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RESUMEN

E- n este articulo se describe la teoria actualmen
, te cKeprada sabre la constituci6n de la mate
ria, conocida con el nombre de Modelo EstJndar
de Partfcllias Elelllentaies. Se expJica la raz6n y el
origen de la c1asificaci6n entre diferenres tipos de
pZlrtfcu las, bosones, leptones, quarks, hadrones,
mesones, etc. Se hace un anal isis crftico del mode
10. <lsi como sus posibles perspectivas.

Palabras Clave: Particulas y elementos.

SUMMARY

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

Key Words: Boson. meson and quark.
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1. tNTRODUCOON

[)esc!,e que Dem6crito elluncio la teorlo
segLll1 1;:\ cual todas las casas estClban !l(~chas de
pequel'Jas pal'tkulas (aromos) h,) !lii\)ido il\I1U

111cr,l1o)('s descubrimientos al respecto. Exi5ten
iud1u,lS invesrigilcion<:s para eS(lIdi,l!" la cstrllC
tUl'l! ete los <ltomos, y en sf I(] estructura de la
\1lc!(eri,!, lJlltO cn cl G!I11PO t~or~co como expel'j
mental. Sill eL11bargo, debido a los costas, en el
campo exrperimc-ntal solo hCly unos pocos e in
mensos 11,1borilto:-ios como el Fermi!ab 0 el CERN
en los cu ,) ks se pued e 11<1ce r i nvesri gacion de
pli ntil <II rcs["H'cro I. [ste inre t'es no ti ene ni ngull
G1l"iner pr{lclico. es 56to 1<1 curiosiclacl ete saber
de que estamos hechos nosotros y todo 10 que
nos rodea, FO~j))(l111lente, si conocemos como son
IllS 1l1teraccioncs entre [as partfcul,IS que col1s(i·
[liven el sistema ffsico que nos interesa; pode
111;)$, en prin 'ipio, predecir 11(15 propieclades y el
comportClimiento macroscopico de c1icho sistema.
Las consecllencias de conocer los cons~itLlyen

res pllimor,di"l1es de toda 1<1 materia existente y
como estos inter(]ctuan entre SI, conducen al co
\ll0cil1liel:1W de las leyes fundament<1les que ri
gen pOl' completo la natLlf(]leza del universo.

La cOllcepcion actual a cerca de que estan
hechQs rodas 1,IS casas es 10 que se COllQCe como
Mod-I:' I() [st,~n cla r de PClrtfcu I<15 ElemerHa Ie 5 2 •

Una clescripci6n cLlillitariv(I de clicho modelo. sill
todo el forrnalisll1o que esre requiere. se presen
ta a contil1uacion, examinando sus exitos,
fal ellcias y perspectivas.

2. RESENA HISTORICA

A fines del siglo XIX solo se canoda la exis
tellcia de las inreracciones electromagnerica y
gl'<lvitacional. POI' ese enronces. Beckerel descubrio
la radioactividad. fenomcno que desperto eJ intl'·
res pOl' l'lltender la naturilleza del nucleo y las
maneras C0l110 interactua la Il1Clteria. La mas lIa
mativo de los fenomenos observados era 1:1 apa
rente no conservacion de la energia y el momento
angular, 10 cual estaba en contr(]diccion con los
fundamentos de 1(1 fisica y POI' tanto 110 se tenia

eXIDlicClci6n (j1!gUiIl<l ill respecro3 • La desintegracion
13 fue uno de estOs modos de r<ldioactividad, en la
mall se observa que mkleos pes,ldos decaen con
virti enclose en IlCtcleos mas livianos, emitiendo una
pcrrtfc1I1Cl cle cargCl positiva wn masa ,igual a la del
elenron, sin 1; dparenre cOllservaci6n del momen
ta angular. Por ejcl'1i1plo, se obs(~rV;l que el is6ropo
de eloro 37 se cOlwi ertt? en "lrgon 37, pew que el
momenta ,\Ilglliar inicial p<1recia ser c1iferente del
fina[4 . Posteriormente se propuso que du rame el
proceso, lin proton p del nlicleo pesado. se con
vierte en lIll "posi[r6n" e (Ia antipartlcula del elec
tron) y un neutron 11, mediante:

p---7J1+e. (1)

La existencia del positron fue predic!lil en
1928 POl' Pai.t! Dirilc. quien formula I'a Teoria Cuantica
Relarivista. dcterminando la ecuacion que describe
el comportamicnto de los electrones con velocida
des ccrcan3S a la velocidad de 1<1 luz. Esta ecu3cion
(~Iamada ecuacion de Dirac} predice la exisrencia de
antimareria y el hecho que el espIIl (momento an
gular propio) es una consecuencia de la Teorfa de la
Relatividad. Las parrrCol\~l1S que obedecen la ecuacion
de DirClc tienen espin h y 5011 Ilamadas fermiones.
Como se confirmo experimentalmente, cada partl
cllia (iene Clsoci<Jd,l una antipartlcula, la cual posee
igu<ll mast! y espin. miemras que su c<lrga eleetrica
es de signa 0pllesto. Este trabajo fue crucial ya que
condujo al desarrollo de 1<:1 Electrodinamica CUclntica
(Qu an tll m EI ectrodyn<Jl11 iCS, QED is. 6, 7.

