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La exploracién interminable de los consti-
tuyentes fundamentales e indivisibles de la
materia y la bisqueda de un conocimiento
profundo de los tipos de interaccién entre
ellos, de sus propiedades y comportamiento,
contindia incansable, dando lugar a la acumu-
lacién creciente de datos experimentales.

Alternativamente, y a pesar de todos los
avances, aiin subsiste la necesidad de esta-
blecer una formulacién matemética de las le-
yes naturales de la dindmica de la materia,
donde habrd que tomar en cuenta las sime-
trias internas y donde posiblemente surjan las
particulas como etapas transitorias de un
proceso césmico en evolucién.

Hace algunos aiios se creia que el protén,
neutrén y electr6n, eran los tnicos constitu-
yentes atémicos, ya “irrompibles” en entida-
des més pequefias, sin embargo en la década
pasada, el nimero de particulas subatémicas
alcanz6 la centena, y este nimero ha ido en
aumento a medida que las méiquinas de gran
potencia han ido perfecciondndose para
“romper” estrepitosamente, porciones de
materia, mediante colisiones de las ya muy
pequeiias particulas a muy - altas ‘energfas,
dando asf lugar a la creacién de nuevas par-
ticulas.

El estudio del proceso de colision asi como

* Becarios de la DEDICT-COFAA, IPN,
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el de los productos dispersados, es la via de
penetracion al mundo de las dimensiones sub-
microscépicas, al mundo de las particulas
elementales, es decir a la fisica de las altas
energias. .

Se ha encontrado a tltimas fechas que tan
s6lo los leptones, €l electrén, mudn, sus neu-
trinos y el recién descubierto! “leptén pesa-
do” (valga la contradicién) denominado lep-
téon tau 6 tauén, con sus correspondientes
antiparticulas, parecen ser realmente elemen-
tales, en el sentido de que no tienen un ta-
maifio medible, ni partes que los constituyan
(Tabla 1).

El resto de las particulas, a las cuales se les
llama hadrones y dentro de las cuales se in-
cluyen al protén neutrén, pién y muchas
otras, resultan ser objetos complejos que pa-
recen tener una estructura interna. Los ha-
drones son clasificados como Mesones y Ba-
riones.

En relacion a las interacciones, se reconoce
ampliamente en fisica, que hay cuatro tipos
de manifestaciones de éstas, a las cuales se
les clasifica como fuerzas bésicas y son la

. gravitacional, la nuclear débil, la electromag-

nética y la nuclear fuerte.

El rango de la fuerza gravitacional es ili-
mitado, afecta a todo tipo de materia, pero su
efecto sobre las particulas subatémicas es
despreciable, comparado con el de las otras.

[13]
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La fuerza nuclear débil, es varios 6rdenes
de magnitud méis fuerte que la anterior y
también afecta a todo tipo de materia.

Las electromagnéticas actian exclusiva-
mente sobre particulas con carga eléctrica y
son de mil a diez mil veces més fuertes que
la anterior.

Finalmente las fuerzas nucleares fuertes, a
las cuales son insensibles entre otros, los lep-
tones y el fotén, tan s6lo actiian entre hadro-
nes y supuestamente sus constituyentes sélo
se manifiestan por el intercambio de ciertos
entes mediadores, caracteristicos de ellas, que
en consecuencia estan también presentes den-
tro de los hadrones. Son las responsables en
principio de la estabilidad de los nicleos y
de las particulas subatémicas.

En consecuencia se establece que las par-
ticulas estables, son aquellas que son
inmunes al decaimiento via interaccién fuerte
nuclear. Esta fuerza es més de cien veces ma-
yor que la electromagnética y en las energias
que se estudian hoy en dia, es del orden de
10 veces mayor que la fuerza débil nuclear.

La razén por la cual los leptones tienen un
gran poder de penetraci6n, es justamente que
nunca son afectados por esta interacci6n.

La teoria mé4s ampliamente aceptada en la
actualidad por su simplicidad, eficiencia y ca-
pacidad para describir a los hadrones como
entes compuestos, de unos cuantos elementos
hipotéticos, si fundamentales, de spin ¥4, que
aparentemente hasta el momento han eludido
todo tipo de observacién, a pesar de que la
bisqueda ha sido muy intensa® es la teoria
de quarks.

En muchas de sus propiedades, los quarks
son supuestos similares a los leptones, son
considerados como particulas simples y pun-
tuales. No hay duda por otro lado de que los
quarks no son leptones, ya que las interac-
ciones entre quarks estin deminadas por las
fuerzas fuertes, que como ya mencionamos
no afecta en absoluto a los leptones.

La hipétesis del quark, fue originalmente
propuesta en forma independiente por M.
Gell-Man y G. Zewig® en 1963, en un inten-
to afortunado por resumir y sistematizar las
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regularidades sorprendentes que se manifies-
tan en los patrones resultantes del arreglo
del prolifero espectro de hadrones, de acuer-
do a las caracteristicas de las particulas. En
estos arreglos* se lograron patrones definidos,
tipo hexagonal y triangular, conocidos como
octetes, para particulas de spin %2, y decu-
pletes para las de spin 3/2; al considerar a
los mesones, es decir spin 0 y 1, resultaron
nonetes. Lo anterior se conoce técnicamente
como simetrias SU (2) y SU (3), es decir si-
metrias del grupo de transformaciones uni-
modulares 'y unitarias dentro de un espacio
complejo.

