cuenta la existencia del
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neutrino, la ecuacién (1), [a cual es una reaccion real-
mente, toma ahora la forma:

pP3n+é+v,, (2)

en la cual v, representa el antineutrino. En 1933,
Enrico Fermi elabor6 una teoria fenomenoldgica de
la desintegracion b, en Ja cual se postulan la
interaccion débil y la existencia del neutrino n. La
interaccion débil seria de un caracter diferente a las
interacciones eléctrica v gravitacional. Aunque la teo-
ria de Fermi lograba reproducir Jos resultados expe-
rimentales, lo cual es de esperar ya que Fermi la
elabor6 basado en las observaciones que se tenian,
las preguntas sobre lo que en verdad ocurria en la
desintegracion y el por qué se producia el fenéme-
no, seguian sin respuesta. Una de las mas inquietan-
tes caracteristicas de la interaccion débil es la no
conservacion de la paridad. Es decir, que si se invier-
ten los ejes de referencia, }' por-}, lo que se obser-
va no es equivalente; posteriormente volveremos
sobre este tema, que esta profundamente relaciona-
do con la naturaleza del neutrino. La existencia del
neutrino fue comprobada experimentalmente por C
Cowan y E Reines en 1956% Con base en este descu-
brimiento y desarrollos tedricos como la teoria
cuantica de campos y la QED se logré la formulacion
de la teoria de particulas elementales.

Ademads de la interaccién débil, que se pre-
senta a escala nuclear, existe otro tipo de inte-
raccion a dicha escala, la cual fue propuesta para
explicar por qué los protones, siendo particulas
de carga eléctrica positiva, constituyen el ni-
cleo. La idea es que adicionalmente a su repul-
sion eléctrica hay otro tipo de interaccion que
no es repulsiva, sino atractiva y que a distan-
cias nucleares es de mayor intensidad que |3
interaccién eléctrica, la interaccién fuerte. Una
de sus caracteristicas fundamentales es su cor-
to alcance, de unos pocos fermis (10 ' m). Asi,
si un nacleo tiene muchos protones, la interac-
cion fuerte no logrard mantener unidos los
protones y el nicleo emitird algunos de ellos
debido a la repulsion eléctrica, en acuerdo con
los hechos experimentales que muestran que los
nacleos pesados como el uranio son inestables
y tienen una alta probabilidad de desintegra-
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cion® 9. Veamos ahora como se describen todo
este conjunto de fendmenos desde la formula-
cion actual de la fisica de particulas.

3.  PARTICULAS FERMIONICAS

De acuerdo con el Modelo Estandar de Parti-
culas Elementales, el universo esta hecho de
fermiones, es decir, particulas de espin ¥, las cua-
les se clasifican en dos grandes grupos, los leptones
y los quarks. Esta clasificacion se hace consideran-
do la manera como interactian las particulas.

Existe un teorema demostrado por W. Pauli,
el teorema del espin y la estadistica, el cual ex-
presa que dos particulas idénticas fermidnicas no
pueden tener los mismos numeros cudnticos, es
decir que no pueden ocupar el mismo estado
cuantico’®. Por ello existen los estados de agrega-
cién de la materia y que no se observa que los
dtomos ocupen el mismo espacio fisico. Asi que,
la materia como tal estd hecha de fermiones. A
continuacién se describen dichas particulas y
como se relacionan entre si.

