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Una imagen mas comprensible de la naturaleza y una vision unificada de la fisica pueden
ser presentadas a los estudiantes del bachillerato, gracias al conocimiento de las
componentes fundamentales de la materia y de sus interacciones, desarrollado en los
ultimos 25 anos.

Introduccion®

El Modelo Estandar es un modelo de la naturaleza, de las componentes elementales
de la misma y de sus fuerzas de interaccion.

Hasta hoy no ha habido experimentos cuyos resultados estén en desacuerdo con el
Modelo Estandar oque no puedan ser explicados por él.

Sin necesidad de usar el formalismo matematico propio de la Fisica de las particulas
elementales, se puede describir el Modelo Estandar a estudiantes de educacion
secundaria. Sabemos muy bien que la presentacion de algunos hechos relacionados con
los avances de la Fisica puede hacerse con menos dificultades que las observadas en la
ensenanza de la Fisica siguiendo la evolucién de los conceptos.

Mas aun, pedagogicamente es conveniente explicar las ideas fundamentales del
Modelo Estandar sin la pretension de seguir un proceso histérico, pues no es posible
atribuir este modelo a ningun fisico en particular ni tampoco asignar una fecha especifica
a su primera formulacion tedrica(1). Solamente se sabe que a partir de 1975 distintas
componentes del Modelo Estandar empezaron a conformar la estructura final que hoy se
conoce.

No se abordara tampoco la problematica que dio origen al Modelo Estandar, pero es
posible aludir a la situacidén existente hasta 1974 con las palabras de Steven Wiemherg,
uno de los mas eminentes fisicos que contribuyeron a su creacion: “No hay ahora ninguna
teoria satisfactoria que explique las particulas elementales en términos de componentes
mas simples.”(2).

Por lo demas, es un hecho que la Fisica de Particulas indaga sobre objetos sin
historia, y trata de explicar conceptos creados por la inteligencia del hombre que
ineludiblemente se refieren a un universo fisico muy tangible(3).

Particulas Elementales

* Trabajo presentado en el Sexto Coloquio Distrital de Fisica. Julio de 1991



Entre los afios de 1869 y 1871 Dimitri Mendeleyev formuldé un ordenamiento de los
elementos en la tabla periddica. En ella aparecen regularidades, inexplicables en aquella
época, que hicieron posible la prediccidn de la existencia de elementos desconocidos,
mucho antes de que la Mecanica Cuantica diera una explicacion satisfactoria de la tabla
periodica.

La versibn moderna de un ordenamiento de particulas elementales es el Modelo
Estandar, en que el ordenamiento se refiere a tres clases de particulas: los quarks, los

leptones y los bosones de intercambio, es decir, a dos clases de particulas indivisibles
(Tabla 1) y a una clase de portadores de las fuerzas de interaccion.

Tabla 1
Particulas Elementales

Simbolos y nombres de las componentes
fundamentales de la materia

u C t
Quarks Up Charm truth
d S b
Down strange bottom
e u T
electron Mudn tau
Leptones
Ve Vy Vq
electronico muonico tautdnico

Entre las 12 componentes elementales de la naturaleza figura el electrén, descubierto
en 1900, el muon, descubierto en 1925 y los neutrinos, dos de ellos descubiertos en 1962.

Aunque se desconocen aun las masas de los neutrinos, se asume que las 12
particulas tienen masa, en tanto que sélo 9 de ellas tienen carga; los neutrinos tienen
carga cero. Si incluimos estas propiedades de las particulas en la tabla 1 se obtiene la
tabla 2.

Tabla 2
Masa y Carga de las Particulas Elementales
La masa que aparece bajo el simbolo de cada particula esta dada en MeV. El ultimo

namero de cada casilla corresponde a la carga de la particula tomando como unidad la
carga del electron.

u (o] t
300 1500 ¢
2/3 2/3 2/3

d S b




300 500 4500
-1/3 -1/3 -1/3
e n) T

0.5 106.7 1780
-1 -1 -1
Ve Vy A

<3x10° <15x1072 <90
0 0 0

Cada columna de la tabla 2 se llama GENERACION. La masa de cada particula o su
limite experimental se da en electron-voltios en tanto que su carga se da tomando como
unidad la carga del electron. La carga minima corresponde a los quarks d,s y b.

Solamente la primera generacion esta formada por particulas estables, es decir que el
universo esta constituido por quarks u, quarks d y por electrones (Fig.1).
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Figura 1. Configuraciones de la materia desde los quarks hasta las grandes moléculas.