Para expJic<lr como podrla ocurrir la desinre
graci6n ~, W. PCluli formulo la l'xistencia de una par
ticliia de ca rga electrica y masa nulas, lIamada
neutrino (n). Asf la aparente no conservaci6n de ener
gia y momentum angular se deben C\ que el neutrino,
que es emitido en la reaccion, porta esta energia y
este momentum faltante: sin embargo, debido a que
no tiene carga electrica ni masa. en los experimen
tos que se realizaban en esa epoca. disenados para
detectar solo parricuJas que interactuan electri
call1ente 0 gr<lviracionalmente, no podIa ser obser
vado. POI' esta razon, dur(lnte mucho (iempo se
penso que el neutrino era solo un truco par<l salvar
estas dos leyes fLlnd<1ment,lles de [a fTsica que pare
dan violarse. Tenienclo en cuenta la existencia del
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,tencia del

neutrino. la eCLl,lCi611 {1), la cual es una reacd6n ret]l
meme. tolYli.! ahora la forma:

p ---+ n +e+ ve ' (2)

en la eMal 1';. r(~prc$enta el antitH:'Latrino. En 1933.
Enrico Fermi claborn una teoria fenomenologica de
la desintegraci6n b, en la eual se postulan 13
interaccion dehi,l y Ii.! ex.isrencia del neutrino n. La
interacci6n de bi II serfa de un caracter diferente a las
imeraccio.llE's electric" y gravitacional. AunCjuc la teo
ria de Fermi lograba repl'oducir los resultados expe
rimentales, 10 cual es de esperar ya que Fermi \a
elitboro basaclo CI.1 las obselVaeiones que se tenfcm.
las pregm1tas sabre 10 que en verelad ocurria en I"
desintegraciOlll y el pOI' que sc- produda el fel10me
no, segufan sin respuesra. Una de las mas inquietan·
tes caracterfsticas de la interaccion debil es la no
eonservaci6n de 1,1 pariclad. Es deoir. que si se invier·
ten Ibs ejes de referencia. J. pOl' -r ,10 que se obser·
va no es equivalent€.'; posrcriormente volveremos
sabre este t mao que esta profllndamente relJciona
do con la natmi]leza del 11eutrino. La existencia del
neutrino fLie comprobi.\Cla experimenralmente por C
COWcHl y E Reines en 19562

. Con base en este descu
brirnicnto y des<l'l'l'ollos teoricos como la (eoria
euantica e1e Gllnpos y la QED se logro la formulacion
de la teorfa de panfculas elementales.

AeJ,emfrs de Ia ime raeci 0n deb iJ, que se pre
seFlta a esca'ia IHJdcar, exjsre otro tipa de inte
raccion a dicha cseala, la cual fue propuesta para
exp!iectr pOl' que los protones, siendo partfeulas
cle carga el~cuica positiva, constituyen el 11'(1

cleo. La idea es que adieionalmente a su repul·
sion eiectrica hay orro tipo de interaccion que
no es repulsiva, sino atractiva y que a distan
cias nucleares es de mayor intensidad que la
inte raccion el ectrica, la i I1J[t' raccion fue ree. Ulla
de sus ca racte rfsri cas fu ndamen tales es su cor
to alcance, de unos pocos fermis (10 -IS m). ASI,
si un nucl eo riene III uehos protones. la inte rac
cion fllerte no 10grJr<i manrener unidos los
protones y el micleo emitir<i algunos de elias
debido a 13 repulsion elecrrica. en acuerdo can
los hechos experimentales que muestran que los
nucleos pesados como el uranio son inesrables
y tienen Ulla alta probabilidacl de desintegra-

cio nB. 9. Ve,llUlO S ail 0 r(J com 0 se c1escriben tac!o
esre conjullto de fenomelilOs c\esde Ii:) formula
cion actual de ia fisica cle purtfculas.

3. PARTfcUIl.AS PERMIIONICAS

De acuerclo con el I'vlodelo Estandar de Parti
culas Elementales, el universo esta hecho de
fermiones, es decir. partfnJlas de espfn ~~, las eua
les se c1asiflcall en dos grandes grupos, los leprones
y los quarks. Esta c1asific3cion se haee consideran
do la manera como interactuan las partfculas.

Existe un teorema dcmostrado pOI' W. Pauli.
el reorCI11(] del espin y la estadfstica, el cual ex
presa que dos paniculas identicas fermi(),n,icas no
pt'1(~dCll tener los mismos Illimeros cu(~nticos. es
clecir que no pueden oeupar el mismo estado
cU<1iltico :0. POl' ella existen los estados de agl'ega
ciOn de 1<1 materiil y que no se observa que los
atomas ocupen el mismo espacio fisico, As! que,
la m<ltl'riil como tal esrcl hecha de fermiones. A
cO!ltinuacion se describen dichas partkulils y
como se re lilcionan entre si.

3.1. Leptones

Como se menciono anreriormente, los
leptones son fermiones. En este grupo Ja partfcu
l<l mas famosa es el electron (c). Como sabemas,
los electrones son partfculas que vagan alrededor
de los nucleos (eonjuntos de protones y
neutrones). Hasta el momenta, con las energfas
alcilnzadas en los aceleradores de partfcuJas, no
se ha observado algun indicio de que el eleen'on
este constituido de partfculas mils fundamellla
les. POl' esta razon se cree que el electron es una
parrfcula elemental, de "cJrga" negativa y de masa
l1luy pequei'ia { 0.511 Mev/cll. La earga es puesta
aqui en comillas debido a que existen diferentes
tipos de carga segun eada tipo de interacei6n. en
este caso nos referimos a la mas comun para
nosotros, lil ca rga eIectrica, impi i«1I1(lo que eJ
electron interClctua elecrromagneticamente.
Analog<ll1lente. debido a Clue es una panlcula
masiva, esra interactua gravitacionaimente, es
decir, la masa es carga grJvitacional. Ademas. se
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Tabla 1. Leptones
~----~------------~------------------~,

