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;DE QUE ESTAN FEITAS AS COUSAS?
AS PARTICULAS ELEMENTAIS

INTRODUCCION

O século XX viu como xurdian
varias transformaciéns radicais en
campos cientificos que, sen lugar a
dubidas, influirdn dunha maneira
decisiva nas concepciéns vitais e a
vida mesma do xénero humano nos
séculos futuros. Un destes campos € a
Fisica. Dunha parte, a Teoria da
Relatividade en 1905 e, poste-
riormente, a Teoria da Relatividade
Xeral en 1916, e por outra parte a
Mecinica Cudntica que empezaba co
século e cristalizaba na década dos
vinte, cambiaban dun xeito radical a
nosa comprensién sobre o mundo
fisico modificando a vision sobre
conceptos fundamentais. A dilatacion
do tempo e o aumento da vida media
co movemento, a contraccion de lonxi-
tudes, a relativizacion do concepto de
simultaneidade, o establecemento da
posibilidade de transformacion de
materia en energia e desta naquela,
son algunhas das consecuencias da
Teoria da Relatividade, que implica
unha nova e radical concepcién do
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espacio-tempo. Esta concepcién serd
novamente modificada na Teoria da
Relatividade Xeral. A configuracién do
espacio-tempo, € dicir, as sias propie-
dades xeométricas (a sua meétrica),
queda determinada pola materia ou
enerxia que se encontra na proximi-
dade. O espacio-tempo non pode
existir desprovisto de materia, e esta
tampouco se non estd inmersa nun
espacio-tempo definido. Desde logo, o
espacio e o tempo xa non son unhas
formas a priori do noso pensamento 4
maneira de Kant, independentes de
calquera posible modificaciéon.

Se as Teorias da Relatividade ¢ a
Teoria da Relatividade Xeral levaban
consigo unha gran carga conceptual
que chocaba con ideas e prexuizos es-
tablecidos, non foi menor a revolucion
conceptual que introduciu a Mecdnica
Cudntica: empezando pola imposi-
bilidade de determinar perfectamente
a posicion e o momento dun corpo e,
polo tanto, a imposibilidade de falar de
traxectorias, seguindo por asocia-lo
azar 4 individualidade. O medir unha
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magnitude fisica (presion, enerxia, mo-
mento, posicién,...] nun estado dun
sistema podo obter un valor, e se volvo
medi-la mesma magnitude no mesmo
estado, podo obter outro valor; os dous
valores tenen diferente probabilidade.
O determinismo e a causalidade saltan
polos aires. Tamén a Mecdnica Cudnti-
ca nos dird o estrafio comportamento
das particulas idénticas. A un tipo
delas (as que tefien spin semienteiro)
gustalle-la soidade; non hai daas coas
mesmas propiedades (cos mesmos
numeros cuanticos). O outro tipo, as
que tenen spin enteiro, gustalle-lo
amoreamento. Cantas madis particulas
haxa cos mesmos nimeros cuanticos
madis alta serd a probabilidade de que
outra adquira os mesmos numeros
cuanticos.

Tomando como base estas
revoluciéns nacen moitas disciplinas,
como a Fisica do Estado Sélido, Fisica
Atomica, Fisica Nuclear, Electronica,
Optica Cudntica, Fisica de Particulas
Elementais ou a Cosmoloxia, que van
cambia-lo panorama cientifico e
tecnoloxico.

Palabras como transistor, semi-
conductor, isotopo, ldser, escaner,
resonancia magnética, fibra Optica,
superconductor, tomografia, gamma-
grafia, chip, tecnoloxia da infor-
macién, microscopio electrénico,
microscopio de efecto tinel, nanotec-
noloxia..., non serian posibles sen a
existencia do soporte das ciencias

bdsicas mencionadas anteriormente,
nin tampouco serian posibles as
tecnoloxias asociadas 4s ditas palabras.

Sendo importante isto, non o son
menos as respostas que a partir dos
ditos avances se puideron ir dando a
preguntas fundamentais que a huma-
nidade leva facéndose 6 longo da sua
existencia. Duas delas son: ;De que
estdn feitas as cousas? ;Cal é a orixe de
todalas cousas, cal é a orixe do Uni-
verso, se este empezou algunha vez?

Neste artigo imonos ocupar da
primeira pregunta e algo da segunda,
en canto esta ten que ver coa primeira,
como xustamente puxo de relevo a
Fisica neste século: 0 mdis pequeno do
Universo e o mdis grande do Universo
estan intimamente relacionados.

AS CONSTITUINTES FUNDAMENTAIS

Desde as madis antigas civili-
zacions o home preguntouse ;de que
estdn feitas as cousas?. Aristoteles e
Platon son dias figuras representativas
do pensamento da Grecia cldsica. Para
0 primeiro, as cousas estan compostas
duns poucos elementos naturais. Para
o outro, ¢ a xeometria a partir de
figuras sinxelas, tridngulos, a que
constrie tddalas cousas. Democrito
introduciu os dtomos como algo
indivisible e a  partir deles
construianse tddalas cousas. Non
sempre se concibiu a existencia duns
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elementos fundamentais, uns ladrillos
elementais, a partir dos cales se
fabrican tédalas cousas. Nalgunhas
filosofias orientais mantense que todo
estd composto de todo, de tal maneira
que nada se poida considerar cun
caricter singular e indivisible. Esta
clase de pensamento puxérono de
moda os fisicos na década dos sesenta,
dirixidos por Geoffrey Chew, da
Universidade de Berkeley. Sen
embargo, os experimentos de Stanford
de 1969 nos que se demostraba que o
proton estaba composto por particulas
madis pequenas, os quarks, desbotaron
de vez aquela posibilidade, ainda que
mesmo despois de 1969 houbera
insignes seguidores das ideas de Chew,
como € o caso de Heisenberg, un dos
pais da Mecdnica Cudntica que ainda
no ano 1976 abundaba nas mesmas
ideas.