Fue més sorprendente ain el descubrir
que una descripcién de los hadrones en base
a dos o tres quarks, reproduce con toda efi-
ciencia estos patrones, y da cuenta en forma
simple de las caracteristicas y propiedades
estaticas de los hadrones, entre ellas el mo-
mento magnético.

En la versién original aceptada hasta no-
viembre del afio 1974, se considera una ter-
na de quarks q y sus antiquarks q, a los que
se les denota con las letras, u, d, s y u, d, s.
La notacién de u y d proviene de las prime-
ras letras de las palabras up y down en
analogia con el momento angular interno del
electr6n, en sus dos posibles direcciones y la
s proviene de strange, extrafio.

Los hadrones son considerados particulas
constituidas por una combinacién simple de
quarks con quarks y/o antiquarks.

Entre las varias combinaciones posibles
estd la de considerar ligados a un quark y
un antiquark. El producto de ésta es una
particula que hereda las propiedades de sus
constituyentes y queda en la categoria de los
mesones. Otra combinacién permitida con-
siste de 3 quarks en un sistema ligado. Los
hadrones formados de esta manera se llaman
bariones y la dltima alternativa es la que da
lugar a la formacién de los antibariones que
se constituyen combinando tres antiquarks.

Estas son las Gnicas combinacioanes permi-
sibles de quarks para formar todos los ha-
drones existentes.

Las propiedades observadas de los hadro-
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nes se explican directamente analizando las
propiedades de sus quarks constituyentes.

Con excepcion de la masa, todas las pro-
piedades necesarias para identificar a una
particula elemental tales como el niimero ba-
ridnico B, niimero leptdnico L, spin J, pari-
dad especial P, paridad conjugacion de carga
C, paridad G, carga eléctrica Q y otras ‘“‘car-
gas” més abstractas como la hipercarga Y,
isospin 1, etc. aparecen tan s6lo en unidades
discretas o “quanta” y pueden ser medidas
en términos de enteros y fracciones simples
llamados niimeros cudnticos.

El andlisis del cambio o conservacién de
los nimeros cuénticos en ciertos procesos,
conduce a la identificacién del tipo de inter-
accién que se lleva a cabo.

En todas las particulas observadas hasta
el momento, la carga eléctrica existe sélo en
forma de unidades enteras de la carga del
electrén,

La mayoria de los niimeros cuéinticos de
los hadrones se determinan por una simple
adicién de los nimeros cuéinticos de los
quarks que los constituyen. Hay que explici-
tar que esto no es véilido para el momento
angular en general y el spin en particular.

En el caso de la carga eléctrica, este pro-
cedimiento de suma, requiere que les sean
asignadas cargas eléctricas fraccionales a los
quarks, y un nimero bariénico de 1/3 a
cada uno. Otro niimero cudntico que puede
ser tratado de manera similar es la extra-
fieza, esta es atribuida a ciertos hadrones cu-
yas vidas medias son anormalmente largas,
en comparacién a las de su especie, y son
producidos por una interaccién fuerte pero
decaen via una interaccién débil. En el mo-
delo de quarks, estas particulas se distinguen
por la presencia de un s o un s, a los cuales
se les asocia el nimero cuantico extrafieza
-1 y 1 respectivamente.

El concepto de extrafieza fue introducido
como una explicacién para el decaimiento len-
to de ciertos hadrones descubiertos desde los
afios 1950’s, entre ellos los mesones K y
los bariones A°, X*, B0y Q.

De acuerdo al modelo de quarks, la con-

servacion de la extrafieza, implica que en un
decaimiento de una particula con s, éste ten-
ga lugar de tal manera que s aparezca tam-
bién como constituyente de las particulas mas
ligeras resultantes y entonces, la vida media
es sustancialmente la misma que la de otros
hadrones que decaen por interaccién fuerte.

Sin embargo, sucede que como resultado
de una interaccién débil s se convierte en
otros quarks de tal manera que las particulas
extrafias decaen en hadrones més ligeros no
extrafios.

Las particulas que pueden decaer sélo por
interaccién débil, poseen vidas medias mu-
cho mayores que las de los hadrones que
decaen por interaccién fuerte.

Es de esperarse que todos los quarks y
leptones, como entes elementales, tengan el
mismo momento angular interno o sea spin S,
y el valor de éste sea el del minimo posible,
el cual es S = 12 h, donde h es la constante
de Planck, h = 6.582 x 10-2 Mev. seg.

Asi que los mesones, formados por q q-
tienen siempre un spin entero. En un barién,
resulta invariablemente de la suma de los
spines de sus constituyentes, un spin semi-
entero.

Es posible complicar un poco més la situa-
cién, si se considera el momento angular or-
bital del sistema ligado, al cual corresponden
siempre miltiplos enteros de h.

La descripcion de bariones en términos de
tres quarks o antiquarks requiere que éstos
adopten configuraciones simétricas, implican-
do esto una aparente violacién a la hasta
ahora inviolable relacién entre el spin y la
estadistica. La estadistica aplicable al caso es
la de Fermi-Dirac y ésta exige que particulas
de spin semientero adopten una configura-
cién antisimétrica.

