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El verdadero propdsito que
guia nuestros estudios expc-
rimentales y tedricos sobre las
particulas clementales no cs
confeccionar una lista exhaus-
tiva de ellas y sus propieda-
des. Antes bien, nos gnian el
afin de comprender los prin-
cipios subyacentes que dictan
por qué la naturaleza es como
es. Nucstra experiencia de-
muestra que el estudio de las
particulas elementales consti-
tuye hoy el mejor modo, tal
vez cl unico, de dar con las
leyes fundamzntales que rigen
]a naturaleza.

Steven Weinberg:

La coniposiciéon ultima de la ma-
teria es y ha sido una incégnita
desde tiempos remotos. Aproxi-
madamente hace ya 25 siglos
Leucipo y Democrito plantearon
‘los cuerpos estan formados por
atomos eternos, indivisibles e in-
corruptibles, en perpetuo mowi-
micnto”’. Esta idea del atomo so-
brevivid hasta nuestra época.

En el siglo XVII surgié la cien-
cia moderna que pronto desalojo
a la antigua filosoffa natural.
Esta nueva ciencia no se asenta-
ba en la especulacién pura, sino
en la experniencia y las matema-
ticas. Con ésta, la 1dea de dtomo
se convirtié en soporte de teorias
cuantitativas de la materia.

* Escucla de F{sicoMatematicas, UAP. Ave-

nida Universidad y avenida San Clandio,
C.U.,C. P 725170, Pucbla, Pue.
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Hasta el siglo XIX la teoria
atomista pudo ser confirmada ex-
perimentalmente. Hombres como
J. Dalton, J.L. Gay Lussac, A.
Avogadro y J. J. Berzelius, por
mencionar algunos, aclararon la
constitucion atomica de la mate-
ria, establecieron que esta forma-

da por atomos que, al agruparse,

forman moléculas y que éstas a
la vez se reagrupan para consti-
tuir estructuras mayores: los cuer-
pos que comunmente observa-
mos. Sin embargo, estaideano era
aceptada aunque la mayoria de
los cientificos estaban familiari-
zados con ella. Fue a principios
del presente siglo, con los descu-
brimientos de los constituyentes
del atomo, el electrén y el nicleo
atémico, cuando hubo una apro-
bacion gcneral de la naturaleza
atomica de la materia.

La indivisibilidad de los ato-
mos no se pudo sostener. En
1815, William Prout concluyé
que los atomos de todos los cle-
mentos qulmlcos estaban forma-
dos por numeros enteros de algu-
na particula fundamental que, él
suponta, era el atomo de hidrége-
no,

El electron fue descubierto
por J. J. Thomson en las inves-
tigaciones que realiz) sobre la na-
turaleza de las descargas eléctri-
cas en gases rarificados; en par-
ticular, sobre el tipo de descar-
gas conocida por rayos catodi-
cos. Los trabajos fueron publi-
cados en tres articulos en 1897,
en ellos escribié que los rayos
catédicos estin formados por
una sola clase de particulas, con
un Unico valor de masa y carga.
Y ademas, que Prout estaba en
lo cierto, pero que el hidrégeno
no serta el “dtomo” fundamen-
tal, sino una particula mas lige-
ra, la del rayo catddico (G. J.
Stoney fue quien llamé electrén
a esta particula en 1874).

Esta posibilidad de que los
atomos estén compuestos condu-
jo a buscar y plantear una sene
de modelos atémicos. Fueron
los trabajos de E. Rutherford
sobre la difusién de las particulas
alfa (nucleos de helio) al atrave-
sar hojas delgadas de metal, en
1911, los que establecieron que
un itomo esta formado por un
nucleo central, cargado positiva-
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mente y que en él reside, practi-
camente, toda la masa atomica;
rodea al nicleo una nube de
electrones con una carga nega-
tiva que hacen al atomo, como
un todo, eléctricamente neutro.