Aunque no aparece en la tabla No. 2, las 12 particulas tienen spin 1/2, es decir
momento angular intrinseco semi-entero que se mide en unidades de h/2x, donde h es la
constante de Plank (1.05x10* Julios.s).

En razon de este momento angular intrinseco las particulas que tienen spin semi-

entero se llaman fermiones; el electrén es un fermion, por ejemplo. Las particulas que
tienen spin entero se llaman bosones; tal es el caso del fotén.

Constantes de Interaccion



Las fuerzas o interacciones fundamentales en la naturaleza son: la interaccion fuerte,
la interaccidon electromagnética, la interaccion débil y la interaccion gravitacional. La
primera es responsable de la estabilidad del nudcleo manteniendo en su interior los
nucleones (protones y neutrones); la segunda lo es de la estabilidad del atomo haciendo
que los electrones cargados negativamente se hallen en cierta proximidad del nucleo; la
fuerza débil aparece en la llamada desintegracion  (emisién nuclear de un electréon y un
anti-neutrino) y finalmente la interaccion gravitacional que se observa en la atraccion de
masas (4).

Los quarks pueden interactuar a través de los cuatro tipos de fuerzas y los leptones
cargados, electron, mudn y tau, solamente con tres de las fuerzas mencionadas: la fuerza
electromagnética, la fuerza débil y la fuerza gravitacional.

Las interacciones entre particulas son el unico medio de que disponemos para saber
de su existencia y de sus propiedades. Por esta razén los conceptos de particula y de
interaccion son inseparables.

Una constante de interaccidén es una cantidad que indica la intensidad de la fuerza; por
ejemplo, con relacién a las interacciones gravitacional y electromagnética, las constantes
G y K son las que aparecen en la expresidon matematica de la ley de la gravitacion
universal y de la ley de Coulomb:

FG=G i — (1)
g192 (2)

FE=K “RZ

La intensidad relativa de las fuerzas puede compararse utilizando unicamente las
constantes de interaccion. Por ejemplo si se mide la intensidad de las cuatro interacciones
entre dos quarks, fuerte, electromagnética, débil y gravitacional, la relacion entre ellas es,
en este orden, como

1.0:0.01:10°:10™

Cargas y Fuerzas

El concepto de carga, la idea familiar del electromagnetismo, puede generalizarse a
las demas interacciones fundamentales si redefinimos “carga” como fuente de fuerza. En
este sentido amplio, la interaccion gravitacional se origina en una sola “carga”, es decir,
en la masa; y la fuerza electromagnética en dos cargas, positiva y negativa.

En la interaccion fuerte se presentan tres clases de carga que, por cierta analogia con
los colores, reciben el nombre de rojo, verde y azul (Fig.2); y se ha establecido que los
quarks se atraen siempre que la carga de color resultante sea blanco. Las unicas
combinaciones posibles de los quarks seran aquellas en que la estructura resultante sea
neutra ya que un exceso de carga de color rojo, verde o azul no existe. Es imposible



separar un quark de una combinacion estable, segun lo afirma un principio llamado de
confinamiento.

Una primera combinacién posible se llama bailon y esta formada por tres quarks qqq:
rojo + verde + azul = blanco

La segunda estructura posible se llama mesoén y resulta de la combinacion de un quark
y un antiquark qq:

rojo + anti - rojo = blanco

Proton Mesdn

- PN
E Rojo Verde

Azul

Figura 2. Los protones y los neutrones se componen de tres quarks de diferentes colores,
en tanto que los mesones se componen de un quark de cierto color y de un antiquark del
anticolor correspondiente.

Los Bosones de Intercambio

Hasta ahora solamente hemos mencionado quarks y leptones como componentes
fundamentales de la materia. Pero es un hecho establecido firmemente en el laboratorio
que las interacciones fundamentales ocurren por intercambio de ciertas particulas
llamadas, por esta razén, bosones de intercambio. Por ejemplo el bosén de la interaccion
electromagnética es el foton.

Un quark interactua con un portador de fuerza de color mediante la particula de
intercambio llamada gludn (Fig.3). Esta particula es la portadora de la carga de color,
situacion diferente de la que se observa en el foton que no es portador de ninguna carga.
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Figura 3. Cada gluén es portador de un color y de un anticolor. Los gluones son
responsables de la interaccién de un quark con otro portador cualquiera de fuerza de
color. En esta figura, como en la anterior, un anticolor se representa por el color
correspondiente en la posicién opuesta.