El precio que hay que pagar para salir de
este dilema, es el considerar un nuevo nd-
mero cudntico denominado “color”, el cual
puede tomar tres valores. Con €l se cubre el
requerimiento de antisimetria, y se constru-
yen a costa de €l singuletes en color.

La consideracién anterior triplica el niime-
ro de quarks, e impone la condicién de que
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todo estado hadrénico que no oculte el color,
sea descartado; asi que el quark-antiquark
que componen a un mesén deben de formar
un par color-anticolor, con cada color parti-
cipante en partes iguales,

Una sola combinacién de quarks puede
dar lugar a numerosas particulas con diver-
sas cantidades de momento angular, con di-
ferentes energias y masas. En otras palabras,
puede haber diferentes estados de materia
constituidos por los mismos elementos ba-
sicos, con la modalidad original del modelo
de quarks de la cual hablaremos posterior-
mente.

En 1970, Glashow en colaboracion con J.
Iliopoulus y L. Maiani,® basados en observa-
ciones realtivas a interacciones débiles de par-
ticulas extrafias, expusieron un argumento
substancialmente tedrico, conocido como
GIM, en favor del encanto, como explicacién
al siguiente fenémeno que en aquel enton-
ces resultaba enigmatico.

Partiendo del hecho de que las interaccio-
nes débiles proceden con o sin transferencia
de carga eléctrica entre las particulas que
interaccionan, notaron que con raras excep-
ciones, la extrafieza cambiaba y sélo cuando
habia carga transferida, las llamadas corrien-
tes débiles neutrales que no transfieren car-
ga, parecian no alterar tampoco la extrafieza.

El argumento GIM considera que el en-
canto, estd cercanamente asociado a la extra-
fieza s y cuando se favorece el cambio de
extrafieza este resulta equivalente al cambio
del encanto.

El andlisis tiene lugar dentro del marco
de la teoria de Weinberg-Salam, donde que-
dan involucrados tanto quarks como leptones
de cuatro sabores,® en isodobletes izquierdos
y singuletes- derechos y la interaccién tiene
una estructura corriente-corriente.®

El encanto fue ademds propuesto, como
una extensién natural de los modelos de Mu-
rray Gell-Man y George Zweig, en base a
un principio de simetria abstracta que rela-
ciona a los quarks y a los leptones, con la
idea de una conexién profunda entre el nd-

mero de quarks, sin tomar en cuenta el color,

es decir, el nimero de sabores de ellos y el
nimero de leptones, que como ya se puede
intuir también tienen atribuido un sabor cada
uno.

El encanto, es una propiedad como la ex-
trafieza, debe conservarse en todas las inter-
acciones fuertes y electromagnéticas, mas no
en las débiles.

En analogia a las particulas extrafias, las
encantadas pueden decaer fuertemente con-
servando su encanto, transfiriendo el ¢ o ¢
a un estado més ligero, pero también entre
“sabores” se logré un esquema de clasifica-
cién de hadrones, bastante completo para su
época, ya que cada particula conocida tenia
su lugar y a cada combinacién permitida de
quarks le correspondia un hadrén conocido,
no habia ninguna vacante.

En 1974, este modelo se derrumbd, por la
llamada revolucién de noviembre, por los
descubrimientos simultineos de Samuel C. C.
Ting y Burton D. Richter de la particula
J/y, la cual dio la primera indicacion experi-
mental indirecta sobre la existencia de un
cuarto quark, o sea un quark de diferente
“sabor” (Tabla 2).

Este “nuevo” hadrén, con una masa tres
veces superior a la del protén, para la cual ya
no habia un lugar disponible en el esquema
anterior, con spin 1, es un meson de carga
neutral, extrafieza cero y una vida media
muy larga, es decir, ¢s muy estable.

La forma més sencilla de dar cabida a
esta particula entre los otros hadrones, fue la
de suponer que esta constituida por un nuevo
quark masivo, ligado a su correspondiente
antiquark.

Ya se habia sentado un precedente en este
sentido con el mesén ®, el cual tiene tam-
bién una vida media mayor que la esperada
para particulas de su especie, y dio muy buen
resultado el considerarla como un estado li-
gado de un quark extrafio y su correspon-
diente antiquark.

Como los nimeros cudnticos en relacién a
la extrafieza de estos componentes se cance-
lan, la extrafieza neta de esta particula re-
sulta nula. ;
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Asi que la hipétesis de existencia del cuar-
to quark al que James D. Bjorken y Sheldon
L. Glashow® llamaron ¢ de “Charm” que sig-
nifica encanto, fue aceptada ampliamente.

Los espectaculares descubrimientos de y,
renovaron un gran interés en el estudio de la
simetria SU(4) propuesta por muchos auto-
res’ hacia ya algunos afios, fundamentados
éstos en que este grupo de simetria es esen-
cial en la construccién de una teoria unificada
de norma, de la cantado.

Los estados mas ligeros encontrados, pue-
den decaer solamente por interacciones
débiles y por lo tanto comparativamente
resultan con mayor tiempo de vida.