E ben sabido que as cousas estin
compostas por moléculas que se unen
para forma-los diferentes corpos. As
moléculas, pola sta vez, estin
formadas por dtomos. Os dtomos non
son indivisibles. Rutherford, en 1910,
demostrou experimentalmente que
estes postien un ntcleo central cargado
positivamente e unha “casca” formada
por electréns cargados negativamente,
de tal maneira que compensen as
cargas positivas do nticleo, dado que os
atomos son electricamente neutros.

O tamano do dtomo é de arredor
de varios angstroms, 1A = 10° cm,

El libro se convierte en

trozos de papel que se
convierten en...

fibras de pulpa de madera,
que se convierten an..

moléculas de celulosa,
gue se convierten en,

atomos de las distintas
sustancias que forman
las moléculas, gue

pueden romperse en...

protones, neutrones y
electrones. Los protones
y neutrones estan
formados por...

¢De que estdn feitas as cousas? Dende 0 que ollamos ata as
mais pequenas particulas. Tomada de £/ Pais-Allea
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mentres que os nucleos son moito
mdis pequenos, preto de varios fermis,
1 fm = 10 * em. Entén, os nicleos son
de aproximadamente cinco ordes de
magnitude madis pequenos. Esta gran
diferencia de tamanos poderia facernos
pensar que 0s dtomos estdn practi-
camente baleiros pois se compofien de
nicleos cen mil veces mdis pequenos
ca eles e de electrons externos que son
puntuais. Sen embargo, entre os
electrons e o nucleo central existe a
forza coulombiana que € a responsable
de mantelos unidos formando o
dtomo. A existencia desa forza
coulombiana implica a existencia dun
campo eléctrico e polo tanto de foténs,
do “cuanto” electromagnético. O ato-
mo non estd formado sé por electrons
na codia e un nucleo central, senén
que entre eles hai un intercambio de
foténs. Estes foténs actiian como a
argamasa, 0 pegamento que mantén
ligados os electréns 6 nicleo.

O experimento de Rutherford, fi-
sico de Nova Celandia, foi realizado en
Manchester en colaboracion co fisico
alemin Hans Geiger e un discipulo
deste, E. Marsden. E un experimento
tipico de exploracion do interior dun
obxecto, neste caso dun dtomo.

Se se quere explora-lo interior
dun obxecto de tamano caracterizado
polo seu radio R debemos facer incidir
sobre el un feixe que tefia unha
lonxitude de onda madis pequena coé
radio, de acordo coa figura 1. Se tivese

unha lonxitude de onda mais grande, o
feixe non se decataria da existencia do
obxecto. Dado que a lonxitude de onda
dunha particula ¢é inversamente
proporcional ¢ momento da dita
particula A = h/p, explorar obxectos
mdis pequenos require momentos
mdis grandes e, xa que logo, necesi-
taranse feixes de particulas con
enerxias maiores. A curiosidade de
preguntarnos de qué estan feitas as
cousas e de furgar dentro de obxectos
cada vez mdis pequenos, fai que
tenamos que construir aceleradores de
particulas que consigan enerxias cada
vez mais grandes.

FIG. 1

Rutherford quixo investiga-la
dispersion dun feixe de particulas alfa
durante o paso pola materia. As
particulas alfa son aproximadamente
catro veces mais pesadas cé nucleo de
hidréxeno e con dias veces mdis carga
positiva ca este. Cando un feixe de raios
alfa incide nunha lamina metalica moi
delgada, as particulas alfa penétrana e
esperariase que fosen desviadas
lixeiramente, formando édngulos moi
pequenos respecto 4 direccion do feixe.
Isto seria polo menos o esperable se os
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dtomos da limina metdlica tivesen
unha distribucién uniforme de materia.
Sen embargo, encontrouse con que
algunhas das particulas retrocederan.
Segundo Rutherford, este foi o
acontecemento madis asombroso de
toda a sua vida: “Era case tan incrible
como disparar un obus de 375
milimetros a unha folla de papel e que
o obus volvera e lle pegara a un”. En
efecto, as particulas chocaran contra os
nucleos dos dtomos. Os dtomos estin
formados por un niicleo central cargado
positivamente e uns electrons
exteriores que compensan a carga do
nucleo.