Carga
(en ml~d<l,ks de e)

Muon

T,m

m -Neutrino

e-Neutrino

sJbe qne rambien pClrrIClpCl en procesos Iluclea
res, C0l110 ICl desintegr,lCi,oli1 <lie b, descrita poria
ecuilci61~ {2}. Asv que el' dectron no sollo interactua
elenfkil y gravit<lcion,llllTH'nte, rillllbien iIlteractll3
debilmcnte. Es clecir, que r<lmbiell posee cilrga
debil. EstCis cYiferentes clases de cargi\ son en rea·
Iid<lcl mlmeros cllallf,ieos asociados ilia particula
junto con d mimero cu)Jmko de espin y son 10
que idemifica a IClS partfculas. El electron (e), pOl'
ejemplo,. tiene espin Yi, masa (carga graviracionCl!).
cClrga e!ectrica y carga dCbil. No tiene carga fuer
te, 10 que implica que 1'10 interGctll3 f,uenemente,
1>01' otra parte, en los procesos de\)i'les en los que
el electron interviene, tambien 10 hace e! neutrino
(n.), Ilamado neutrino electronico.

Este perfil es el que cumplen los "amigos"
del electron, es decir. son partfculas de espin v2 ,

ri enen carga gravitaci onal. carga electrica y car
gil debi I, pero no ccuga fuerte. Acle mas. en los
pl'Ocesos debiles en 10$ que particip<ll1, ilHervie
ne tambiel1 una cl<lse de neutrino. A cste grupo
pertenccen, el muon 11) • el tauon t y sus con'es
pondientes neurrinos. neutrino muonico n

lll
Y

nemrino t<luonico 11. La diferencia entre el elec-
t

tr6n e, el muon myel tau6n testa en los valo-
res de sus masas l l. 12

, como se muestra en la tabl,l
1, en la cUell, co mo es usual en tTsica de partfcu
las, lCl masa se da en Giga-electrovoltios sobre
velocidad de la luz al cuadrado, I GeV/c 2=
1.782662" 1027 kg. Ade mas, es de aclarar que to
das las correspondientes antipartfculas tambien
penenecen a este mismo grupo. Es decir el posi
tron e. el antimu6n ji I el antieau6n r,el
antineutrino electronieo ~. etc.

No parece existir nilngLIll pi1trOn esencia) en·
tre las maS,lS de los leptones carg,ldos, 10 cu(\1 hiKe
imposible predccir si h,ly m~ls leprones 0 no en el
univel·so. POl' otm pane, ram poco hay una rClzon fisicCl
palla <lsegurar qtJe los neL'ltrinos se.:m no masivos,
sin embargo existen innumerClbles eSpeC\lICldones.
Ilinguna justi flcada experin1entahnl:l,ue2

.

3.2 Quarks

Ac'tua!n1ente .<;abcmos que- los protones y los
I~eu~rol)es que constiruyen el m'icleo no son p<lrti·
culas elementales, es decir que estan compuestas
par otras, lIamadas QllClrks, 1(\5 que ell principia sf
son indivisibles. Los Quarks son masivos, tienen
carga electrica, carga debil y carga de color. 10 que
implica que inte ractllan gravi raci 0 nal. eIe-etri ca,
debil y fuertemente. Son fermiones porque tie-nen
espin V;1. Los integrantes de este grupo SOil el
Quark Down (el), el Quark Up (ul. el Quark Strange
(5). el QUC\I"k Botton (b) y el Quark Top (t). (ada uno
de estos Ilombres son Ilamados sabores de Quark,
EI Ilombre sabor no tlene que vel' con nuestra per
cepci6n del sabor, es s610 que los fisicos que desa
rrollaron esta nueva te-oria eligieron nombres
menos rradicionales. En la rabla 2, se muestran
algunas de sus propiedades.

En cualquier proceso fisico, en el que los
quarks partici pen, estos siem pre apareeen en pa
rejas bien defi nidas, las cuales son (u, d), (c, s), Y
(t. b). Ademas, los quarks tienen asoc,iado un nu
mero cuantico especifico para cada uno, lIamado
carga de "color", el cual es denominada aSI para
distinguirlo de la carga electrica y la carga debil.
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Ii/bla 2. Quarks
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EI 1l,t'lIl)erO cuilntico de color esej asoci,l<:!o a la
interacci611 fllerte e indiCtl que tan iI1fenso es el
ilcoplami('nlo 0 la intefacci6n can otra p,llTfcul<l
que !i1mbi6n inteFClCnJe f['leHelllente. EI acopla
miento fuerte se rcpresenta pOl' los colores rojo
(r), azul «t) 0 verde ~v), que ell rea,lidad represen
ran solo Jlil'l)neros cu,'tnticos y no los colores que
vemos en (westra vida colidi'1II1Cl.

EI ql'larJ< f 110 boa siclo observado expcrimell
talmeflte, pew se (ien011 inclicios dc que su masa
debe ser mellor a iguRI J 40 GcV/ c2

• L(ls r,lzones
pOI' las cuales se cree Clue exisk SOP) reori,(as y
liene que vel' con lIas simetrias asociadas a la inte
racci6n f~lene2.