En la descripcion tedrica del decaimiento
débil hay un factor llamado dngulo de Cabib-
bo que indica que ciertos procesos son favo-
recidos o suprimidos, resulta que la transi-
cién favorecida por este dngulo de Cabibbo
es aquella en la que el encanto se torna en
extrafieza.!®

La hipétesis del encanto tiene implicada
la existencia de todo un espectro completo de
nuevos estados de materia. Los estados en-
cantados mds ligeros, resultan de la combi-
nacién deuncconunu,d 6 sy c conu,d,
6 s. A estos mesones resultantes'! se les co-
noce como D°, D*°; D*, D*+ 6 F*, F**; y
sus antiparticulas D°; D~ 6 F-.

Los bariones que resultan, al combinar c
con una pareja de quarks de otros sabores,
son las particulas A} y ¥ con sus correspon-
dientes antiparticulas (Tabla 3).

Hay alguna evidencia experimental de la
existencia de estos bariones encantados,?
aunque es débil en comparacién con la de los
estados D.*®* Los estados méas bajos D, F y
A. decaen débilmente, y por ello los estados
finales de A* contienen A, = 6 pK y los de
D y F contienen K,K.

Retornando ahora al mesén ¢ (psi), éste
carece de encanto, lo pierde al ser un estado
ligado ¢ c.

Thomas Appelquist y H. David Politzer*®
propusieron el nombre de “Charmonium”
para este sistema ligado, lo que tiene impli-
cado una analogia con otra especie exdtica,

tipo atomo, el Positronium, el cual es un es-
tado ligado de electrén y positrén.

Continuando con el argumento basado en
los principios de la fisica atémica, donde el
itomo de hidrégeno ha servido como el sis-
tema comparativo simple, de particulas liga-
das, fueron capaces de predecir formas adi-
cionales del charmonium, el paracharmonium
y el ortocharmonium,

Resultando asi que el modelo de quarks
hace de todos los hadrones sistemas simples
tipo dtomo, con la gran diferencia siguiente:
la energia de un fotdn tipico en una transi-
ci6n atémica es del orden de algunos elec-
trén-volts mientras que los rayos y emitidos
en transiciones del charmonium tienen ener-
gias de varios cientos de millones de e.v. Esta
estructura, nunca fue tan obvia en experimen-
tos, sino hasta el descubrimiento de y, asi
que éste marcé el inicio de una quimica de
quarks't. (Tabla 4).

La particula y, fue descubierta durante el
proceso de ana investigacién amplia acerca
de la estructura de los hadrones.

La técnica basica empleada en el experi-
mento en SLAC Stanford Linear Accelera-
tor Center, usada en ese momento y sub-
secuentemente, en la blsqueda de otras
particulas encantadas, consiste en la explora-
cién de las particulas de interés, entre los
productos resultantes de una colision a muy
alta energia, entre electrones y sus antipar-
ticulas, positrones. Estas colisiones, se realizan
en un aparato llamado anillo de almacenaje,
donde los electrones y positrones circulan en
direcciones opuestas y con velocidades cerca-
nas a las de la luz. Al anillo de almacenaje
de SLAC se le llama SPEAR.

Se pretendia demostrar que los hadrones
estin formados por particulas puntuales car-
gadas eléctricamente, tales como los quarks,
por comparacin entre los resultados experi-
mentales y los obtenidos en base a la Teoria
de la Electrodindmica Cudntica.

Es ampliamente reconocido que esta teoria
ha sido verificada con gran precisién y es ca-
paz de predecir las razones con las cuales las
particulas son creadas en una aniquilacién
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electron-positrén, siempre y cuando éstas
particulas tengan una distribucién puntual de
la carga eléctrica.

Con esta teoria, se obtiene que la razén
de produccién, es proporcional a la suma de
los cuadrados de las cargas de las particulas.

Esta prediccién ha sido probada para elec-
trones y muones con muy buena aproxima-
cién entre el experimento y la teorfa.

Se supone que el comportamiento de los
quarks es igual al de los leptones en interac-
ciones electromagnéticas y por lo tanto la re-
gla aplicable para la razon de produccién es
la misma, no resultando un impedimento el
que los quarks no sean observados directa-
mente.

El anélisis se hace teniendo en cuenta los
hadrones resultantes y por tanto la razén de
produccién de quarks estd dada simplemente
por el nimero de eventos en los que apare-
ce algin hadrén.

Cuando la produccién de hadrones es muy
notoria y hay gran realce de ésta a cierta
energia en comparacién con la de otras ener-
gias a su alrededor, se dice que hay una
resonancia.

Asi apareci6 el charmonium ¢, como una
resonancia, que aparte de su gran altura, es
en extremo angosta, esta anchura llamada T" "
estd relacionada con el tiempo de vida t de
la particula, ya que es interpretada como la
incertidumbre en la energia real de la par-
ticula, y esta incertidumbre, por el principio
de Heisenberg esta relacionada a su vez con
la vida de la particula de esta manera:
t'= h/T. En el caso de la ¢ la anchura es
del orden de 0.002% de su energia total.