3.1. Leptones

Como se menciond ancteriormente, los
leptones son fermiones. En este grupo la particu-
la mas famosa es el electron (e). Como sabemos,
fos electrones son particulas que vagan alrededor
de los nicleos (conjuntos de protones y
neutrones). Hasta el momento, con las energias
alcanzadas en los aceleradores de particulas, no
se ha observado algdn indicio de que el electron
esté constituido de particulas mas fundamenta-
les. Por esta razon se cree que el electron es una
particula elemental, de “carga” negativa y de masa
muy pequena { 0.511 Mev/c}). La carga es puesta
aqui en comillas debido a que existen diferentes
tipos de carga segun cada tipo de interaccion, en
este caso nos referimos a la mas comin para
nosotros, la carga eléctrica, implicando que el
electron interactia electromagnéticamente.
Andlogamente, debido a que es una particula
masiva, esta interacttia gravitacionalmente, es
decir, la masa es carga gravitacional. Ademds. se
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Tablo 1. Leptones

o :
Fpon il (en unf;;z: ggs de e) (thi/?;)
Electrén C -1 5.10999°10*
e-Neutrino n, 0 <1.8°10%
Muén m -1 0.105658
m -Neutrino n, 0 <2.5%10"
Tau t -1 1.7841

t -Neutrino n, 0 <3.5°102

sabe que también participa en procesos nuclea-
res, como la desintegracion de b, descrita por la
ecuacion (2). Asi que el electron no sélo interactia
eléctrica y gravitacionalmente, también interactua
débilmente. Es decir, que también posee carga
débil. Estas diferentes clases de carga son en rea-
lidad nimeros cudanticos asociados a la particula
junto con el namero cudntico de espin y son lo
que idenrifica a las particulas. El electron (¢), por
ejemplo, tiene espin V2, masa (carga gravitacional),
carga eléctrica y carga débil. No tiene carga fuer-
te, lo que implica que no interacttia fuertemente.
Por otra parte, en los procesos débiles en los que
el electréon interviene, también lo hace el neutrino
{n), llamado neutrino electrénico.

Este perfil es el que cumplen los “amigos”
del electrdn, es decir, son particulas de espin ',
ticnen carga gravitacional, carga eléctrica y car-
ga deébil, pero no carga fuerte. Ademas, en los
procesos débiles en los que participan, intervie-
ne también una clase de neutrino. A este grupo
pertenccen, el muén m , el taudén t y sus corres-
pondientes neutrinos, neutrino muénico n 'y
neutrino tauodnico n,. La diferencia entre el elec-
trén e, el muén m y el taudn t esta en los valo-
res de sus masas'"'* como se muestra en la tabla
1, en la cual, como es usual en fisica de particu-
las, la masa se da en Giga-electrovoltios sobre
velocidad de la luz al cuadrado, 1 GeV/c?=
1.782662*10% kg. Ademas, es de aclarar que to-
das las correspondientes antiparticulas también
pertenecen a este mismo grupo. Es decir el posi-
trén g, el antimuén g, el antitauén 7, el
antineutrino electrénico v, , etc.
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No parece existir ningun patrén esencial en-
tre las masas de los leptones cargados, lo cual hace
imposible predecir si hay mads leptones o no en el
universo. Por otra parte, tampoco hay una razén fisica
para asegurar que los neutrinos sean no masivos,
sin embargo existen innumerables especulaciones,
ninguna justificada experimentalmente?,

3.2 Quarks

Actualmente sabemos que los protones y los
neutrones que constituyen el nticleo no son parti-
culas elementales, es decir que estan compuestas
por otras, llamadas Quarks, las que en principio si
son indivisibles. Los Quarks son masivos, tienen
carga eléctrica, carga débil y carga de color, lo que
implica que interactian gravitacional, eléctrica,
débil y fuertemente. Son fermiones porque tienen
espin Y%. Los integrantes de este grupo son el
Quark Down (d), e! Quark Up (u}), el Quark Strange
(s). el Quark Botton (b) y el Quark Top (t). Cada uno
de estos nombres son Hlamados sabores de Quark.
El nombre sabor no tiene que ver con nuestra per-
cepcidn del sabor, es séto que los fisicos que desa-
rrollaron esta nueva teoria eligieron nombres
menos tradicionales. En la rabla 2, se muestran
algunas de sus propiedades.