0S LEPTONS

O electréon € quizais a particula
coa que estamos mais familiarizados;
foi descuberto debido a4 sta carga
eléctrica e por esta causa € detectado
hoxe en dia. Ainda que o papel que xoga
o electrén na materia ordinaria é tinico
dado que forma parte dos dtomos, sen
embargo existen outras dias particulas
que posuen a mesma carga eléctrica e
todalas demais propiedades iguais,
diferindo s6 nas stas masas, que son
moi diferentes. Tritase do muén e o
tauén. O muodn € 200 veces mdis pesado
¢6 electron, e o taudn 3.500 veces mais.
O muon e o taudén foron descubertos en
1947 e 1975 respectivamente. O
primeiro descubrirono, durante uns
experimentos de raios césmicos, tres
xoves italianos, Conversi, Pancini e

Piccioni, que iniciaron o seu traballo
nun soto de Roma durante a Segunda
Guerra Mundial, onde se esconderan
para evitaren ser enviados a un campo
de concentracién aleman. A pesar das
penosas condiciéns de traballo
realizaron moi boas medidas das
desintegracions de muodns, mostrando
unha vez madis que para facer boa Fisica
non ¢ indispensable ter grandes
orzamentos. O tauén foi producido no
acelerador de Stanford ¢ colisionaren a
altas enerxias electrons e positrons. O
positron ten as mesmas propiedades do
electron e maila mesma masa pero ten
oposta a sua carga eléctrica; é a
antiparticula do electrén. Martin Perl,
xefe do equipo que detectou o taudn,
compartiu o premio Nobel de Fisica
1995,

O electron, o mudn e o taudn son
particulas fundamentais e, 6 contrario
do que ocorre coas moléculas, os
dtomos e os nucleos, non se poden
romper en pezas mais pequenas. Tense
pensado moitas veces que eran
particulas indivisibles e estdbase nun
erro. A materia ordinaria esta formada
de moléculas, divisibles en dtomos e
estes en nucleos e electréns. Os
nucleos, pola sua vez, estin formados
por protons e neutrons, e estes por
quarks. ;Por que agora se pensa que
efectivamente o electrén, o muén e o
taudn son indivisibles?

A razon estriba no seu tamano
minusculo. De feito, pénsase que son
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puntuais, que non tefien tamano. O
tamano do electron midese indirec-
tamente, medindo o momento
magnético do electrén que depende
pola sua vez da distribucién espacial
da carga do electron. O resultado
experimental estd de acordo cos datos
teodricos, asumindo que o electrén é
puntual. O resultado reproduce o valor
tedrico en nove cifras. E o acordo mais
preciso entre teoria e experimento que
se conece en Fisica. Este acordo non
existiria se o electron tivese un
tamano dez mil veces madis pequeno
que 1 fermi. Polo tanto, as medidas
experimentais dinnos que o electrén é
polo menos miis pequeno que 10 fm.
Outros datos experimentais confir-
mannos que o muén tamén é puntual,
ainda que a cota para o seu tamano
non € tan pequena. Sobre o taudén
cofiécese moito menos, ainda que non
hai nada ata o de agora que indique que
non sexa puntual.

Cada componente do trio ten un
neutrino asociado, chamados neutrino
electrénico, neutrino muédnico e
neutrino tauodnico. Os neutrinos son
moi dificiles de detectar; non tenen
carga eléctrica, tefien unha masa moi
pequena ou nula e a penas interac-
cionan; son producidos abundan-
temente no Sol e mnas estrelas,
chegando moitos deles 4 Terra. Dez
billéns deles atravésannos cada
segundo sen interaccionar.

O neutrino foi predito en 1931
polo fisico austriaco Wolfgang Pauli

(antes do descubrimento do neutrén en
1932), para explica-la desintegracion
de ntcleos atémicos. Pauli propuxo
que ademais do electréon emitido na
desintegraciéon se emitia unha
particula adicional, o neutrino, sen
carga, Sen masa ou con moi pequena
masa e que levase parte da enerxia
liberada no proceso. A reaccion
fundamental é

np+e +0g

mediante a cal se desintegra un
neutrén nun protén, un electrén (os
raios B) e o neutrino (neste caso é
antineutrino v). Pauli propuxo a
existencia do neutrino porque, se non,
na dita reaccion non se conservaban
nin o momento, nin a enerxia, nin o
momento angular. A prediccién non
foi crida por moitos colegas, incluido
Niels Bohr, quen chegou a enviarlle a
Pauli un proxecto de artigo para
publicar no que se indicaba que no
mundo da microfisica, en nicleos, non
se conservaba a enerxia. Pauli
recomendou que non publicara o
artigo e Bohr seguiu o consello.

Tardouse un cuarto de século en
confirma-la prediccién de Pauli. En
1956 Cowan e Reines, utilizando un
reactor nuclear, foron capaces de pofier
en evidencia a existencia do neutrino.
Hai que dicir que no reactor nuclear se
producia un enorme fluxo de
neutrinos, 10" por segundo e cm’ pero,
sen embargo, debido 4 débil
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interaccion destes coa materia,
soamente tres deles por hora provo-
caban reacciéns que eran detectadas.
Cowan e Reines compartiron con M.
Perl o premio Nobel de Fisica en 1995.

Igual que na desintegracion beta
de nucleos se emitian ademais de
electrons, neutrinos (en realidade
antineutrinos), hai reacciéns nas que
se produce conxuntamente cun mudn,
un neutrino. En 1962, Leon Lederman,
Mel Schwartz e Jack Steinberger
demostraron que esta clase de
neutrinos son diferentes 6s que
aparecen conxuntamente con
electrons. A uns chamanlles neutrinos
electronicos e a outros neutrinos
muoénicos. Lederman, Schwartz e
Steinberger foron galardoados co
premio Nobel no ano 1987 por este
descubrimento. Tamén o tauén ten
asociado un neutrino, o neutrino
taudnico.