Un afio después N. Bohr intro-
dujo un modelo mecanico cudnti-
co del atomo en el cual, los elec-
trones que rodean al nacleo no
forman una nube, sino que se
encuentran en Orbita, ligados al
nicleo por fuerzas atractivas de
Coulomb. Las érbitas estan cuan-
tizadas y cuando el electron ra-
dia, es que ha saltado disconti-
nuamente de una Orbita a otra.
Esta hipotesis explica en gran
medida la naturaleza del espectro
de Iuz emitido por los atomos.

Para 1920 los nucleos atémi-
cos se consideraban formados
por particulas pesadas cargadas
positivamente que podian identi-
ficarse con el nicleo del hidroge-
no, particulas que Rutherford
llamé protones. Era necesario,
para averiguar su naturaleza,
romper el nicleo, es dectr, des-
integrarlo. Esto lo logré por pri-

mera vez Rutherford en 1917 ha-
ciendo colisionar particulas alfa
previamente aceleradas con’ito-
mos de nitrégeno.

James Chadwick estudiando
los rayos de berilio (radiacién
altamente penetrante) encontra-
dos por W. Bothe y H. Becker
descubrib, en 1932, una particu-
la neutra a la que lamo neutrén
y consideré que estaba formada
por un proton y un electrdn.
Fue necesano hacer mediciones
precisas de la masa del neutrén
para gue se le considerara: una
particula elemental (1a masa del
neutrén e€s un poco mayor que
la de un protén mas un electrén).
Asi, los nicleos pasaron a ser
combinaciones de neutrones y
protones quedando, en conse-
cuencia, establecida la compo-
sicion de los atomos.

El cardcter corpuscular de la
materia también se pone de
manifiesto en la luz. Albert
Einstein, en 1905, propuso que
la luz podia considerarse forma-
da por particulas: el cuanto del
campo electromagnético (el fo-
ton). Millikan en estudios del



efecto

fotoeléctrico y A. H.
Compton en trabajos sobre la di-
fusion de rayos X por electro-
nes encontraron evidencias expe-
rimentales de la existencia de los
fotones. Los fotones tienen ma-

$4 cero en reposo, carga cléctri-
¢a nula y viajan a la velocidad de
laluz,

Aunado al deseo de conocer
la estructura de la materia ha
estado ¢l deseo de saber como
interactia ésta. Isaac Newton
planted la ley de gravitacion uni-
versal con ka ayuda de la cafdade
la manzana y las leyes de Kepler;
esto es, unificando la mecinica
celeste y terrestre al advertir que
la fuerza o interaccién que hace
mover los planetas alrededor del
sol era la misma que hace caer
las manzanas de los drboles.

Otra interaccién que ya se co-
nocia desde los antiguos griegos,
la electromagnética, en las pro-
picdades del dmbar y la piedra
iman, se desarrolld en su aspecto
cuantitativo en los siglos XVIII

XIX. En 1785 arles A.
Coulomb publicé los resultados
de sus estudios en la balanza de

Fotografia del sparae
en que J. J. Thomsoo
midié 18 relackie efm
del electrdn,

torsion para medir la fuerza entre
pequefias bolas de médula de
sauco. Descubrié que la ley del
inverso del cuadrado se satisfacia
de manera precisa para diferentes
cargas y diversas separaciones. En
1820, H. Ch. Oersted advirtié
guc la aguja de una brijula se
esviaba cuando se hacia pasar
una corriente cléctrica por un
hilo conductor préximo. En
1832 M. Farady descubri6 las re-
laciones entre ¢l magnetismo y
las corrientes eléctricas y treinta
y dos afos depués J. C. Maxwell
formuld la teoria del electromag-
netismo, unificando asi los feno-
menos eléctricos con los magné-
ticos vy, mediante sus ecuaciones,
ue predicen la existencia de on-
as, unifico también la optica.
La existencia de tales ondas elec-
tromagnéticas fue confirmada va-
rios afos después por H. Hertz.
Al comenzar el siglo presen-
te ]J. Becquerel, Pierre y Marie
Curie y otros descubrieron la
radiactividad; placas fotogrifi
cas fueron grabadas por alguna
clase de radiacién que emcrgia
de la materia. Investigaciones