4. PARl'iCULAS INTERM'EDIARIAS IE
INTERACCIONrES

L<l forn1acion de nolldcos y aromos no serfa
posible si ('11(re los fermiones no existieran inte
racciones, d,isicamcllte representadas por fuerzas.
CUJnticaniUente, dos fClil1lioncs interactuan si
intercCllnbian un tipo de parrfculas de espin ente
['0. Qlle part1cula sea 1£1 que intercambien y que
tan intensa se<l esea interacclon depende del ripe
cie felii11icmes que participel1 en el proceso, esro
es. depellde de la cargCl que esros tengan. POl' otra
parte, las partfculas intermediarias, que tienen
e.spfn ClltelD, son bosones y pOl' ella obedecen a
Ul11Cl estac!fsrica Glifelicnre de la de los fermiones.
Los bosones sf pueden oCllpar un mismo estado
(l'lclntico. Estas partfcutas bos6nicas, portadoras
de las interacciones. son lIamadas tambien parti-

culas gauge, ya que en el formnlismo de In ffsica
de part1culas l<ls interacciones surgen dt' requerir
que localmente y ])<111<1 (',ida instame de tiempo
no hayn cambios en e! si'Stem'l. Estc ultimo ocurre
exigiendo que no haya camblos fi'entre ti uansfor
m,le,jones cle cnlibraci6n 0 ell' esul'l,4 {trans
formticiones gaugel. POI' esea razon, la mayoria de
1,1 teorfas modNnilS ell osic< de p<lrtfCllllilS. son lIa
l11<lclas reorfCls gauge.

[I Modt"lo Estclndar como tal flO inel uye la
gravedad, ,lllliql~e existen teorf,ls milS modernas
en las euales ICI gravl'dad es representClda par unil

partfcula de espin 2. Sin embargo, drchClS teorf'ls
no son f,kill's de comprobar porque requieren
energfas demasi<ldo alt<ls par,l SCI' ak<ll1zCldas ex
perimentalmenre con los laboratorio$ c0I11'(lS que
actU(llmente se cul'nta. A continui,don c\escdbi
IllOS los grupos en los que se hClIl cJ<lsificado las
panfClllI<1s intermediarias de espfn 1, las cU<lles se
han logrado cuantizar. La gravedad no l's consi
derada en el modelo.

4.1. Partfculas intermediarias de la
ilntera ccia n electrodeb j I

La primera unificacion enne dos tipos de
interaccion en la materia la hizo MaxweH, quien
unifico la electricidad y el magnetismo, la que hoy
dfa conocernos como teoria clasica del elec
tromagnetismo, la cual fue la primera reoria
gauge. Recordemos que las ecuaciones de Maxwell
que son las leyes basicas del el.ecrrornagnetislllo
se pueden solucionar recurriendo ados potencia-
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lies, ef pOle.neicll veetorillil y el potencial ese<llar. A
partir de estos puec!en ha1'ltlfSe los campos eh~c

Hi co y l11i1gnctico. Si 11 emh;nrgo. ]a rcltlci6n entre
[os pote nci,llks y los campos no es univac;!. Por
ttmtro, ,existe unil ,1l'biual'iedad en lil esciil'a p<lil'(l
rneclir [os porenciales. De Inodo que una ereedon
e1e eSGllja. 11,\111,1'(\(1 ilIna eleecion en el gauge, pue
de I'eproducir (,\mpos electricos y magneticos igua
les II otra eSeidl! elegi,d,l. Se dice entonces que la
teor~(l eleel ro Il)(\,gn triea es ,i nVilriJame giluge. L<l
consecuenda fisic'<J de esta lnvarl,:mci,\ ( r<lmbien
II"rnau,\ pOl' los fisico$ una simetrfa) es la conser
V<lci6n de 1<1 c,lrga elCcwic;:1.

La sigu ieme Ullificaci6n tmdari<l casi un si·
glo. y seda descubielit<l teoricamelHt' por S.
Weillbel'g. A. Salam y Sheldon Gl<lshow '3.l4. Ellos
1~'"\IlJes[r(m qut' 1,\ interilcci·on electromagncrica y Iii
imel',lCc,j6n cJebi I son 1l1,\Ilifestaciol1es de lll1<l III is
mil interaccion, lIcllmcla imeraccion electrodebi I.
LCls reIn iculas intermed iarias ell esta interaccion son
e.l f~()t6n g. W >, W- Y ZO. Asf que Cllillq111 ier inter
cilmbio entre ferllliones cle estils particulas signifi
ca que c1ichos fermiolles estan interacrual1clo
etectrodebilmenre. Par consiguiente. las
interacci OI1CS entre leprones ocurren 56[0 ror in
t('I:cam bio de <llguno de estos bosol1l.'s, porq~Je los
I,eptorles solo inter-~\et(\,11l elecrrodcbi Imente. Los
quarles. efl cambio, ademc\s de procesos en los que
inrel'cambi '11 estos bosones, tam bien participan ell

procesos de interilccion fuerte.

As! que en los procesos como la desinre
gracion b pueden partiei par, <ldemas del foton, tres
particu las intermed iari'ls. clos cargadas W"-, W- Y
un<l neutril ZO, La conservacion de la carga en to
dos los proeesos en que panieipan se cumple, i11

Cillicios procesos de interaccion entre elias
III ism~\s. La expl icaci on de que su piera mas del
fotoll y sus efectos a gran distancia. pero no de
las atras particulas, es que W+, W- Y ZO clebian
tener masa. Experimelltalmente se sabia que la
interaccion debil es de corto alcance, pOl' 10 eual
los fisi cos que estab;m elaborando 1."1 teo I-id sa
bian que c1ebfan construir una teori~\ gauge de
particul<ls ill re rmecli<lfias Illasiv<ls. Es posi ble cons-

truil' unil [eoda con bosom's intermediarios masi"
vas si se incluye Uilil nueva partfcula de espin Cl?ro,
que se llama el Higgs (H). ~''l mecanismo teorico para
c]<lr masa a los bosones W+, W- Y 7...0 l11ameniendo
sin rnilSfl al foton, se llama ruptura esponraneil de la
simenia. Dicho mecanismo (realmen~e es un mem
e10 l11atematico) tam bien sirve p<lra dar masa a 1:0
das las otrJS panfculas que tienen masa, es decir, el
electron, er mmJI1, el Gmon y ~os quarks 15. Como
se ex plieara ell l'a secci(lll '-). la wptura esponla
nea de la simetria rient' profundas implicadones
fisieas, que rienen que vel' con la evohlC~6n del
universo. POI' otra parte '1(1 nueva particLlla, el
Iliggs. 110 ha podido ser detectada exp-erimenr<l!
111C'nte. 10 cUClI es UIlO de los princip<lles proble
.ITlilS cOI'Kepnd<lles del modelo.