Estas seis particulas, agrupadas en
tres xeracions de acordo coa figura 2,
son os seis leptons, que experimentan a
chamada forza débil, caracterizada por
ter un alcance moi curto, ser sentida s6
a distancias da orde do fermi, e ter un
valor moi pequeno. Da mesma maneira
que diciamos que as forzas electro-
magnéticas entre particulas cargadas se
realizaban mediante o intercambio de
fotons, a forza débil realizase mediante
o intercambio dunhas particulas, que
son as chamadas W*, W~y Z, e postien
unha gran masa, mdis de 80 veces as

As tres xeracitns de leptons e quarks. FIG. 2

dias primeiras e 91 veces a terceira, a
masa do dtomo de hidréoxeno. A
prediccién destas tres particulas, asi
como o valor das suias masas, foi
reflectida pola teoria que unifica a
forza electromagnética coa débil,
formulada nos anos 1967-68 por
Weinberg e Salam que, conxuntamente
con Glashow, obtiveron o premio
Nobel. Os W y Z° foron detectados no
supercolisionador de proténs do Centro
Europeo de Particulas Elementais
(CERN) de Xenebra, en 1983, por un
equipo encabezado polo italiano Carlo
Rubbia que ganou o premio Nobel,
compartido co holandés Van der Meer
quen desenvolveu as técnicas usadas
no acelerador que fixo posible a sua
deteccion.

;Por que non hai mdis que tres
xeracions de leptons, nin unha madis
nin unha menos? Non hai ningunha
razon teodrica para que isto sexa asi.
Hai dias razons experimentais. A vida
media da particula Z° é moi sensible 6
nimero de xeraciéns de leptons. Se
fose menos (maior) de 3 esa vida media
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teria que ser sensiblemente maior
[menor) que a medida experimen-
talmente. A segunda razon provén do
mundo da astrofisica. O numero de
clase de neutrinos inflie decisi-
vamente na nucleosintese dos diversos
elementos que se encontran no
Universo, en particular de deuterio e
helio. Da abundancia observada destes
elementos concliese que o nimero de
clases de neutrino debe estar arredor
de 3. Vemos que o mundo das
particulas elementais e o da astrofisica
estan moi ligados.

05 QUARKS

Como dixemos anteriormente, 0
nucleo atémico estd formado por
proténs e neutrons. ;Como € posible
que varios proténs que teflen carga
positiva se mantefdan  Xuntos
formando cos neutréns os ntcleos
atomicos e superando a forza coulom-
biana que faria que se repelesen? Para
isto ¢ necesaria a existencia dunha
nova forza exercida a distancias
pequenas e de intensidade forte, moito
mais forte que a forza electromag-
nética. Trdatase da interaccion forte.
Con motivo do estudio das carac-
teristicas da  interaccién forte
empezaron a descubrirse toda unha
serie de particulas. A principios dos
anos sesenta o numero de particulas
detectadas superaba amplamente as
cen. ;Como se poderia poner orde
naquel zoo de particulas? En fisica

conecemos casos parecidos e sabemos
coémo proceder e qué é o que hai que
investigar para poder dar coa clave. O
sistema periodico dos elementos é un
exemplo. Unha gran variedade de
elementos puideron ser clasificados
cando se cofieceu a simetria subxa-
cente, o principio de Pauli. Por iso,
diante da gran variedade de particulas
buscouse a simetria que nos permitira
entender tal diversidade e clasifica-las
particulas.

Murray Gell-Mann, George Zweig
e Yuval Ne'eman, independentemente,
propuxeron que a simetria buscada era
o grupo SU(3). As interaccions fortes
aproximadamente non cambiaban
mediante as transformaciéns do dito
grupo, clasificando os hadréns, ¢ dicir,
as particulas elementais que sofren
interaccions fortes. En linguaxe madis
matematica, asignaron a cada particula
un vector que € vector base dunhas
determinadas representaciéns irredu-
cibles do grupo. Como toda represen-
tacién irreducible de SU(3) podese obter
a partir de 2 fundamentais, de
dimension 3, a 3 e a conxugada 3%,
facendo os productos (tensoriais)
convenientemente. Os 3 vectores base
da representacion 3, Gell-Mann
chamoulles quarks, nome arbitrario,
tomado do Finnegans Wake de James
Joyce, sen significacion en inglés. Os da
3* son os antiquarks. Os vectores das
representacions de SU(3) designanse
polos valores dos niimeros cudnticos da
hipercarga Y, o isospin T e a terceira
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Producto quark-antiquark. FIG. 5

componente de isospin T3. Se repre-
sentamos en ordenadas a hipercarga Y,
en abscisas a terceira compofente de
isospin T3 , chamando u, d e s 6s 3
quarks e @, d, § 6s tres antiquarks,
témo-las figuras 3 e 4. Dado que a carga
usual Q e a hipercarga estan conectadas
pola relacién de Gell-Mann-Nishijima

2/

7y

Fle

Os antiquarks U, d, 5. FIG. 4

Producto quark-quark-quark. FIG. 6

Q =Tg + Y/2, as cargas dos quarks d, u
e s non son enteiras, sendo o seu valor
-1/3,2/3 e -1/3 respectivamente.

Os numeros cuanticos das
particulas chamadas mes6ns poden
obterse mediante o producto quark-
-antiquark. En efecto, se tomando
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como centro cada punto d, u, s do
diagrama Y, T3 debuxdmo-la figura 4,
obtémo-los nove puntos da figura 5.
Estes nove puntos tefien 0s numeros
cudanticos dados pola figura 5 e
representan nove vectores. En
linguaxe madis matematica, o que se
fixo é o producto tensorial dos
vectores base de 3 e 3* que dd lugara 9
vectores, 8 vectores base dunha
representacién irreducible de
dimensién 8 e 1 vector, o base da
representacion de dimension 1.