.masa 'y

posteriores identificaron un tipo
de esta radiacidon como decai-
miento beta; la emision de un
electrén proveniente de un neu-
tron del nicleo del atomo, con-
virtiéndose ¢l neutrén en un pro-
tor. Al fin el sueno dorado de
los  alqaimistas, convertir un
elemento guimico en otro pare-
cia ser lo que estaba ocurriendo.
Se 0bscwa(ll:m tan débilmente que
se le llamo “‘fuerza nuclear dé-
bil", Historicamente las primeras
interacciones débiles que se ob-
servaron fueron el decaimiento
nuclear beta. Originalmente, la
interaccion débil fue descrita por
Fermi (1934) en términos de una
interaccion puntual de contacto
de cuatro fermiones (particulas
con spin semientero que cumplen
con ra estadistica de Fermi-Di-
rac) con intensidad constante, a
la cual se le llamé constante de
Fermi.

Finalmente, hablaremos de
una cuarta interaccion, la “fuer-
te”. Al descubrirse que los ni-
cleos atomicos estaban formados
por protones y npeutrones, se no-
16 que si solo existieran los tres
tipos de interacciones sefialados,
los protones [debido a su carga
cléctrica) se repelerian entre siy
¢l micleo se romperia. Sin em-
bargo, ésto no sucede y los proto-

nes permanecen juntos, lo cual
indica la existencia de una nueva
fuerza, que debe ger mis intensa
que la electromagnética cuyo
alcance ¢s corto para mantener
los protones y neutrones en el
nicleo. A esta interaccion, por
sus caracteristicas, se les deno-
mino interaccion fuerte,

La gravitacional es familiar
para todos. Aun a la escala de
distancia que implica
la figica de particulas es, con
mucho, la menos importante
de las cuatro. Aparte de la fn
vitacional, la interaccion clec-
tromagnética considera gemeral-
mente fendémenos extranuclea-
res cn la fisica y conduce a es-
tados limites de dtomos y mo-
léculas. Las interacciones déebi-
les son cjemplificadas por los
procesos extremadamente len-
tos del decaimiento beta radiac-
tivo .del nucleo. Las interaccio-
nes fuertes estan postuladas para
mantener juntes los quarks (ver
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mas adelante) en un proton y
sus efectos residuales, aparente-
mente, motivan las interacciones
entre neutrones y protones, que
son la fuerza de ligadura nuclear.

Como vemos en el parrafo
anterior han sido observadas
otras particulas, aparte de los
constituyentes del atomo y la
luz, En 1930 Wolfgang Pauli
propuso que en la desintegra-
cibn beta 26 emitia otra paru'cglrala
ademis del electron, que compar-
tia la energia disponible dado
que el nicleo radiactive no salia
com energia cinética definida,
$ino con  un espectro continuo
de energlas, que iban desde cero
hasta un valor mixima caracte-
ristico del nicleo emisor. La hi-

la mecinica cuintica coherente
con la relatividad especial, traba-
jo que lo llevé a proponer, en
1930, una nucva particula lama-
da positrén. Particula que fue
observada por C. Anderson en
1932, en experimentos ¢on rayos
cosmicos. El pasitnén tiene la
misma masa que el electrdn pero’
carga cléctrica opuesta.

Tras el descubrimiento del
positron, quedd patente que a
cada tipo de particula le corres-
ponderia su antiparticula. Las
antiparticulas tienen la misma
masa y spin que sus respectivas
particulas, aunque valores opues-
tos #n otras propicdades, en la
carga cléctrica por. ejemplo. El

—— e

que eran intercambiadas por los
protones y neutrones (generando-
s¢ una fuerza entre cllas), dad-
que existe una distancia caracte-
ristica a partir de la cual la fuerza
tiende ripidamente hacia cero,
Esta distancia e¢s inversamente
proporcional a lamasa de la parti-
rula cuyo intercambio produce la
fuerza. El meson tiene una masa
intermedia entre la de los clec-
trones y la de los protones.