4.2. PCllrtkulas ,int,erll:tediarias ole la
interacd6n fuert,e

Las parriculas inreftllediarias de 1(1 ,interac
cion fuer1'e son llamadas gluones; igual que los
bo sones de 103. inter<lccion electrodebill. son par
efeul as bos6 nicas de espin 1; si 11 eiIT1'bi1Jrgo, los
gillones son todos no masivos. Como se men
ciono en la seccion 3.1 los leptones no inter
actllan fuerteme nte. ILiego los glllO nes parei ci pan
solo en procesos nucleares en los que haya
quarks. Los gluones conforman un grupo de ocho
partfculas elCctriGlmcnte neutras. Como son no
masivas. no se realiza ruptura cspontanea de la
simetria.

Las 0 bservaci 0 nes experi memal es hech as
hasta tlhora, parece n co nfi rmar esta teo ria con
ocl1o gluones. No obstante. es algo muy compli
cado de co mprobar di rectamente. cle bido a que
1'<lnto los quarks como los gluones se encuentran
"confinados" dentro de los prorones y los
neurrones, EI fellomeno de confinamiemo perma
Ilcnte de los quarks denrro cle los nucleones
(neutrones y protones) no ha sido explicado ro
davia. Todos estos fenolllenos se puedcn esru
e1iar restrillgiendose a procesos entre quarks y
gluones: s610 considerando la interaccion fuerte,
sin tener en cuenta las otras interacciones, en un<l
[eoria co nocicla como Cromod inam ica Cu5ntica
(Quamum Cromoclynamics, QCD)2.
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Tabla 3. Bariones

IQu~rks Espin h Espin 3/2
: (onstituyent('s Partlcllia Masa (GeV/c1

) Partlcula Masa (GeVlc l
)

1ILIU 0++ 1.232
lIud P 0.9383 0+ 1.D2
udd 11 0.9396 0° 1.232'
ddd 0- 1.232
lIUS S~ 1.894 5+ UX 28
uds SU 1.1925 S° 1.3837
dds S 1.1973 S· 1.3872
lISS -=0 1.3149 :=:0 1.5318
dss - 1.3213 - 1.5350
sss W 1.6724
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Los gluones porran carga de color. raja, ver
de 0 azul, al igucll que los quarks. (u,mdo oCUl"re
una inreracci6n entre quarks, 10 que ('sr'l oCLirrien
cio es que lll1 qUClrk elnite un gluol1 (g), Cillllbi~ln

do d.e eShl('!o, a Sll vez el gilion emi'riclo pll "de ser
absOJ-bj,c!o pOl' oero quark. Am bos qO;] rks han cam
b,jJc!o ele es[tldo, han cambiado SillS nlJmeros
cu~ntic()s. ~o cll~1 sc rcpresent(ll como un cambio
en It:' Glligil de color de las j)e\JflIOllllelS. Asi que el
gluon GH11bi,1 1,1 Glrg<l ele co:lor Ie los qU<1f!<s de
jandolos en estados diferenres. 11~(ll1'a notar esic
efecto, los gluones no se denoian solo par g, ~i!1o

par g, . que significa que ill emitirlo. el quark que
tenia a carga de color i, quecl6 con una carga de
color j, donde los indices.i e i representiln las car
gas de color posibles. esro es mjo. verrcle 0 awl,
aunque en un proceso de emisu6n de un o-lu6n,
siempre i:;t:j.

P,lrte de los rrt'lbctjos lcoricos con gillones
indlcan adeJll.;1S la posib;lid2ld cle que estos pue
den pOl' sf $,6105 form;]r un tipo (ie particlill as , los
gilibolas (Glue- BaHs), porque entre ellos puecle
haber intercambios de color. es dccir p~ledell

interac liar. Sin embargo, debido al fenomeno de
confinamienro tampoco se 11a eomprGbado expe
rimcntalmente. SmgC-Jl de c-sra maner", UJla serie
de nuevOs fenolil1enos propios de la interaccion
entre gilloni.:'s, fTsica nueva ]a cual toclavfil 110 se
puede carroborar t:xperi mem ill mente .

J I:('mos desniro en ICl secci6n i1l1rerior y en
la prcscnr·(;, I,\s partfculas qu(' (lcru;l!mel1le H,lmi\-

11IOS fundamenrales; veal110s ahora las consecllcn
ciels y lils deficiencias de este modelo.

5. EL MODELO ESTANDAR

Esellcialmente. el Modelo Estanclar de Par
ticulas Elementc1les explica de que esta hecha la
11l,1teri<l y par que esta se forma. de la siguienre
manera: LCls partlclilas fermionicas, es decir los
leptones y los quarks consrituyen toda la mate
ria que observamos en el lIniver O. La mareria
sc ,forma. ral cual la conocemos, c1ebido a las in
H:racciones entre estas particulas; dichas interac
ciones ocunen como inrercambio de parricliJas
bos6nicas.