En cualquier proceso fisico, en el que Jos
quarks participen, estos siempre aparecen en pa-
rejas bien definidas, las cuales son (u, d), (c, ), y
{t, b). Ademas, los quarks tienen asociado un nu-
mero cudntico especifico para cada uno, llamado
carga de “color”, el cual es denominado asi para
distinguirlo de la carga eléctrica y la carga débil.
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Tabla 2. Quarks

uark > Carga Masa
‘ 8abor s e {en unidades de e) (GeV/ch0
Down d -1/3 0.008
i Up u 2/3 0.004
Strange S 173 0.15
Charm c 2/3 Tz
i Botron b -173 4.7
| Top t 2/3 >40

El nimero cudntico de color esta asociado a la
interaccion fuerte e indica qué tan intenso es el
acoplamiento o la interaccion con otra particula
que también interactie fuertemente. El acopla-
miento fuerte se representa por los colores rojo
(r), azul (a) o verde (v), que en realidad represen-
tan sélo numeros cuanticos y no los colores que
vemos en nuestra vida cotidiana.

El quark t no ha sido observado experimen-
talimente, pero se tienen indicios de que su masa
debe ser menor o igual a 40 GeV/ ¢ Las razones
por las cuales se cree que existe son teoricas y
tiene que ver con las simetrias asociadas a la inte-
raccion fuerte?.

4. PARTICULAS INTERMEDIARIAS E
INTERACCIONES

La formacion de niicleos y acomos no seria
posible si entre los fermiones no existieran inte-
racciones, clisicamente representadas por fuerzas.
Cuanticamente, dos fermiones interactian si
intercambian un tipo de particulas de espin ente-
ro. Qué particula sea la que intercambien y qué
tan intensa sea esta interaccion depende del tipo
de fermiones que participen en el proceso, esto
es, depende de la carga que estos tengan. Por otra
parte, las particulas intermediarias, que tienen
espin entero, son bosones y por ello obedecen a
una estadistica diferente de la de los fermiones.
Los bosones si pueden ocupar un mismo estado
cuantico. Estas particulas bosdnicas, portadoras
de las interacciones, son llamadas también parti-
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culas gauge, ya que en el formalismo de la fisica
de particulas las interacciones surgen de requerir
que localmente y para cada instante de tiempo
no haya cambios en el sistema. Esto ultimo ocurre
exigiendo que no haya cambios frente a transfor-
maciones de calibracién o de escala (trans-
formaciones gauge). Por esta razdn, la mayoria de
la teorias modernas en fisica de particulas, son Ila-
madas teorias gauge.

El Modelo Estandar como tal no incluye la
gravedad, aunque existen teorfas mdas modernas
en las cuales la gravedad es representada por una
particula de espin 2. Sin embargo, dichas teorias
no son féaciles de comprobar porque requieren
energias demasiado altas para ser alcanzadas ex-
perimentalmence con Yos laboratorios con los que
actualmente se cuenta. A continuacion describi-
mos los grupos en los que se han clasificado las
particulas intermediarias de espin 1, las cuales se
han logrado cuantizar. La gravedad no es consi-
derada ¢n el modelo.

4.1. Particulas intermediarias de la
interaccion electrodébil

La primera unificacion entre dos tipos de
interaccion en la materia la hizo Maxwell, quien
unifico la electricidad y el magnetismo, la que hoy
dia conocemos como teoria clasica del elec-
tromagnetismo, la cual fue la primera teoria
gauge. Recordemos que las ecuaciones de Maxwell
que son las leyes basicas del electromagnetismo
se pueden solucionar recurriendo a dos potencia-
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les, el potencial vectorial y el potencial escalar. A
partir de estos pueden hallarse los campos eléc-
trico y magnético. Sin embargo, la relacién entre
los potenciales y los campos no ¢s univoca. Por
tanto, existe una arbitrariedad en la escala para
medir los potenciales, De modo que una eleccion
de escala, llamada una eleccion en el gauge, pue-
de reproducir campos eléctricos y magnéticos igua-
les a otra escala elegida. Se dice entonces que la
teoria electromagneética es invariante gauge. La
consecuencia fisica de esta invariancia { también
llamada por los fisicos una simetria) es la conser-
vacion de fa carga eléctrica.