Diez dias después con mayor afinacién del
instrumental empleado, fue descubierta una
segunda particula de masa igual a 3.68 Gev.
a la cual se le conoce como /. También es
eléctricamente neutral y de spin 1, pero ésta
no disfruta de una vida tan larga como la ¢,
aun cuando su anchura es pequefia compa-
rada con la de la de las demés particulas.

En la prictica no es posible medir la razén
absoluta de produccién, es més conveniente
medir la razén de produccién de hadrones en

relacién a la produccién de muones, a este
cociente, se le llama R.

Asi que, si es vélida la hipdtesis del quark,
entonces R debe ser igual a la suma de los
cuadrados de las cargas de los quarks, y debe
ser independiente de la energia de colisi6n,
es decir debe comportarse aproximadamente
como una constante.

La razoén R es una prueba importante para
la teoria de quarks ya que con ella es posi-
ble determinar el nimero de éstos y sus co-
rrespondientes cargas, ademds de que es
directa su medicién en el proceso experi-
mental.

El proceso de determinacién de la R tiene
una historia interesante, ya que va aunado a
los avances técnicos que permiten una eva-
luacién de ella en zonas de energia antes
inexploradas, por inalcanzables en el labora-
torio.

La descripcién Grosso modo de la gréfica
de R¢ es la siguiente: de 1.5 a 3.1 Gev.
muestra una planicie donde R toma el valor
de 2.5 aproximadamente, a continuaci6n, una
zona de resonancias, que es la regién de
arranque de la “nueva fisica” y de 5 a 8
Gev. otra planicie donde R toma aproxima-
damente el valor de 5, para seguir a otra
zona donde aparecen resonancias en una
energia inicial de 9.4 Gev.

La regi6n alrededor de 4.5 Gev. es muy
rica en informacién en lo que respecta a
creacién de particulas encantadas, asi como
también da una evidencia en relacién a la
creacién de pares de nuevos leptones “pesa-
dos”, el lamado tau6n y su antiparticula, con
masa igual a 1.8 Gev.!

Los valores de R proporcionan una clave
de gran importancia para descifrar las pro-
piedades y naturaleza de los quarks, entre
otras cosas, reafirma la hipétesis tebrica acer-
ca del color como niimero cuéntico interno,
para cada uno de los sabores, el cual es de
sumo provecho a su vez para explicar las in-
teracciones entre ellos, ya que encaja perfec-
tamente en los resultados experimentales
de R.

La explicacién del comportamiento de R
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por zonas, da lugar a la consideracién de
tres variedades o sabores de quarks en la re-
gién de energia anterior a la de excitacion del
encanto, una vez que se va a la regién de ma-
yor energia, resultan cuatro los sabores a ele-
gir, el encanto tiene ya posibilidades energéti-
cas para surgir; aumentando ain més la
energia, se puede localizar en 9.46 + 0.01
Gev. la energia umbral de produccién del
mesén upsilén,’” recientemente descubierto,
junio de 1978, en el FERMIIAB en Batavia,
U.S.A.

Se cree por toda la experiencia adquirida
en el andlisis de ¢ que el upsilén y, estd
constituido por un par ligado de quarks de
un nuevo sabor. Junto con y se han descu-
bierto otras particulas que se suponen de la
misma familia ¢’ y y” con energias de
10.02 = 0.02 Gev. y 10.4 Gev. respectiva-
mente.

Este nuevo sabor, es el quinto y se estima
una carga de un tercio de la del electrén
y una masa muy superior a la de los anteriores
para él. El nombre que recibe es de “bo-
ttom” o “beauty” y hay gran interés en la
espectroscopia del llamado “bottomonium”.

La vida media del upsilén es grande, ya
que su anchura I' es menor que 100 Mevs.
y no decae en particulas constituidas por u,
dsyc

Hasta el momento no hay ninguna razén
tedrica que impida la existencia de otros sa-
bores, es mds, ya se pronostica un sexto'® al
que se le asignaria la de “top” o “truth”.

Vale la pena mencionar que es posible to-
mar partido de la gran masa o “pesadez” de
las nuevas particulas, para simplificar los
célculos, ya que las velocidades de los quarks
asociados a ellas son relativamente pequeas
comparadas con las de los hadrones mas lige-
ros, implicando esto que no son necesarias
las consideraciones relativistas.

Finalmente, para explicar de una manera
adecuada, ciertos eventos anémalos y cierto
exceso en R se reconoce la existencia de un
quinto miembro estable en la familia de los
leptones, como se menciond anteriormente, al
que se le asocia una masa 4,000 veces supe-

rior a la del electrén, intuyéndose que va
acompaiiado como los deméas miembros de la
familia de un neutrino,

Se han empleado también otras técnicas
diferentes 4 la de la colisién electrén-positrén,
para confirmar plenamente su existencia.

Hasta ahora, la simetria entre leptones y
quarks sigue manteniéndose, se ha confirma-
do la existencia de leptones de cinco sabores
& v, v, TYSE han propuesto quarks
también de cinco sabores u, d, s, c y b.

Al margen de lo anterior, se han propues-
to varios tipos de leptones pesados,” entre los
que se distinguen los secuenciales, los para-
leptones, ortoleptones y otros.