Dos ahos después en los ra-
yos cdsmicos se descubric una
particula con una masa de 200
masas clectronicas. En un prin-
cipio se confundié con la par-
ticula de Yukawa pero en

potética particula de Pauli pasd
a ser conocida como neutrino:
“la pequenia neutra”™, Por lo tan-
to el proceso de desintegracion
beta consistia en lo siguiente:
el neutrdn del interior del nicleo
s¢ convertia, espontineamente,
en un proton, un electron y un
neutrino (para ser exactos ¢n un
antincutrino ). El neutrino es una
particula cuya masa no €3 mayor
que 10? la masa del electrén
¥y que es eléctricamente neutra.
Fue observada por Clyde L.
Cowan y Fredenck Reines en
1955.

A finales de la década de
1920, P. A. M, Dirac desarrollé
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positron es la antiparticula del
electron; el antineutrine, emiti-
do junto con electrones en la
desintegracion beta del nicleo
rico en nuetrones es la antipar-
ticula del nuetrino, emitido jun-
to cen positrones en la desinte-
gracion beta de nicleos ricos
en protones, y el fotén, eléc.
tricamente neutro, constituye
su propia antiparticula. En 1955
s¢ consiguieron antiprotones en
el acelerador Bevatrén de Ber-
keley,

Al tratar de explicar la causa
de la interaccion nuclear Hidekei
Yukawa, en 1935, planted la exis-
tencia de los mesones, particulas

1945 otro expenmento demos-
tro que los mesones que predo-
minan ¢n los rayos cdsmicos
interaccionan muy  deébilmente
con los peutrones y los protones.
Este problema se resolvio en
base a la surgerencia de que
habia dos tipos de mesones con
masas lgeramente diferentes. El
mis pesado, ¢l meson pi o pion,
interacciona  fuertemente con
protones y neutrones y contri-
buye a la fuerza nuclear de la
manera prevista por Yukawa;
el mas ligero, el muon, interac-
ciona débil y electromagnética-
mente ¥y no tenc nada que ver
con la teoria de Yukawa. Esto
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La Sociedad Mexicana de Fisica, el Planetario de Puebla y las revistas
Ciencia y Desarrollo y Elementos convocan al Concurso Nacional “New-

ton® en el tercer centenario de ia publicacién del Phiosophioe Noturalis
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Presentacién de un 2nsayo inkdito de cardcter divulgativo sobre *La
obra de Newton y 3us repercusioses en el munds actuel®. El ensayo
deberd estar escrito &n espanol.

Low concursantes deberdn enviar aus trabajes por cuadruplicado,
escritoa s miquina a doble espacio, en papel tamaiio carta, por una
sola cara, con una extenaién méxima de 20 cuartillas a la Sociedad
Mexicana de Faica, Apartado Poatal T0-348, (4510 México, D.F.,
o entregarlos peraonalmente en el local de la sMmP.*

Los trabajos deberén enviarse Grmados con seudédnimo, sdjuntando
en un sobre separado In identificacién precisa del autor indicando
domicilio y tekfono.

El certamen queds abierto desde la publicacién de esta convocatoria
hasta ] 2 de septiembre de 1987.

E} jurado calificador estard integrade por distinguidos hombres de
ciencia, historiadores y escritores cuycs nombres serén dados a
conocer ¢on oportunidad,

El acto de premiacidn se llevard a cabo ¢l 28 de octubre de 1987,
durante el Congreso Nacional de la SMP que se realisaré en la civdad
de Mérida

Las revistas Ciencia y Desarrollo y Elementos publicarén el teabajo
premiado.

Habr4 un premaio dnice de 750,000 pescs y diploma.

A propuesta del jurado, se podrén storgar una o més menciones
honarificas consistentes en diploms, un lote de libros, y posible
publicacién ¢n las revistas Ciencis y Desarrollo y/o Elemcntos.