La siguiente unificacion tardaria casi un si-
glo, v seria descubierta teéricamente por S.
Weinberg, A. Salam y Sheldon Glashow'*'. Ellos
muestran que la interaccion eleccromagndética y la
interaccion débil son manifestaciones de wna mis-
ma interaccion, llamada interaccién electrodébil.
las particulas intermediarias en esta interaccion son
el foton g, W', Wy Z°% Asi que cualquier inter-
cambio entre fermiones de estas particulas signifi-
ca que dichos fermiones estdn interactuando
electrodébilmente. Por consiguiente. las
interacciones entre leptones ocurren sélo por in-
tercambio de alguno de estos bosones, porque los
leptones solo interactian electrodébilmente. Los
quarks, en cambio, ademds de procesos en los que
intercambien estos bosones, también participan en
procesos de interaccion fuerte.

Ast que en los procesos como la desinte-
gracion b pueden participar, ademas del fotén, tres
particulas intermediarias, dos cargadas W*, W'y
una neutra 7°% La conservacion de la carga en to-
dos los procesos en que parricipan se cumple, in-
cluidos procesos de interaccién entre ellas
mismas. La explhcacion de que supiéramos del
fotdn y sus efectos a gran distancia, pero no de
las otras particulas, es que W+, W=y Z° debian
tener masa. Experimentalmente se sabia que la
interaccion débil es de corto alcance, por lo cual
los fisicos que estaban elaborando la tcoria sa-
bian que debian construir una teoria gauge de
particulas intermediarias masivas. Es pasible cons-
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truir una teoria con bosones intermediarios masi-
vos si se incluye una nueva particula de espin cero,
que se Jlamg el Higgs (H). El mecanismo tedrico para
dar masa a los bosones W*, W y 7% manteniendo
sin masa al foton, se llama ruptura espontanea de la
simetrfa. Dicho mecanismo (realmente es un méto-
do matematico) también sirve para dar masa a to-
das las otras particulas que tienen masa, es decir, el
electron, el muon, el taudn y los quarks . Como
se explicard en la seccién 5, la ruptura esponté-
nea de la simetria tiene profundas implicaciones
fisicas, que tienen que ver con la evolucion del
universo. Por otra parte la nueva particula, el
Higgs, no ha podido ser detectada experimental-
mente, lo cual es uno de los principales proble-
mas conceptuales del modelo.

4.2. Particulas intermediarias de Ila
interaccion fuerte

Las particulas intermediarias de la interac-
cion fuerte son llamadas gluones; igual que los
bosones de la interaccién electrodébil, son par-
ticulas bosdnicas de espin 1; sin embargo, los
gluones son todos no masivos. Como se men-
ciong en la seccién 3.1 los leptones no inter-
actian fuertemente, luego los gluones parcicipan
sélo en procesos nucleares en los que haya
quarks. Los gluones conforman un grupo de ocho
particulas eléctricamente neutras. Como son no
masivas, no se realiza rupfura e¢spontanea de la
simetria.