En el reciente progreso de la teoria for-
mal, se han identificado ciertos hechos de la
dindmica de quarks, dentro de una bien defi-
nida clase de teorias de campo cuéntico, co-
nocidas como teorias de norma no abelia-
m.20

Estas teorias de norma no abelianas, resul-
tan de la generalizacién de la teoria precisa,
comprobada y de gran éxito, mencionada
anteriormente, la electrodindmica cuéntica.

Los pioneros de esta generalizacién®' en
1954, fueron Chen-Ning Yang y Robert
Mills.

La electrodindmica cudntica, la cual des-
cribe las interacciones electromagnéticas en-
tre particulas cargadas, se caracteriza por ser
una teoria de norma abeliana cuyos quanta
vectoriales, que juegan el papel de mediado-
res de las interacciones por intercambio de
ellos, son los fotones, que carecen de carga
eléctrica.

Las reorias de norma®* estin caracterizadas
por su invariancia ante un grupo de transfor-
maciones de simetrfa, transformaciones “in-
ternas” que actdan sobre la caracterizacién
de las particulas méds que sobre sus coorde-
nadas espacio-temporales.

El efecto de estas transformaciones, si es
supuesto dependiente de la posicién en el es-
pacio-tiempo.

El grupo de norma de la electrodindmica
es el grupo de transformaciones de fase de-
pendientes del espacio y tiempo U(1), que
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actia sobre los campos cargados y se distin-
gue por ser un grupo de nimeros complejos
cuyo médulo es la unidad.

La invariancia de norma implica simetrias
de norma, es decir simetrias de las ecuacio-
nes de campo subyacentes y de las relaciones
de conmutacién. Se requiere que la teoria,
involucre un conjunto de campos vecto-
riales no masivos, tales como el campo de
fotones.

Las teorias de norma que particularmente
tienen interés en fisica, son las llamadas “re-
normalizables”. Estas tienen la propiedad de
que los infinitos que aparecen en la teoria
de perturbaciones, son controlados y se ab-
sorven en una redefinicién de los parametros
fisicos tales como masa, carga y constantes
de acoplamiento.

Las teorias renormalizables involucran un
nimero finito de parametros libres.

En teorias de norma, la interaccion débil
nuclear efectiva, a baja energia, toma la for-
ma de un producto de corrientes vectorial
y/o vectorial-axial, conteniéndose en esta for-
ma la violacién a la paridad.

Las teorias de norma no abelianas, para
interacciones fuertes, con el grupo de norma
SU(3) color, que describen la dindmica de
quarks, tienen como quanta vectoriales a los
llamados “gluones”, que si poseen carga eléc-
trica y la intercambian entre las fuentes o
entre ellos mismos.

La teoria de norma para quarks y gluones
es conocida ahora como la cromodindmica
cudntica; en ella el color juega el mismo pa-
pel que la carga eléctrica en la electrodina-
mica cuéntica y una familia de ocho miem-
bros de gluones coloreados, actia como lo
hace el foton de mensajero de los campos
electromagnéticos. El color es la cantidad
que determina el acoplamiento de cualquier
particula al campo de gluones.

Los pioneros de la cromodindmica cuénti-
ca en 1973, fueron H. David Politzer, David
Gross y Franck Wilczek, que se fundamen-
taron en la observacion de que esta teoria
conduce a fuerzas tales entre quarks, media-
das por gluones, que a pequeiias distancias

se debilitan. Este comportamiento se conoce
como “libertad asintdtica”.

Por otro lado, estas fuerzas deben confinar
a los quarks, de tal manera que no puedan
ser arrancados y liberados.

En otras palabras, los quarks actiian como
entes puntuales libres a grandes energias, o
equivalentemente a distancias muy pequeiias,
en el interior de los hadrones; este hecho se
muestra en los procesos de dispersién du-
rante colisiones.

Como se requiere tanta energia para au-
mentar la separacién entre quarks, cuando
ésta se proporciona, se invierte toda ella en
la creacién de nuevos pares de quarks an-
tes que en separar a los ya existentes, Se pien-
sa que los quarks estdn confinados perma-
nentemente en el interior de los hadrones y a
esto se le denomina “esclavitud infrarroja” o
“confinamiento de color”.

Resulta un reto formidable, el probar que
efectivamente esta teoria contiene el confina-
miento, por las dificultades en resolver o in-
tentar resolver la teoria cuédntica de campos,
cuando las fuerzas son fuertes y no son tra-
tables por métodos perturbacionales tradicio-
nales.

Como se consideré anteriormente, la cro-
modindmica cudntica es la teoria de los ha-
drones, es decir de las interacciones fuertes,
es de norma, local, no-abeliana y de la mis-
ma estructura formal que la famosa teoria
de norma unificada de Abdus Salam y Steven
Weiberg® introducida para unificar a las in-
teracciones débiles y electromagnéticas, en la
que el grupo de norma es el SU(2) x U(1).

En ésta ltima se requiere una familia de
campos vectoriales, mediadores de ambas
interacciones, como si fueran una sola; la di-
ferencia entre ellas surge como consecuencia
de una simetria parcialmente rota para el
proceso débil.