Simbolicamente:
3®3*"=1®8

As particulas chamadas barions
poden obterse mediante o producto
quark-quark-quark. Procedendo de
xeito similar 6 caso anterior, obtense a
figura 6 cos nimeros cuanticos dos 27
vectores. Agora simbolicamente:

3®3®3=1®28@8@10

Os bariéns asignaselle-lo nimero
cudntico bariénico B = + 1, tendo os
quarks B = + 1/3 e os antiquarks B=
~148,

Desta maneira puidéronse clasi-
fica-los hadrons conecidos. Como
exemplo, na figura 7 representimo-lo
octete e singlete de meséns de spin 0,
e na 8 os de spin 1. Na figura 9
representdmo-lo octete de barions de
spin 1/2 e na 10 o decuplete de spin
3/2.

o +
ko 14 .k
L n® nt
-1 _4& 3, s q T3
® '1 ]
K | K°

K#O ket
L ] 1 ]
_1‘ 90 s‘!’
T TR bt T
L 4-1 L ]
kl— -E.Q

FIG. 8

O zoo de particulas elementais
quedaba clasificado e ordenado desta
elegante maneira. Hai que dicir que
cando Gell-Mann clasificou as
particulas non estaban detectadas
todas, en particular a omega non o
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estaba. A prediccion era clara e a sta
deteccién suponia un test para a
teoria. A Q™ axina foi “cazada” nunha
camara de burbullas, en experiencias
realizadas no acelerador do laboratorio
nacional americano de Brookhaven.

En 1969 Gell-Mann  foi
galardoado co premio Nobel. Na
citacion poniase de relevo o
descubrimento da estraneza (0 nimero
cudntico estranieza S= Y + B) e da via-
6ctuple. Tamén mencionaba o traballo
realizado polo israeli Nee'man. A este
déronlle 0 mesmo ano o premio
Einstein, que por primera vez se
concedia a alguén non norteame-
ricano.

Ainda que a introduccién dos
quarks dera lugar a uns grandes avances
e a predicciéns espectacularmente
confirmadas de forma experimental,
non habia ningunha evidencia de que
estes quarks existisen realmente;
poderian ser entes meramente
matematicos, extremadamente utiles
pero sen existencia fisica. A pregunta
fundamental era: ainda que matema-
ticamente tddolos hadrons estdn
formados por quarks ou por quarks e
antiquarks, ;é realmente certo que os
hadréns estdn compostos destes
obxectos? Para contesta-la pregunta
preparouse e realizouse no ano 1969 un
experimento no acelerador de Stanford.
Lanzironse electrons contra protons;
buscdbanse sucesos en que os electréns
foran desviados a grandes angulos. E
unha especie de adaptacion do
experimento de Rutherford, para
explorar neste caso o protén en lugar de
atomos metdlicos. Entre o electrén e o
protén intercimbiase un fotén dunha
lonxitude de onda moi pequena, menos
de 1 fm, o tamano do protén. O
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resultado do experimento foi claro: o
proton tina partes, hipotéticos quarks,
de spin 1/2. Os tres principais
responsables do experimento de
Stanford, J. I. Friedman, H. W. Kendall e
R. Taylor foilles concedido o premio
Nobel.

Os tres quarks, d, u e s
engadironse outros tres. Primero en
1974, Ting no acelerador de
Brookhaven e Richter [irman do
famoso xedlogo que dd nome 4 escala
que cuantifica os sismos) no de
Stanford, descubriron independen-
temente a particula J/¥ de masa 3.1
Gev., estado ligado do quark en canto ¢
e o seu antiquark ¢. En seguida se
descubriron outras particulas que
continan o quark c. Ting e Richter
recibian o premio Nobel en 1976. En
1975, un equipo liderado por
Lederman, traballando no acelerador
do laboratorio Fermi, descubriu a
particula upsilon de 9.46 Gev e
formada por un novo quark b e o seu
antiquark b. Finalmente, en 1994, no
acelerador do laboratorio Fermi
descubrironse sucesos que provinan da
fragmentacion dun quark t e do seu
antiquark t.

Polo tanto, non temos 3 quarks
diferentes senén 6 agrupados en tres
xeracidns, da mesma maneira que o0s
lepténs, segundo se reproduce na
figura 2. ;Por que hai o mesmo
nimero de xeracions de quarks que de
leptons? Non hai actualmente unha
resposta convincente a dita pregunta.

Unha razon é o feito de que no cdlculo
de determinadas desintegracions de
particulas se obtenen varios infinitos
(en contradiccién, por suposto, co
valor experimental), se non houbese
unha cancelacion deles que se efectia
debido a unha relacion moi
determinada que satisfan as cargas dos
leptéons e dos quarks dunha mesma
xeracion. Esta relacién poida que tena
a sua orixe nunha simetria subxacente
que nos permita relaciona-los lepténs
e os quarks pero, en calquera caso,
cada xeracién de lepténs debe ir
acompanada dunha de quarks para que
poida darse a cancelaciéon mencionada
anteriormente.

O experimento de Stanford
fixonos constatar que os quarks eran
entes fisicos reais e non obxectos
matematicos utiles pero ficticios. Sen
embargo, eses quarks viranse dentro
do proton, non fora del. ;Poderianse
caza-los quarks libres, non ligados
dentro dun hadrén? ;Poderiase, enton,
detectar carga fraccionaria?