La fuerza entre dos quarks aumenta a medida que aumenta la distancia que los
separa. Este hecho curioso es “crucial” en el sentido de que la hipotesis de la carga de
color explica claramente la razdn por la cual no es posible aislar un quark. Para aislar un
quark de la configuracion estable a la que esta unido seria necesaria una energia infinita.

La Unificacion Electrodébil

Hacia la mitad de la década de los ochentas se logré la comprobacion experimental de
una teoria, también reciente, conocida como la teoria de la unificacién electrodébil,
esquema de unificacion de la fuerza electromagnética y de la fuerza nuclear débil.

Segun la teoria, estas dos fuerzas son una misma interaccién, aunque ofrecen una
fenomenologia diferente a causa de la existencia de masa en los portadores de la
interaccion débil y de la ausencia de masa en el foton, que es el portador de la interaccion
electromagnética. Un portador de la interaccion débil tiene una masa equivalente a la
masa del protdn por un factor de cien (100).

De este modo resulta facil comprender porqué el fotén puede viajar cualquier distancia
a la velocidad de la luz sin degradarse, en tanto que el bosén de la interaccidon débil se
degrada antes de salir del nucleo atémico. Esto explica, ademas, el porqué del corto



alcance de la interaccidon débil y el largo alcance de la interaccidén electromagnética, cuya
intensidad disminuye con el cuadrado de la distancia.

El caracter neutro del foton sugiri6 a los creadores de la teoria electrodébil la
existencia de corrientes de bosones neutros Zo y de corrientes de bosones cargados W'y
W', llamados en conjunto bosones vectoriales intermedios.

La elegancia formal de la teoria y el ingenio sutil de los experimentos realizados para
su comprobacion fueron suficientes para que sus autores Steven Wiemberg, Abdus Salam
y Sheldon Glashow recibieran el premio Nobel de Fisica en el aio de 1975.

Asi mismo un equipo de 130 fisicos experimentales del CERN, dirigidos por Carlo
Rubbia y Simon Van der Meer, observaron los bosones vectoriales intermedios y midieron
sus masas que, para sorpresa de todos, resultaron exactamente iguales a las masas
esperadas segun la teoria de Wiemberg-Salam. También Rubbia y Van der Mier fueron
galardonados con el premié Nobel de Fisica en el afio de 1983.

Conclusion

En sintesis, podemos concluir que a la luz de la fisica contemporanea, protones,
neutrones y mesones no son componentes indivisibles de la materia como se pensé en un
comienzo. Las componentes fundamentales son doce fermiones subdivididos en dos
grupos formados por seis quarks y seis leptones respectivamente.

Los quarks interactuan entre si gracias a que tienen tres tipos de carga llamados
cargas de color rojo, azul y verde por la analogia que existe entre la ausencia de color al
combinar estos tres colores y la ausencia de carga de color en los compuestos estables o
bariones.

Los quarks que forman tales estructuras solamente se combinan en la forma qqq con
resultado de carga de color neta igual a cero en las particulas conocidas hasta hoy. La
ausencia de carga de color de los bationes es analoga a la carencia de color que se
obtiene de la combinacion rojo, azul y verde (5).

En las interacciones electromagnética, débil y fuerte intervienen doce bosones o
portadores de fuerzas; estos son: el fotdn, los bosones vectoriales intermedios W*, W', y
Z, y ocho gluones. No se ha tenido en cuenta la interaccion gravitacional ni su portador, el
graviton.

Las consideraciones anteriores solamente han tenido en cuenta el microcosmos o
espacio interior. Para satisfaccion nuestra, la identificacion de las particulas elementales
es en nuestros dias un problema que interesa por igual a la Fisica de Particulas y a la
Cosmologia, la ciencia por excelencia del Universo o espacio exterior, porque el de-
sarrollo experimental de los 5 ultimos decenios, sbélo comparable con la evolucion
vertiginosa de la teoria, avanza con igual intensidad hacia el descubrimiento de lo muy
grande y de lo muy pequeio, del origen del Universo y de la constitucion ultima de la
materia.

Todos los esfuerzos que realicemos para comprender la relacién entre el experimento
y la teoria nos acercan un poco mas a una nueva concepcion del Universo porque esa
relacion es “el corazén mismo de lo que se llama método cientifico” (6).
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