Estos campos vectoriales, llamados asi por
su spin 1, conocidos también como bosones
de norma, ya que satisfacen la estadistica de
Bose-Einstein, son: el fotén y, W* y Z°.

Los mesones vectoriales intermediarios de
las interacciones débiles nucleares, adquie-
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ren una masa debido a la ruptura de sime-
tria.

Cada simetria rota, se ve acompafiada de
una particula sin spin y sin masa, llamada
boson de goldstone, 1a cual puede ser una
particula fisica “boson de Higgs o servir como
una parte de helicidad cero de un boson vec-
tarial de norma, masivo, esto se conoce como
mecanismo de Higgs.?®

Hay dos posibilidades amplias para la
ruptura espontdnea de simetria, que corres-
ponden a dos diferentes ideas y naturaleza
de los bosones de Goldstone.

Una, de tipo dindmico donde se considera
a estos bosones como estados ligados de
quarks, leptones y otros, y la segunda, no di-
ndmica donde se les considera como entes
elementales.

En la consideracién no-dinamica, es posi-
ble encontrar la relacién de masas de los bo-
sones cargados m, y neutral m,. Se calcula
que la m, estd comprendida entre 58 y 68
Gev. y m, entre 75 y 82 Gev.??

Los pseudobosones de Goldstone que estan
asociados con la ruptura espontinea de sime-
trias accidentales aproximadas no de norma,
son considerados como particulas fisicas
reales,

Si existen campos escalares elementales ta-
les que rompen la simetria de norma SU(2)
x U(1), y si la teoria es renormalizable, en-
tonces algunos de estos campos deberian co-
rresponder a particulas escalares masivas, que
no son los bosones de Goldstone y no son
aniquilados por el mecanismo de Higgs, a
éstos se les llama bosones de Higgs y ten-
drian una masa comparable a la de los boso-
nes vectoriales intermediarios, y ademés sus
efectos podrian ser detectados como peque-
fias violaciones de una aparente simetria CP.
(Conjugacion de carga y paridad) de las in-
teracciones débiles, como lo propuso prime-
ramente T.D. Lee, y aparecerian también
sus efectos en el momento dipolar eléctrico
del neutrén.

Los higgses, se encuentran bajo un inten-
sivo estudio tedrico.?

Esta teoria unificada de interacciones dé-

biles y electromagnéticas predice la existencia
de corrientes neutrales, que no intercambian
carga entre fermiones y son mediadas por Z,
ademds requiere de la “existencia” del en-
canto.

Los efectos de las corrientes neutrales?®
han sido verificados plenamente y fueron des-
cubiertos en CERN y FERMILAB a me-
diados de 1973, al considerar la dispersion
de neutrinos.

Las interacciones débiles y electromagné-
ticas de cualquier quark o lepton dependen
sélo de la forma en que éstos se transforman
ante el grupo de norma SU(2) x U(1).
Con todos los quarks y leptones en dobletes,
éstos experimentan esencialmente las mismas
interacciones débiles. El tnico requisito aqui
es que los miembros superiores e inferiores
de los dobletes de quarks sean en general
mezclas diferentes de campos de quarks de
masa definida, de tal manera que exista una
universalidad del tipo de Cabibbo.?® El an-
gulo de Cabibbo no interviene en la teoria
“minima” de leptones con neutrinos de masa
cero.

Una extensién posterior de las considera-
ciones de las simetrias subyacentes en teorias
de norma, en relacion a las interaccio-
nes fuertes, coloca a los quarks en las mis-
mas bases que a los leptones, contrastando
unos con otros en lo referente al confina-
miento.

Este cuadro no deja de ser atractivo, ya
que conduce hacia una de las metas princi-
pales de la fisica moderna, la Gran-Unifica-
cién y la Super-Unificaci6n.

La Gran-Unificacién considera como un
todo a las interacciones débiles nucleares,
electromagnéticas y fuertes nucleares. Hay
diversas proposiciones sobre el grupo de nor-
ma de esta teoria, uno de los cuales podria
ser el SU(3) x SU(2) x U(1), sin embar-
go la prueba real de las teorias que se ocupan
de esta Gran-Unificacién estard dada cuando
se realicen experimentos con energias muy
superiores a las que actualmente se consi-
deran.

La Super-Unificacién®’ incluye ademds de
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las anteriores, las interacciones gravitaciona-
les, por lo que se requiere una teoria cudnti-
ca de gravitacion satisfactoria.

Ha habido recientemente un progreso exci-
tante en la construccién de teorias supersimé-
tricas, en las cuales el graviton aparece en
multipletes de otras particulas, sin embargo
el problema de renormalizacién, no ha sido
resuelto atn.*

Ante la situacioén actual de gran prolifera-
cién de los elementos realmente fundamen-
tales, cinco leptones, quince quarks, ocho
gluones, los bosones intermediarios fot6n,
W+, Z° los higgses y el gravitén, por lo me-
nos (Tabla 5), se sugiere que muy proba-
blemente, la pregunta en relacion a la bis-
queda de lo muy fundamental, est¢é mal
planteada. Es factible que el planteamiento
correcto en la bisqueda por la simplicidad y
por un nivel profundo de unificacién, como
lo propone Heisemberg®® debera realizarse en
términos de las corrientes fundamentales o de
las simetrias basicas de la teoria.