En 1973, Fritzsch, Gell-Mann e
Leutwyler propuxeron a teoria
chamada cromodindmica cudntica,
que intenta describi-la interaccién
forte, ¢é dicir, as forzas entre os hadréns
a partir da forza entre os quarks. Os
quarks  interaccionan  intercam-
bidndose unhas particulas chamadas
gluéns, do inglés glue que significa
pegamento. En efecto, os quarks
manténense ligados dentro do proton
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debido 6 pegamento existente entre
eles, os gludns, que son os portadores
da forza forte.

Se temos unha carga eléctrica
negativa, o campo eléctrico producido
por esta da lugar 6 fenémeno conecido
como polarizaciéon do  baleiro,
mediante o cal arredor da carga
orixinal se crean pares de cargas
positivas e negativas que, debido 4
forza eléctrica que atrae as cargas
positivas e repele as negativas, se
orientan tal como aparece na figura 11.
Se medimo-la carga neta a unha
distancia maior c6 tamano da carga
orixinal atopiamonos que esta é menor.
A carga aumenta ¢ diminui-la
distancia na que miramos. No caso da
interaccion forte, a constante que
establece a magnitude da forza e que
xoga polo tanto o mesmo papel que a
carga eléctrica respecto 4 forza
coulombiana, sofre un fenémeno
parecido 4 polarizacién do baleiro, pero
neste caso, debido s peculiaridades da
forza, o efecto € o oposto: a constante,
e polo tanto a intensidad da forza,
dimintde coa distancia. Este compor-
tamento explica por qué os quarks se

©
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FIG. 11

comportan coma se estivesen libres
dentro do protén.

;Que sucede a distancias grandes,
cando se quere separar un quark dos
outros dous no proton, ou un quark dun
antiquark en calquera mesén? Non hai
unha demostracion rigorosa, pero crese
que en condiciéns normais é imposible
obter un quark libre. Se se quere separar
un quark dun antiquark dentro dun
meson, as forzas entre eles son tales que
O estirar non se conseguird un quark
illado por unha parte e un antiquark
pola outra, senén que se obtefien dous
mesons, cada un formado por un quark
e un antiquark. E moito mais facil crear
un par quark-antiquark, e polo tanto
rompe-lo meson en dous mesons, que
illar un quark e un antiquark. E parecido
6 que sucede se queremos illar un polo
magnético, 0 mais que conseguiremos
rompendo un imdn serd dous imdns,
nunca un polo magnético illado
(prohibeo a lei div B = 0).

G969

Rotura dun meson en dous meséns. FIG. 12

Na busca do infinitamente pe-
queno, da resposta 4 pregunta ;de que
estan feitas as cousas?, teriase chegado
por primeira vez a uns constituintes
que non poden ter unha existencia
separada, o que permitird pensar que
son efectivamente os constituintes
ultimos da materia.
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;Non terdn os quarks unha es-
tructura interna?! En principio nada
impide que os quarks tefan unha es-
tructura interna. Sen embargo, a idea
xeralmente aceptada hoxe en dia é que
os quarks, coma os leptdns, son
elementais. Os datos experimentais
non s6 non presentan signo ningan do
posible cardcter composto dos quarks,
senén que parecen indicar que estes
non tefen estructura interna.

Hoxe en dia a natureza aparece
construida de 12 ladrillos fundamentais,
6 lepténs e 6 quarks, utilizando de
argamasa as particulas W¥, W~ e Z° no
caso da interaccion débil, os gluéns no
caso de seren hadrons, e o foton se a
unién é debida 4 interaccién
electromagnética como son os casos de
enlace molecular e dos dtomos.

Neste panorama non estin
contestadas nin moito menos todalas
preguntas. En particular, non sabemos
por qué os quarks e os lepténs tefien
masa diferente, nin cdl é o mecanismo
que os fai distintos. Algunhas contes-
tacions parciais conécense, mais non
imos entrar nelas por falta de espacio,
non por falta de interese.

En todo o dito ata o de agora non
mencionamo-la forza gravitatoria. A
razon € a nosa ignorancia e non a sta
importancia que de maneira ningunha é
desprezable. A nosa ignorancia provén
da incompatibilidade da Teoria Xeral da
Relatividade e da Mecdanica Cudntica,
posta de manifesto cando se entra a

analizar distancias menores a 10* cm
ou tempos menores a 10* seg ou masas
superiores a 10" Gev, conecidas como a
lonxitude, tempo e masa de Planck. En
efecto, polo principio de incerteza
cudntica de Heisenberg, se queremos
investigar a distancias moi pequenas da
orde Ax, teremos que utilizar particulas
con momento p ou enerxia E moi alta,
de tal maneira que E = p = 1/Ax
(utilizdmo-lo sistema de unidades
natural h = ¢ = 1). Por outra parte, unha
particula de tan alta enerxia crea un
potencial gravitatorio U= GE/Ax (G éa
constante de  gravitacién] que
distorsiona de acordo coa Teoria da
Relatividade Xeral de Einstein, o
espacio-tempo. Esta distorsion expré-
sase a través da métrica que para a parte
tempo-tempo se expresa en funcion do
potencial gravitatorio mediante a
formula

oo % 1+2U

que para que tena sentido, U debe ser
<< 1. Tendo en conta o dito anterior-
mente, tal desigualdade implica que
GE/Ax << 1 e polo tanto G/(Ax) << 1, é
dicir,

Ax>>V G

As distancias que podemos
explorar tefien que ser maiores que a
raiz cadrada da constante de
gravitacion universal. Utilizando o
valor da dita constante, obtémo-lo
valor 1.6 x 1033 cm, a lonxitude de
Planck. Igualmente, podemos traduci-
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lo razoamento en masa, obtendo 1.22 x
1019 Gev, a masa de Planck; o de
tempo obtendo t = 10* seg, o tempo de
Planck.