Las observaciones experimentales hechas
hasta ahora, parecen confirmar esta teoria con
ocho gluones. No obstante, es algo muy compli-
cado de comprobar directamente, debido a que
tanto los quarks como los gluones se encuentran
“confinados™ dentro de los protones y los
neutrones. El fenomeno de confinamiento perma-
nente de los quarks dentro de los nucleones
(neutrones y protones) no ha sido explicado co-
davia. Todos estos fenomenos se pueden estu-
diar restringiéndose a procesos entre quarks y
gluones; sélo considerando la interaccién fuerte,
sin tener en cuenta las otras interacciones, en una
teoria conocida como Cromodindmica Cudntica
(Quantum Cromodynamics, QCD)2
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Los gluones portan carga de color, rojo, ver-
de o azul, al igual que los quarks. Cuando ocurre
una interaccion entre quarks, lo que estd ocurrien-
do es que un quark emite un gluon (g), cambian-
do de estado, a su vez el gluén emitido puede ser
absorbido por otro quark. Ambos quarks han cam-
biado de estado, han cambiado sus numeros
cuanticos, lo cual se representa como un cambio
en la carga de color de las particulas. Asi que el
eluon cambia la carga de color de los quarks de-
jandolos en estados diferentes. Para notar este
efecto, los gluones no se denotan solo por g, sino
por g . que significa que al emitirlo, el quark que
tenfa la carga de color i, quedd con una carga de
color j, donde los indices j e i representan las car-
gas de color posibles, esto es rojo, verde o azul,
aunque en un proceso de emisiéon de un gluon,
siempre i#j.

Parte de los trabajos teoricos con gluones
indican ademas la posibilidad de que estos pue-
den por si sélos formar un tipo de particulas, los
glubolas (Glue- Balls), porque entre ellos puede
haber intercambios de color, es decir pueden
interactuar. Sin embargo, debido al fenomeno de
confinamiento tampoco se ha comprobado expe-
rimentalmente. Surgen de esta manera una serie
de nuevos fenémenos propios de la interaccion
entre gluones, fisica nueva la cual todavia o se
puede corroborar experimentalmente.

Hemos descrito en la seccion anterior y en
la presente, las particulas que actualmente llama-

mos fundamentales; veamos ahora las consecuen-
cias y las deficiencias de este modelo.

5. EL MODELO ESTANDAR

Esencialmente, el Modelo Estdndar de Par-
ticulas Elementales explica de que esta hecha la
materia y por qué esta se forma, de la siguiente
manera: Las particulas fermidnicas, es decir los
leptones y los quarks constituyen toda la mate-
ria que observamos en el universo. La materia
se forma, tal cual la conocemos, debido a las in-
teracciones entre estas particulas; dichas interac-
ciones ocurren como intercambio de particulas
bosonicas.

Cuando empezd el desarrollo de la fisica de
particulas en el campo experimental, se encon-
traron muchas particulas subatdmicas, las cuales
eran llamadas fundamentales. Debido a lo ines-
perado vy aleatorio de cada hallazgo se acumuld
gran cantidad de informacion sobre nuevas parti-
culas, se detectaban Kadnes, Mudnes, Pidnes, etc.
Una clasificacion de las particulas, una idea gene-
ral de lo que ocurria era muy complicada, ademas
que las herramientas matemaricas para una ex-
plicacién formal de o que se observebi solo se
alcanz6 a finales de los aios cincuenta. Ahora el
Modelo Estandar explica que muchas de estas
particulas, entre ellas el protéon p y el neutréon n,
estan compuestas por quarks, llamados cuantica-
mente estados ligados, y se forman debido a una

Tabla 3. Bariones

% Quarks Espin Y2 Espin 32
| Constituyentes Particula Masa (GeV/jc’)  Particula Masa (GeV/c*)
uuu D! 1.232
uud P 0.9383 D* 1.232 ‘
udd n 0.9396 D° 1,232 ‘
ddd D 1.232
| uus St }.894 57 1.3828
uds ¢ 1.1925 se 1.3837
dds S 1.1973 S 1.3872
uss =0 1.3149 =0 1.5318
dss = 1.3213 = 1.5350
Sss W 1.6724
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de las interacciones descritas anteriormente. [l
proton p, el neutrén n, asi como otras particulas
con caracteristicas similares, estan formados por
trios de quarks y son llamados bariones. Algunas
de estas particulas se muestran en la tabla 3.