(uimdo empez6 el desarrollo de la fisica de
pClrriculZls en el campo experimentil!. se encon
tram!l 111W.:!1(]S partlculas subatomicCls, las cuales
erClIl lLamadas fUlldamentales. Debido a 10 ines
perildo y aleatorio de cadCl hallazgo s ,lclimulo
gran' Glflt,iclad de informacion sobre nuevas pattl
culas, se derecraban 1<C ones, Muones, Piones, etc.
Una clilsificaci6n de las p,HTiculas, una idea gene
ral de It> ('Iue ocurrl,] 0ra muy complicada. ademas
que las herrillnienras maremjricCls para unJ ex
plicaeion (onn,ll de io que se observz.bd sulo se
iJlcanzo a finales de los aiios cincuenra. Ahara el
Modelo Est{lndar expliCi'1 qlle l1luchas de estas
panic-ulds, {'n,[('l:' elld~ el proton p y el neutron n,
esran compllestas por quarks, IJarnados clIcintica
menre esrildos lig;lc!os, y se forman debido a una
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de I<ls ime racciol1es descri t<1S Jnteri'orm lltC. [\
prot6~~ p, el l1eurron n. asi como orras panieuJas
UH1 caracterisri,cas simil<ll"es. estan forrnac:los pOl'
trios ele quarks y son IHallHldos b<lriones. Algunas
de est<lS pat"'tkulas se llluestr,ln en la tClbla 3.

EI espin <lqui tiene lin efecto importante.
Recorclemos que los quarks SOn partinlias de es
PII] 1/1 Ypar (,tnto las partfcul,lS C1ue ellos form ell

V,1I1 i) tener diferentes posibilidades de espin: es
tas posibiliclilcles provienen de 1,1 lcoria cUclntica
de adici<.">n de momenta angular. Para entendcr de
que se rrat;l, representaremos aquf la componen
te de espin con respecto a un eje, POll 1I11i1 flecha,
hi1ci ,J arrib(ll (112) 0 con una flecha hacia ()lbaj 0 (-1/
2), POI' ejel11plo, el proton p= uud y el neutron
n= ~!(Ild, y en 'e5(05 estados cada ql!clrk tiene los
espint>s ortt>mac!os ii1, CO!1 10 cllal tanto el pro
ron COI})'O d neutron tienen espln I/~. Pero los es·
pines puedel1 estar todos hacia ,1rribCl lit y asi
el espin sera 3/2. enrollees tenemos otr(lS partku
las iD ,. Y DO respectiv(lmente.

par tanto. el prot611 se h{1 cOl1vertido en neutron,
n= udd. r~ostel"iormente el boson Wi se desintegra
cJ)1iti,cndo lin posin6n Y lin antineutrino. [n estc
GISO, la componeme de ('spIn del quark u can res
pecro a algull eje es inicialmente I/~. d(,splH~s dicha
compm1ente de ('spin para e'l qUilrk cI t>s - I, '1 , Y el
boson W' tiene espin 1, luego al final del prin1er
proceso 1 - 1,'1 = h, el espin total es 1.'2, como <11
pri IKipio. En 'Ia des! ntegr,lCi 6n de W+, e~ pos'itr,(m
Lj'lleda (on espin ~'2 al igual que el antineutrino, 10
o!al sumil el espin de:) boson inte,rmed,jal'io. man
reniendose la cOllservacion del momento ;\I.\gu~av.

Ademas de los bariones, exis1rt> otro grupo
de pantfCllll<ls formllc\as pOI' quarks. los mesones,
los cuales estan forrnados par p<lrejas de quarks,
10 que hace que teng,Hl una masa inft>rior a la de
los bariones, pero superior a la de los leptolles.
EI tennino meson proviel1e de intermedio y hace
referencia a esre hecho. Algllll10S l11esones se mues
tran en la tabla 4.
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Tabla 4. Mesones
---~-_._-_._~ ..----.

Quarks Espin 0 ESpiJl 1
(onstituycmes Partlcula Masa (GeV/r 2

) Particula M<lsa (GeV/c2
)

ud,dIi
... 0.13957 p:tu 0.77n-

us,su K± 0.4936 K~± 0.8921

dS,sd KO,K o 0.4976 K+o K<o 0.892\,

Basados en las tablas 2 y 3 podemos enten
del' qlO](~ OCLIrre en un proceso de desLlltegracion
b. Recordemos que la ecuacion l2) es una reac
cion lipica 'b. En ella, un proton se transforma en
un nt>utroll. un positron y un antineutrino elec
trOl1ico. Desde el punto de vista del Modelo
Estandar, P-=lH!d, y en el proceso de desintegrCl
cion. lin quark u emite un boson debil W+ con
virtiendose en un quark d. aSI:

W...

t
u ~ d

(3)

Veamos can CUiidado que implicaciones pue
de tener que los neutrinos tuvieran masa. Como
se menciono en la seecion anterior, los procesos
debiles no son invariantes ante inversion espa
cia!. Aunque una descripcion completa formClI re
quiere toda Ja maquinaria de lil teoria cuantica de
campos y se sale de las intenciones de este <Irticu
la, fundamentalmente 10 que ocurre es que en la
inreraccion debit las partfculas son emitidas con
una cierta combin(lcion de espines y cClnridades
de movimiento. de modo que el proceso no es
invariante bajo el cambio de }-:: pOl" F . C1asica
mente podemos imaginal' que unCI p3rticula que
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Estudios en cosmalogia indican que las
particulas (ahara Illasivas), no siempre tuvieron

h = E_~. (1!.. = ±1' (5)