Hai outras preguntas sobre o
esquema dos constituintes funda-
mentais da natureza relacionados coa
orixe e evolucion do Universo. Non é o
momento de describir e analizar este
punto, ainda que si queremos
mencionar que os quarks case libres
puideron existir cerca da orixe do
Universo, a enormes temperaturas e a
grandes densidades. Seria unha sopa de
quarks.

SOPA DE QUARKS

Na historia da resposta 4 pregunta
;de que estdn feitas as cousas?
progrésase nunha direccion:
Obxectos—+ moléculas — itomos —
rnicleos e electréns — quarks e
leptons. Vaise da diversidade 4
unidade, da complexidade 4 simpli-
cidade. A Thistoria do Universo
progresa en sentido contrario. A 1043
seg, teriamos un universo dunha tinica
clase de particulas, e s6 existiria unha
Unica clase de interacciéns. Haberia
unha simetria perfecta e tddalas forzas
da natureza estarian unificadas. O
Universo estaria a moi altas tempe-
raturas. A medida que este se foi
expandindo e arrefriando, foron suce-
déndose os procesos de diferenciacion
e diversificaciéon, aparecendo as
diferentes forzas da natureza asi como

Os grandes aceleradores de particulas permiten o estudio
das particulas elementais; estas e as stas interaccions
g%%ergse detectar nas camaras de burbullas como esta do

os diferentes lepténs e quarks. Arredor
de 10° segundos, o Universo teria unha
temperatura duns 150 Mev (2.10"
Kelvin) e unha densidade de materia
arredor de 10 veces mdis cd densidade
de materia existente nos nucleos, e
enton  esperariase que estivese
constituido por unha sopa quente de
quarks e gluéns. A distancia entre os
quarks seria moi pequena. De acordo
co dito arriba, a interaccion entre eles
seria tameén moi pequena e estes
comportarianse como libres. Posterior-
mente e na medida en que o Universo
se foi expandindo e arrefriando, os
quarks condensdronse formando
protons € neutréns, asi como
particulas. Estes proténs e neutrons,
despois, 6 baixa-la temperatura,
formarian nicleos que pola sua vez se
recombinarian con electréns para
formaren dtomos, e estes agruparianse
en determinadas condicions para
formaren moléculas. O Universo,
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conforme diminte a stia temperatura,
realiza diversas transicions de fase de
maneira andloga 4s transicions que
experimenta o vapor de auga pasando a
agua e posteriormente a xeo.

Se existiron os quarks libres a
moi altas temperaturas e en gran
densidade, ;non existirdi algunha
pegada dese estado inicial no
Universo? ;Serd posible reproduci-la
sopa de quarks en laboratorio? Para
contestar sobre todo 4 segunda
pregunta realizdronse diversos expe-
rimentos, principalmente en Brook-
haven e no CERN, e proxectidronse
experiencias nos futuros aceleradores
RHIC (colisionador ultrarrelativista de
ions pesados) e LHC (gran colisionador
hadrénico) de Brookhaven en Long
Island e do CERN en Xenebra,
respectivamente, que se espera que
entren en funcionamiento en 1999 e
no 2005. A idea subxacente nestas ex-
periencias é a seguinte: ¢ lanzar un
nucleo pesado contra outro a moi altas
enerxias produciranse moitas colisions
entre os protons e neutréns dun nu-
cleo e do outro. Dado que en cada
colisién a moi alta enerxia se producen
moitas particulas, o resultado da
colisiéon nucleo pesado contra nicleo
pesado seria a produccién de decenas
de miles de particulas. Sen embargo,
para que se poida falar de particula,
esta debe ocupar polo menos un
volume minimo. Na colision frontal
de dous nucleos a moi alta enerxia,
durante un curto periodo de tempo

—arredor de un segundo-, as particulas
producidas non poden ter existencia
pois non hai volume disponible.
Durante ese tempo, en lugar de
particulas, terémo-los seus consti-
tuintes, os quarks a moi altas
temperaturas. A sopa de quarks.

;Como poderemos saber se
realmente se obtivo en laboratorio a
sopa de quarks libres?

Hai diversas trazas propostas.
Algunhas delas son: aumento do nu-
mero de foténs producidos con baixo
momento, diminucién da masa e
aumento da vida media dalgunhas
particulas determinadas como a ¢, au-
mento de particulas producidas que
contefien un quark s, e ¢ ou o0s seus
antiquarks, supresién da produccion
da particula J/W. Vexamos con mais
detalle esta ultima.