El espin aqui tiene un efecto importante.
Recordemos que los quarks son particulas de es-
pin Y&y por tanto las particulas que ellos formen
van a tener diferentes posibilidades de espin; es-
tas posibilidades provienen de la teoria cudntica
de adicion de momento angular. Para entender de
que se trata, representaremos aqui la componen-
te de espin con respecto a un eje, por una flecha,
hacia arriba (1/2) 0 con una flecha hacia abajo (-1/
2). Por ejemplo, el protén p= uud y el neutron
n= udd, v en estos estados cada quark tiene los
espines orientados T4, con lo cual tanto el pro-
ton como el neutrén tienen espin Y2, Pero los es-
pines pueden estar todos hacia arriba TTT y asi
el espin sera 3/2, entonces tenemos otras particu-
las D" y D°respectivamente.

Basados en las tablas 2 y 3 podemos enten-
der qué ocurre en un proceso de desintegracion
b. Recordemos que la ecuacién (2) es una reac-
cion tipica b. En ella, un protén se transforma en
un neutrén, un positrén y un antineutrino elec-
tronico. Desde el punto de vista del Modelo
Estandar, p=uud, y en el proceso de desintegra-
cion, un quark u emite un bosén débil W* con-
virtiéndose en un quark d, asf:
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por tanto, el protén se ha convertido en neutrén,
n= udd. Posteriormente el boson W+ se desintegra
emitiendo un positrén y un antineutrino. En este
caso, la componente de espin del quark u con res-
pecto a algtin eje es inicialmente %, después dicha
componente de espin para el quark d es - '3,y el
boson W' tiene espin 1, luego al final del primer
proceso 1 - 4 = 4, e] espin total es 2, como al
principio. En la desintegracién de W+, el positron
queda con espin ¥ al igual que el antineutrino, lo
cual suma el espin del boson intermediario, man-
teniéndose la conservacion del momento angular.

Ademds de los bariones, existe otro grupo
de particulas formadas por quarks, los mesones,
los cuales estan formados por parejas de quarks,
lo que hace que tengan una masa inferior a la de
los bariones, pero superior a la de los leptones.
El término mesdn proviene de intermedio y hace
referencia a este hecho. Algunos mesones se mues-
tran en la tabla 4.

Veamos con cuidado qué implicaciones pue-
de tener que los neutrinos tuvieran masa. Como
se menciond en la seccion anterior, 10s procesos
débiles no son invariantes ante inversion espa-
cial. Aunque una descripcion completa formal re-
quiere toda la maquinaria de la teoria cuantica de
campos v se sale de las intenciones de este articu-
lo, fundamentalmente o que ocurre es que en la
interaccion débil las particulas son emitidas con
una cierta combinacion de espines y cantidades

W de movimiento, de modo que el proceso no es
, (3) invariante bajo el cambio de 7 por -5 . Cldsica-
T mente podemos imaginar que una particula que
u —d
Tabla 4. Mesones
!T)uarks Es?in 0 Espin 1
[ Constituyentes Particula Masa (GeV/c?) Particula Masa (GeV/c?)
ud ,dii nt 0.13957 piU 0.77
us,su Kt 0.4936 K 0.8921
ds.sd K°. K° 0.4976 K*O, K 0.8921
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se desplaza con momentum p esta girando so-
bre si misma con velocidad angular g . la direc-
cion entre los dos vectores es diferente, en general,
de modo que podemos definir una nueva canti-
dad fisica, la helicidad h como:

pew
' Fllal

la cual es la proyeccidon del momento angular en
la direccion en la que se mueve la particula (direc-
cion del momentum). En el caso cldsico las parti-
culas tienen una helicidad que puede variar entre
cero y uno, continuamente, indicando qué tanta
proyeccion tiene el giro propioen la direccién del
momentum. En el caso de particulas cuanticas sélo
hay dos posibilidades, debido a que ¢l espin (mo-
mento angular propio) estd cuantizado y su pro-
yeccion sobre un eje dado sélo puede tener dos
valores,1 6 -1, con lo cual cudnticamente:

[—).(lj 5

=i =%l
el

encontrandose de este modo otro niimero cuantico,
el numero cuantico de helicidad. En general, ambos
estados son probables, por tanto un estado se pue-
de escribir como una combinacidn lineal de estos
dos estados, siendo el estado de la particula con
helicidad -1 llamado un estado de mano izquierda y
el estado con +1 llamado estado de mano derecha.
Sin embargo, los resultados experimentales revelan
que los neutrinos no tienen estados de mano iz-
quierda, causando la no invariancia ante inversion
espacial, Esto implica que existe un proceso que dis-
tingue la derecha de la izquierda. Un analisis pro-
fundo de este hecho conduce a que si los heutrinos
ticnen estados de mano derecha, deberfan ser masi-
vos, restableciéndose la simetria de paridad en los
procesos débiles, pero no existen suficientes prue-
bas para asegurar que son 0 no Masivos.

Estudios en cosmologia indican que las
particulas {(ahora masivas), no siempre tuvieron
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masa. Al principio, el universo era un gas forma-
do por radiacion; aparentemente todos los
bosones intermediarios son manifestaciones de
una sola interaccion, por ello se busca una teoria
que incluya a la gravedad, y que unifique todas
las interacciones. El modelo considera la interac-
cién nuclear fuerte, la interaccion nuclear débil y
la interaccion electromagnética, las dos ultimas
son unificadas como una sola (interaccidn
electrodébil). También se ha unificado la interac-
cion fuerte y Ja electrodébil, en las teorfas de gran
unificacién, que realmente no unifican tanto pues
no tienen en cuenta la interaccién gravitacional,
aunque se han realizado grandes esfuerzos para
incluirla dentro de teorias mas amplias. Entre
otras cosas esto significaria poder cuantizar la
gravedad, lo cual ha llevado a la construccion de
las teorfas de Supercuerdas y Supergravedad, que
requieren para su comprobacidn experimental
energias sélo alcanzadas en las etapas tempranas
del universo, del orden de 1000 GeV (Giga-
electronvoltios) o mds. En consecuencia los fené-
menos cosmoldgicos que nos revelen la historia
del universo que habitamos son la Unica manera
de comprobar estas dos ltimas teorias, las cua-
les no son tratadas aqui porque se salen del obje-
tivo esencial de este articulo.

6. DEBILIDADES DEL MODELO ESTANDAR

Aunque el Modelo Estandar de Particulas Ele-
mentales tiene muchos éxitos al predecir muchos
procesos que han sido confirmados experimental-
melnte, todavia no se tiene certeza sobre sus fun-
damentos bésicos. El modelo tiene una serie de
debilidades tedricas que colocan en tela de juicio
todo lo que hemos venido explicando hasta ahora.
Veamos de qué se tratan dichas debilidades y como
se pueden superar algunas de ellas.

Como hemos visto, nhuestras concepciones
acerca de la estructura de la materia han cambiado
sorprendentemente desde los tiempos de
Democrito, aunque su idea de un universo consti-
tuido por particulas indivisibles ha sido la base de
este nuevo conocimiento. Por otra parte, la hipote-
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sis de Democrito puede cuestionarse, {qué nos
asegura que los quarks y los leptones son realmen-
te indivisibles? La pregunta es natural ya que an-
tes creimos que los acomos eran indivisibles,
después creimos que los protones y los neutrones
eran indivisibles y ahora sabemos que la materia
esta hecha de quarks y leptones, pero no sabemos
qué tan fundamentales son estos. Al parecer de
muchos fisicos, los quarks podrian estar constitui-
dos por particulas mas pequenas, asi que se dedi-
can a hacer calculos y predicciones basados en esta
hipotesis, en una rama de la Fisica de Particulas
llamada Teorias mds alld del Modelo Estdandar; sin
embargo, al igual que con las reorias de Super-
cuerdas y Supergravedad, no tenemos medios tec-
nolégicos para realizar experimentos que puedan
probar su validez®. Es de anotar, que la produccion
de trabajos en fisica de particulas en el campo ted-
rico es sumamente mayor que en el experimentat,
debido a los costos que un experimento implica.
Por esta razon, a los tedricos que investigan en
Supercuerdas y Supergravedad se les dice que es-
tdn trabajando en matematicas abstractas, desco-
nectadas de la realidad, y no en fisica.