Ilpllllwll

se despl1ilza cO 1'1 momemuill jj eSta giil-ando sa
bre sf ll1~sma con velocidad angular 0) , la c! irec
cion tlltre los dos vectollcs es c1iferente, en gel~eral,

de modo que podemos detillir l1l1cl I1l1'eva cami
dad fisiCil. !a helicidad IJ como:

Ii'! cLlall es la proyeccion clc!l momento angular en
la direcci()n en I'a que se mueve la particula (di rec
Ci()il delmol1lenrurn). En el casu C1i\sico las parr!
rul,ls tiCIlClr1 una helricidacl que puede variaI' Clilrre
cero y uno, conrinuamente, indicando que tanta
pmyecci6n riene el giro propio'cn !a dirreccion del
momeiltum. Ell el casu de p(l[lffculas Ulclnticas 5610
hay dos posibiliclilcles, debido (l que (:'1 espin (mo
menta ;lnglll3r propio) est,l OI(1!ltiZCldo y su pro
yeccioF1 sobre un eje c1<ldo solo puc-de tener dos
valores,l 6 -1, (0)'1 10 w<ll cuanricameme:

6. DEBIIUDADES DEL MODIELO ESTANJDAR

Aunque el Modelo Esrandar de Particulas Ele
mentales tiene muchos exitas al predecir rnuchos
procesos que han sido confirmados experimental
mente, todavfa no se tiene certeza sobre sus fun
damentos basicos. EI modelo tiene lIna senie de
debilidades te6ricas que (olocan en tela de jllicio
todo 10 que hernos venido explicando hasta ahora.
Veamos de que se trCHal1 dichas debilidades y como
se pueclen sllperar algunCls de elias.

mas,l, AI principia, el universo era lin gas form,l
do por radiacion; aparentemente todos los
bosom's intermediarios son manifestacioncs de
una sola il1tcrilcci6n, pOl' ell0 se busca una teorCa
que incluya a la graved<1d, y que uni fiq ue rodas
las interaccioncs. [I rnoclclo cOllsidera 1<1 inter<lc
cion nuclear 'fuerte, la interacci6n nuclear debil y
1<1 interaccion electromagnetica, las dos liltill1<ls
SOil unificadas como una sola (interaccion
electrodebil). Tambien se ha llUlific<ldo l'iJ interac
cion fueHe y la elecrrodebil, en las teorias de gran
lInifiG\cion, que realmente 110 1I1rlilWcan tanto pues
no tienen en cuenta l.n interacci6n gr<lvitaciol1ClI,
al.mque se han realizado grandes esfuerzos pClra
ilKluirla dentro de teorfas mas <lmplias. Entre
otras cosas esto significaria poder cUClntizClr la
gravedacl, 10 cual ha lIevado a la construcci6n de
las tearlas de S~lpercllerdas y SllpergravedacJ, que
requieren para su comprobaci6n experimental
energias 5610 alcanzadas en las ('tapas tempran3s
del lmiverso, del orden de 1000 GeV (G,iga
electronvollios),o mas. En cOllsecuencia los fen6
menos cosll1016gicos que nos revelen la h,istO'ria
del lIniverso que hahitamos SOil la (mica manera
de comprobar estas dos llltimas teorlas, las cua
les no son [ratadils <lCjuf porquE' se salen del obje
tivo esencial de este articulo.

Corno l~emos vista, IHJJ('str<Js concepciones
acerca de la estrucrura de la materia han carnbiado
sorprelldentemente desde los tiempos de
Democrito, aunque su idea de lin universo consti
tllido pOI' partfcllias indivisibles ha sido la base de
este nuevo cOllocimiento. Por otra parte, la hip6te-

(4)
jj • (-;j

II = Ilpllllmll '

enconrr,\ndose de esre modo otro numero cuantko,
el numero cuantico de helicidad. Ell general, ambos
est,w!os son probables, par ranto un estado- se pue
de escribir como un<l comhinacion lineal de estos
dos esrados, siendo e~ estado de la particula con
helicidad - i lIamado un estado de mano izquierd<l y
el estClGo con + I lIan1ado estado de mano derecha.
Sin embargo, los resultados experimentales reveJan
que los neutrinos no tknell estados de mano iz·
quierda, causando la no illvariancia ante inversion
espaci<ll. Esto implica que existe lin proceso que dis
tillgue la derecha de la izqu ierc1a. Un anjlisis pro
fundo de este hecho conduce a que si [os neutrinos
tiel1eil escac!os de 111ano derech<l, deberfan ser masi
vos. rc~st'jlblecieI1dose la simetrfa de paridad en los
procesos debiles, pero no existen suficientes prlle
bas para asegurar que son 0 no Illasivos.
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sis die Democrito pu<:de cuestionC1rse, lque nos
aseg'llra que los quarks y los leprones son realmell
t 'i I"divis\blcs? l<1 preg\ Intel es nClitur,t11 ya que all
tes ere/mos que los {lromos eran ind,ivisrtbles,
desplles crefmos que I'os protO!lt~S y los ncutrOlll'S
('1'(111 indivisibles y ahora sabemos CJue I'() mate,da
esui hecha de quarks y leptones, pero no sabemos
q~H:~ tml fUlld,lmcl1t<l'les SOP) estos, Al parecN de
muchos f1sicos, los quarks podirf<lll estar constit~li

dos pOI- parrfwlas mas pCquCi1<lS, asi que se dedi
can a 'hace r calcul'os y prccli'cciol1es basados en est<l
hip6tesis, en UIl,] ram,l de la Fisi'ca de rartfcLl~as

lIam,\dll Teorias mas all,] c1e~ \'10del0 EstalldJr; sin
embargo, il'l igU<l1 que con IJS teorias de Super
cuerclas y S~lpergravedacl, no tenemos medios rec
1l0~16gicos p,lIIil reali zar l'xperimelltos qru(' pueclan
probilr su validez1 . Es de ,lfwt(1ir, Cjl.de la proclliecion
de rrab<l:ios en fisiCi\ de p,trticulas en el campo teo
j/ieo es smnamE'Jnte rna,vor qu~! en el experimental,
clebido a los costas qm' un experimenro impliea,
Por est<J razoll, a los teo ricos que investigal1 en
StJpercuerdas y SupergravedacJ se lies dice que cs
r~1I1 rrabaja'11do en maremtiricas a'bstractils, desco
l1ectadas de 11<1 reil~idad, y no en fTsica.