O mesoén J/W formado polo quark
¢ e o seu antiquark c prodicese
raramente en colisiéns nicleo-nticleo.
Para forma-lo mesén J/¥ o quark c e
antiquark ¢ estin ligados pola
interaccion forte. Sen embargo, nunha
sopa de quarks libres o quark c e o
antiquark ¢ movense libres, de tal
maneira que cando a sopa de quarks
arrefrie e se produza a transicion de
fase e a interaccion forte volva actuar,
serd practicamente imposible que o ce
o ¢ volvan recombinarse, pois estardn
lonxe. Serd moito madis ficil que o
quark ¢ se recombine con outros
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quarks madis frecuentes, por exemplo
cos 11, d formando mesons do tipo cii,
cd, por unha parte, e cu, éd, por outra.
Polo tanto, se se obtén a sopa de
quarks en colisiéns nucleo-nicleo
produciranse menos mesons J/W que
no caso de que non se obtivese.

Unbha colaboracién internacional,
esencialmente  franco-portuguesa,
traballando no CERN con colisions
osixeno-uranio e xofre-uranio,
encontrou en 1987 unha supresion
significativa da produccion de J/W; sen
embargo, de contado tedricos da cola-
boracién Orsay-Santiago de Compos-
tela apuntaron que as caracteristicas
da dita supresion se explicaban
mediante fisica mdis convencional:
simplemente, os meséns J/W, unha vez
producidos, chocaban con outros
proténs e neutréns do ntcleo branco,
rompéndoos.

En 1996, a colaboracion franco-
-portuguesa encontrou en colisions
chumbo-chumbo unha supresién maior
nun factor 2 do que se esperaria facendo
simples extrapolacions das explicacions
convencionais. En ambientes cienti-
ficos hai unha gran polémica acerca de
se estes datos experimentais son unha
mostra clara da obtencién da sopa de
quarks. Agora, sen embargo, a situacion
¢ diferente 4 de 1987, e os datos
experimentais non teflen unha facil
explicacion convencional.

EPILOGO. SIMETRIAS

Na aventura de dar resposta is
preguntas ;de que estin feitas as
cousas? jcal é a orixe e evolucion do
Universo?, atopamonos sempre cunha
palabra clave e maxica: simetria.

O concepto de simetria é tan vello
coma a civilizacién. Como naceu é un
misterio que quizais permaneza oculto
para sempre. Sen embargo, o home
sempre se sentiu profundamente impre-
sionado polas estructuras simétricas do
mundo fisico e bioloxico. A medida que
a civilizacion humana se desenvolve, a
simetria penetra gradualmente en
todalas disciplinas da actividade
humana: pintura, escultura, literatura,
arquitectura, musica. As elegantes
formas visuais que aparecen nestas
actividades responden a formas simé-
tricas. Tamén aparece en formas
sonoras. O “Crab Canon” da oferta
musical de J. S. Bach é un dueto de
violins no que a musica de cada un deles
é o resultado de aplica-la “moviola” 4
musica do outro. E dicir, se se dé
marcha atrds 4 musica dun dos violins
obtense a musica do outro. Unha
musica é o resultado de aplica-la
inversion temporal 4 outra. A musica
dos dous violins é simétrica respecto 4
inversién temporal.

O concepto de simetria tal como
o usamos neste exemplo, é dicir,
transformacién baixo a cal o sistema
obtido coincide co inicial, tivo a sua
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confirmacién matemadtica no século
XIX, primeiro con Galois (1811-1832)
mediante o concepto de grupo, e madis
tarde con Sophus Lie (1842-1899) que
xeneralizou a idea de grupo creando a
teoria de grupos continuos ou grupos
de Lie. O concepto de grupo e o de
grupos continuos son a materia-
lizacién matematica do concepto de
simetria.

Sen embargo, o importantisimo
papel da simetria en fisica non é
conecido ata este século, e son
xustamente as dias teorias fisicas
miis relevantes do século XX as que
axudan a establecelo: a Teoria da
Relatividade e a Teoria Cuantica. A
primeira dinos que as leis da fisica
quedan igual 6 aplicarlles unhas
transformacions determinadas que
mesturan o espacio e o tempo. E a
simetria do grupo de Lorentz. O
segundo avance conceptual provén da
Teoria Cudntica que deixa claro que as
leis de conservacién estin relacio-
nadas coa simetria.

As leis de conservacion eran ben
conecidas incluso en tempos de
Newton, e a sua relaciéon coas
simetrias pode establecerse 4 marxe da
Teoria cudntica, pero non foi ata
despois do establecemento desta que

se viu clara a relaciéon. A conservacion
da enerxia é unha consecuencia de que
6 traslada-lo tempo, o sistema
estudiado non cambia. A conservacién
do momento angular ¢é unha
consecuencia da invariancia respecto
0s xiros. Todalas leis de conservacion
son unha consecuencia dunha
simetria.

Esta profunda conexion entre
diaas cousas, en principio tan
diferentes, ¢ unha das maiores achegas
conceptuais realizadas no século XX.
Sen embargo, non ¢é a AUnica
relacionada coa simetria. En efecto, a
partir do traballo realizado por C. N.
Yang e R. L. Mills en 1954, establécese
que un determinado tipo de simetrias,
as “simetrias de gauge” determinan
totalmente as forzas da natureza. O
problema de consegui-la unificacion
de tddalas forzas da natureza queda
reducido a achar un grupo adecuado tal
que a simetria gauge correspondente
dea lugar 4s forzas correctas. A
simetria establece as forzas.

O final, a busca das respostas ds
preguntas ;de que estdn feitas as
cousas? ;cal é a orixe do Universo?, a
busca da unificacién total, é a busca da
simetria perfecta ou, se se quere, da
beleza perfecta.

(Revista Galega do Ensino, 16, maio, 1997)
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