Una debilidad dificil de visualizar con lo que
hemos explicado hasta ahora, es el mecanismo
Higgs. El Modelo Estindar postula acoplamien-
tos entre la particula Higgs y los bosones débiles
y entre el Higgs v los otros fermiones (Quarks y
leptones). Cada acoplamiento tiene una constan-
te, introducida a mano al igual que el acoplamien-
to, que son en realidad pardametros libres que se
introducen de entrada en la teoria para “cuadrar”
la masa de las particulas masivas a partir de re-
sultados experimentales'’. La particula Higgs es
esencial en este proceso, sin embargo no ha sido
detectada experimentalmente.

Otro punto en contra del Modelo Estandar
es la emision de neutrinos solares. Veamos de
gue se trata este fenémeno. En el interior del sol,
debido a su actividad y dindmica a altas energias,
ocurren desintegraciones débiles, es decir, proce-
sos en los que participan particulas que inter-
actian débilmente. Debido a ello existe una
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emision de neutrinos a un ritmo o una rata de-
terminada, la cual ha sido medida experimental-
mente. Aplicando el Modelo Estandar no ha sido
posible predecir la rata de emision solar de
neutrinos, lo cual seria una prueba de que el mo-
delo tiene errores de fondo. Sin embargo, actual-
mente se cree que el desacuerdo entre teorfa y
experimento se debe a la manera como se ha cal-
culado la rata de emision de neutrino, va que no
se ha tenido en cuenta la temperatura'™".

Como ultimo punto de discusion, no pare-
ce haber una explicacién clara de!l por qué el uni-
verso que observamos esta constituido solamente
por particulas, aunque el Modelo Estdndar esta-
blece simetria entre particulas y antiparticulas. Es
claro que nuestro universo estda constituido por
materia, no hay vestigios de antimateria a gran
escala; por tanto, la antimateria pudo haber
desaparecido del universo en una etapa tempra-
na de su evolucion. Se cree que “al principio” ins-
tantes después de la gran explosion (el Big Bang)
el nimero de particulas y de antiparticulas era
igual, pero que debido a fluctuaciones térmicas
este equilibrio se rompi6, lo cual es conocido
como bariogénesis. En algiin tiempo posterior, las
fluctuaciones en el nimero de particulas hicieron
que la diferencia numérica fuera tal, que una can-
tidad de antiparticulas se empezara a destruir con
las demas particulas existentes; con lo cual, la asi-
metria actual quedarfa explicada'®.

Como hemos visto en esta ultima seccién,
son diversas y variadas las implicaciones de nues-
tro modelo actual acerca de sobre lo que estan
hechas todas las cosas, incluidos nosotros. Estas
explicaciones han sido hechas sin adentrarnos en
todo el aparato matemadtico que en si involucran.
Por etlo, como ocurre con todos los topicos rela-
cionados con la Mecanica Cuantica, hemos sido
un poco imprecisos en el lenguaje; sin embargo,
esperamos haber dejado en el lector una idea ba-
sica de nuestra concepcion actual de )a estructura
de la materia, ya que corresponde a una parte de
la pregunta fundamental con respecto a nuestro
origen, ¢{De qué estamos hechos?
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LISTA DE SIMBOLOS

Proton  (Nucleon)
Neutron (Nucledn)
Barién sigma

Barion sigma neutro

Piones

Kaones cargados
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K ¥ Kaones neutros

Quark up
Antiquark up
Quark down
Antiquark down
Quark strange
Antiquark strange
Eleciron

Positrén (Antielectrény
Muén

Antimudn

Tauon

Antitauon

Boson débil doble-u menos
Boson débil doble-u mas
Boson débil neutro zeta cero

Particula Higgs
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