* En Furbla entregarlos en las oficinaa de la revists Elementos, Av. Refarma 913,
Planta alta. Tel. 46 80 67,
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se verificd experimentalmente,
Existen varias variedades de pio-
nes y muones,

Piones, protones y neutrones
pertenecen a la clase de particu-
las conocidas por hadrones; se ca-
racterizan porque sienten la in-
teracciom fuerte. Muones, elec-
trones y neutrinos pertenecen a
la clase de leptones que no inter-
accionan fuertemente pero si lo
hacen de una manera debil y
clectromagnéticamente.

Las particulas que se han men-
cionado son las mis comunes en
nuestro universo pero esto no sig-

| nifica que no existan mas. A par-

tir de 1947 se han seguido descu-
briendo nuevos c-.stag:)us hadroni-
cos (e incluso con otras propieda-
des, como la cxumczaf)' epto-
nicos, sin embargo, en nuestro
articulo no es posible continuar
enumerindolos.

La fisica de altas energias se
ocupa basicamente de los consti-
tuyentes Gltimos de la materia
y de la naturaleza de las interac-
ciones entre ellos, Las investiga-
ciones experimentales en  este
campo de la ciencia son realiza-

| das con gigantescos aceleradores

de particulas y sus equipos de
deteccion asociados. Las altas
energias son necesarias por dos
razones: la primera es que para
realizar la investigacidn a esca-
las muy pequenas de las distan-
cias asoriadas con los constitu-
yentes elementales, uno requie-
re radiaciom de longitud de on-
da lo mis pequea que sea posi-
ble y las energias mas altas posi-
bles; segundo, que muchos de
los constituyentes tienen masas
grandes y requieren, correspon-
dientemente, energias altas para
su creacion y estudio.

Por alumo queremos hablar
de los quarks y los mediadores
de interaccion. Los quarks fue-
ron postulados por Murray Gell-
Mann y George Zweig por scpa-
rado en 1964 como los consti-
tuyentes de los hadrones, es de-
cir, los hadrones son estados liga-
dos de los quarks. Evidencias
experimentales fueron encontra-
das por primera vez en 1968
en SLAC y el Instituto de Tec-
nologia de Massachusetts. Los
quarks poseen carga de “color”
(si tienen interaccion fuerte) y,

elementos 9



ademds, carga elécirica fraccio-
naria (-1/3 y 2/3 de la carga del
electron), Para formar un hadrén
3¢ ligan entre si tres quarks con
un quark de cada color (combi-
naciones blancas) o, se ligan un
quark de un color dado con un
antiquark del anticolor corres-
pondiente (combinaciones sin co-
or). Ne hay otras combinacio-
nes posibles. Las interacciones
fuertes se deben a la interaccion
entre colores. Hasta la fecha exis-
ten evidencias de seis clases de
quarks (las clases también se co-
nocen como sabores),

A fines de la década de los cin-
cuenta (1957), Glashow, A.
Salam y 8. Weimberg trabajaron
sobre la teoria electrodébil que
plantea la unificacién de las in-
teracciones deébiles con las elec-
tromagnéticas. En 1974, H.
Georgt y S. L. Glashow formu-
laron una teoria que unifica
las interacciones electrodébiles y
la ¢romodindmica® con la teoria
de las interacciones fuertes a tra-
vés de una teoria de norma no

abeliana basada en un grupo de
simetria. Esta teorfa requiere
un conjunto de particulas media-
doras de la interaccion: el foton,
para las interacciones electromag-
néticas; los bosones vectoriales
Wt y Z° | para las interacciones
débiles (fueron detectados en
1983 por CERN); y ocho gluones
G, para las mteracciones fuertes
(también existen evidencias expe-
rimentales de su existencia).

Desgraciadamente no nos es
posible profundizar mis en los
puntos tratados en este articu-
lo. Sugerimos a los lectores in-
teresados consultar las referen-
cias.

* La cromodimdmica 3 una teona que

describe un grups de simctrias de la teonis
que i asocads con la  cosmervacidn
de la carga de color y con el hecho de goe
bos ghuones, particalas mediadoras entre
los quarks, carecen de masa,
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