UIl(ll debi,Jiclt1d clif1cil de vislJ'<lI,izClr call ~O Clue
hemos explicado has a alloril, es el mecanismo
Higgs. El Modelo [st{lt1dar postula acoplcunien
ros entre la partfcu)a Higgs y los bosones de-biles
y entfie el Higgs y 1105 otros fermi ones (Quarks y
leprones)_ Cada c!copl<1'nliento riene UUla constan
te, introducid<l a memo i'li igual que el aCO[),lilmien
to, que son en reaHd<Jd parametros libres qlle se
il1troclucen de entrada en la teorfel para "cu,\drar"
la masa de las partfculas masivas 3 partir cle re
sultados experiment<lllesl.l'. La piJrt/cula Higgs es
esenci al en ('ste proceso, sin em bargo no ha sido
derectada expe rimentalmente.

Otro punto ell contra del Modelo Estandar
es 1<1 emision de neutrinos solares. Veamos de
que se tr,-Ita este fen6meno, En e! interior del sol,
cliebido a su actividad y dillal11ica a alt,ls energf;--Is,
oCllrren desintegrClciones debiles, es decir, proce
sos en los que pan,icipan partioliliis que inter
Clctuan debilmelH«:'. Deb,ido a eililo existe una

emlSlon de li1ellHi~lOS a lIll riilmo 0 Ullil rata dc
termll1ada, la cual ha sido medida experimentill
mentE', Api iCilndo el Mode10 Estandar no ha sido
posible predecir la rata de el11ision solar de
nemril1Os, 10 cual seria una p,'ueba de q~Je el HH)

delo tielle errores de fOllldo. Sill emto,lrgo, <letual
mente se cree que el desaeuerdo entre t,eorfi1 y
experimento se delYe a la manera como se ha cill
oJlado 1<.1 rata de emision de neutrino, ya que no
se hil tenido en cuelltet la temperatura l

;>,17.

C0l110 ultimo punto de discusion, no pare
el' h(\lber una explicacion clara del por (~Ue el uni
verso que observamos esta constitu,ido solamente
pOl' pilrtfctt1las, aUllque e! Mocklo Estandar esta
blece simetrfa entre parrfcul as y antiparticulas. Es
c!ilro que nuestro universo esta constiw,ido par
materia, no hCly vestigios de antil1l3lteria a gran
escala; por tallto, la al1timateri<l pudo haber
desapareddo dell universo en Ullil Napa tcmpra
l1a de su evolucion. Se cree que "al principio" ins
rantes despues de la griln explosion (el Big Bang)
el ntIHwro de part/culas y de Cll1tiparricul<\s era
igual, pero que debiclo a flrlCttli1Ciones termicas
este equilibrio se rompio, 10 cllal es conocido
como bariogenesis. En aigull tiempo posterior, las
fluctuaciones en el numero de particulas hicieron
que ta d,iferencia nllme,ica fuera tal, que una can
t icliad de <l<ntip<l rtfeulas se empezara il destru i 1- COil

las dcmas parrfculas existenres; can 10 cllal, la asi
merrfa actual ql!Jedi\lfia explicada l8 ,

Como hemos visto en esta ultima seccion,
son diversas y variadas las implicaciones de nues
tro modelo actual acere,l de sobre 10 que estan
hechas todas las cosas, incillidos nosotros, Estas
explicaciones han sido Ilechas sin adenrrarnos en
todo el aparato matemi:1tico que en sf invo!ucrill1l,
Por ello, como ocurre con wdos los topicos rela·
cionados call la Mecal1ica Cuantica, hemos sido
un poco imprecDsos en el lenguaje; sin embargo,
esperamos haber dej ado en el lector una idea ba
sica de nuestra concepcion actual de la estrllctura
de la materia. ya que corresponde a una parte de
la pregunta fundamental COil respecto a nuestro
origen, We que estamos hechos?

7. BII

TALON,
h;II1()"

CNRS t

2. C01.I.I~

Jnd (:,)1

3 MAY[P
GlIlbc;,

4 DAVIS
636 (1 ~

5 SCHW~

6 FEYNM
rrO;J[i'

1'\(. (1 9

7 GREIN!
(1990;.

8 FEYN~

IOlc(1lo
canal!

9 CLOSE
Press (

10 'ANIDJ'
Addlsc

" GEORC
llcnJ'<ln

12 GREIN!
CeIl"I)]"

13 GLASII

14 GOlO'
Le[[cr:

lS DUSSJ
cos, lc
culLJd

16 WElJ

17 MAIIII

18 "PJIYS
F, He;
Sco\[j
AdvJi1

62 ______________ REVIS1), CIENel1i E JNCENI[Ri~ N£OCRANAIJIN~ No. J2 -JUliO 2002 F~cumD I



------------------ iDE QUE ESTM HECIiAS lAScoru? ------------------
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