Hay que buscar simplicidad en la estruc-
tura de grupo subyacente de las ecuaciones
fundamentales. Quizas en este requerimiento

* Aunque se trabaja intensamente en él, consi-
derando supergravedad (Spin 2 — 3/2) acoplado
o no a la supermateria.®

de simplicidad se debe seguir el ejemplo de
Alber Einstein, al incorporar las fuentes y
las fuerzas de una teoria unificada de campo
en la geometria fisica o curvatura del espa-
cio-tiempo.

Es posible que la solucién se encuentre al
relacionar las cargas generalizadas o corrien-
tes de la teoria de norma con la topologia
del espacio-tiempo o con la curvatura de un
espacio interno con nuevas dimensiones adi-
cionales.

En cualquier caso, todo parece indicar que
la teoria cuintica de campos regresa inexo-
rablemente a la primera teoria de campo, la
teoria de la gravitacion.

En resumen, los quarks ya han cumplido
una mision, al explicar triunfalmente un con-
junto muy amplio de observaciones, como
para olvidarlos y descartarlos.

Si se encontrara una dindmica subyacente,
podrian desaparecer todas las preguntas acer-
ca del significado de los constituyentes confi-
nados como particulas elementales.

Como comentario final, cabe aclarar que
la lista de referencias, no pretende ser una
lista completa, nos hemos permitido seleccio-
nar entre los muchos trabajos aquellos que
son de revisién y los mas recientes. En la Ta-
bla 3 sélo ejemplificamos con algunos ha-
drones.
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Lepton es %4,/ M | Spin]| Q Quarks %1,/ M | Spin I Q S C
(-] (-]
neutrino Ve ] 1/2 0 arriba u 1 172 | 172 2/3 0 0
electrén e |0005] 172 [—1 abajo d | a l1w2]12]=1/3] o 0
neutrino . | v, 0 1/2 0 extrafio s K 172 0 1/3] —1 0
muén 1 105 | 1/2 | —1 encanto c 1.5 1/2 0 2/3 0 1
neutrino v | Ve 1/2 0 verdad t
tauén < |1.807] 172 | —1 belleza b |>15] 12 —1/3] o 0
Tabla 1 Tabla 2
%, compo- vida '|T
Hadrones bop, | sicin | T M media Q |sin] S| C| &
£
protén P’ uwd | 172 0.938 Estable 1 72] 0] o
neutrén n° | udd | 172 0.940 10* [} 172 o 0
lambda A° | uds [} 1.116 10 0 172 |—1 0 f
| uus 1 1.189 10° 1 172 | —1 0 |wpB
sigma o | uds 1 1.192 10° 0 w2 |—1] o : E
I | ads 1 1.197 10° | — 12 | —1 0 | = g
, B | us |12 1314 10 o w2 oo
X B | dss | 1/2 1.321 10° | — 172|— | o |m
omega a sss [) 1.672 —1 172 |—3 0o |?0
: cud [) 2.260 1 172 ] o 1 "
e o ¢ | cuu 1 2.426 2 72 | o 1 é
o % | cud 1 2.430 1 2 | o 1 o
H cdd 1 0 1/2 0 1 g
~ | ud | 1 ou40 10+ 1 o | o] o "
pi ®° fuu+dd 1 | 0.135 10* 0 0 0 0 :|'
™ du 1 | o140 10" —1 0 o 0 z
X K* us 1/2 | 0494 10° 1 0 1 0 |z g'
K° ds 172 | 0.498 10°—10* [} [ 1 0 |m
fi o 55 0o | 1020 10 0 1 0 0 ‘c’;
psi ¥ cc 0 | 3.098 10 0 1 [} [
ji X cc 0 | 3415 0 0 0 0. |m O
D' | cd | 1/2] 1.868 1 o o 1 |“°!
g, D° | e | 1/2] 1863 0 o | o] 1 g
s =
%%y F cs [} 1 [} 1 1 g
Y bb 0 | 946+001 | 10™ 0 1 0 0

Tabla 3
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Estados del Charmonium

Stmbolo Gony | 10™ | Bado | s |
X 2.830 (U} 1S, 0 0
1A % 3.095 0(1-) 1°S, 0 0
X 3.415 0(0*) 2P, 0 0
X 3.455 0™) 2'So 0 0
P/y 3.510 o(1+) 2°P, 0 0
X 3.555 0(2**) 2°P, 0 0
v 3.685 o(1-) 28, 0 0
v 3.770 (1) 38 0 0
L 4 4.030 1) 'S, 0 0
£ 4 4415 (1) S 0 0
Tabla 4
- indica que no son resonancias bien estableci-
das. S = extrafieza. C = encanto. I = isospin. J =
spin. P = paridad. C = conj. carga.
FUN[?AASEIQ'?‘ ALES SPIN | SABOR COLOR
u 1/2
d 1/2
Quarks s 1/2 SI SI
c 1/2
b 1/2
e 1/2
Ve 1/2
Leptones B 1/2 SI NO
Va 1/2
< 1/2
7’
{ Gluones | 1 No | sI
[ +w =z | 1 si | wNo
[ “Higgses" [ o st | No

L [7 Gravitén
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