28 | Lunes 17 de Junio de 2019

;Comentarios y sugerencias?, sPreguntas sobre temas cientificos? CONTACTANOS: editorial @acm

MAS ALLA DE MENDELEYEV

La Tabla de Particulas Elementales

Kurt Bernardo Wolf

Instituto de Ciencias Fisicas,
UNAM

Miembro de la Academia de
Ciencias de Morelos

Esta publicacién fue revisada por el
comité editorial de la Academia de
Ciencias de Morelos

| pasado 24 de mayo se
Eanuncié la muerte del Dr.

Murray Gell-Mann, premia-
do Nobel en 1969 por sus traba-
jos en los fundamentos de la fisi-
ca, cuya labor mas emblematica
fue participar en la conformacion
de la Tabla de Particulas Elemen-
tales. En estas paginas hemos es-
crito sobre la Tabla Periddica de
Elementos Quimicos de Mende-
léyev [1] cuyo Afo Internacional
celebra la UNESCO, y sobre la Ta-
bla de Nucleidos [2]. Estas tablas
organizan, respectivamente, las
propiedades atémicas y nuclea-
res de la materia; dan sentido a
las regularidades y diferencias
permitiendo la explicacion fisica
de cada campo. La construcciéon
de la Tabla de Particulas Elemen-
tales se inici6 a la mitad de déca-
da de los 60’s y hasta hace pocos
anos se consider6 completa. Un
poco del desarrollo que me toco
atestiguar lo relataré aqui.

Particulas “elementales” en
los afos 60 y el “El Camino Oc-
tuple”

Recuerdo el libro de Fisica Moder-
na que llevdbamos en la Facultad
de Ciencias de la UNAM durante
los tempranos 60's. Este libro lis-
taba en un apéndice la existencia
de un puhado de particulas ines-
tables, distintas de los bien cono-
cidos protones y neutrones, con
diversas masas, cargas eléctricas,
vidas medias y nombres de letras
griegas (Lambda, Sigma, Xi, pi,
rho, eta,...). ;Serian elementales
0 estarian compuestas, como los
nucleos atémicos, por protones,
neutrones, piones, electrones, u
otras particulas? Como sus masas
eran comparables, tendrian que
ser tan elementales como los
mismos protones y neutrones.
(¢Qué significa que algo sea “ele-
mental”? -realmente.) Se podrian
arreglar de diferentes maneras:
por carga eléctrica, por masa, por
vida media, y jqué mas?
Jugando con diversos esque-
mas sugeridos por la teoria de
simetrias, y acomodando estas
particulas en los esquemas de la
Figura 1, salté a la vista de tres
investigadores independientes
la pista de una estructura subya-
cente. George Zweig los llamé
“ases,” Yuval Ne’'eman los llamé
“ladrillos SU(3)" y Murray Gell-
Mann, quien inventé el nombre
de “quarks” (Google lo traduce

como “cuarcs” -yo no estoy de
acuerdo) mientras que bautizo al
esquema general como “El Cami-
no Octuple” (The Eightfold Way)
tomado de una doctrina budista.
Este nombre lo popularizo, fijan-
dolo en el imaginario colectivo.
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otros traian ideas y esquemas
para incorporar las fuerzas ele-
mentales (la electromagnética,
la "débil’ del decaimiento beta,
y la “fuerte’ en los nucleos) al
esquema SU(3). Cuando en 1970
terminé mi tesis con el Dr. Yuval
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nes y desintegraciones no o casi
no ocurren. La carga eléctrica se
conserva rigurosamente, pero la
extrafieza solamente deprime la
probabilidad de que la reacciéon
ocurra. Con este eje, Ne'eman y
Gell-Mann predijeron la existen-
cia de la particula Omega-menos,
en el vértice inferior del triangulo
de la Figura 1; las matematicas asi
obligaban a la fisica'y esto detond
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una tabla realmente completa?

Construyendo el Modelo Es-
tandar de particulas elemen-
tales

Durante las tres décadas si-
guientes se consolidé lo que
terminé llaméandose el Modelo
Estdndar de particulas elemen-
tales en el que participaron
cientos de cientificos. Se escri-

al campo. (A qué mas obligaria bieron literalmente decenas de
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Figura 1. El modelo SU(3) en 1965. Izquierda y centro: el octete y el decuplete de bariones. Derecha: el octete de mesones. El neutron y el proton
(ny p) aparecen arriba del primer hexagono. Las lineas diagonales unen particulas con la misma carga (q =-1, 0, 1, 2). Los renglones de las figuras
indican la extraiieza (s = 0, -1, -2, -3). En el decuplete, la particula Omega-menos fue predicha por Gell-mann y Ne’eman. Cada barién cuenta con
su anti-barion (de anti-materia), con b = 1y -1, mientras que los mesones son sus propios “anti-mesones’ con b = 0. En reacciones entre particulas
se conservan rigurosamente la estadistica, el nimero bariénico, y la carga; la violacion de la extraiieza disminuye la probabilidad que la reaccion
ocurra. Tomada y modificada de https://es.wikipedia.org/wiki/Camino_octuple_(fisica)

En 1965 comencé mis estudios
doctorales de fisica en Israel. La
tesis de licenciatura que habia
terminado en México bajo la di-
reccion de Marcos Moshinsky,
versaba sobre estructuras en
fisica nuclear, en particular una
simetria llamada SU(3), que usa-
mos para modelar nucleos de
Fluor-19 y Oxigeno-19, esencial-
mente como un carozo central
de Oxigeno-16 mas tres nucleo-
nes orbitando sobre él. Pensé
que conociendo SU(3) seria facil
entrar en el campo de las par-
ticulas. No fue asi. Este campo
estaba en plena ebullicién y en
los institutos israelies circulaban
e invitaban a los fisicos mas fa-
mosos de esos anos, entre ellos,
varias veces, Murray Gell-Mann.
Mas alla de clasificar particulas
por su contenido de quarks, lo re-
levante era entender sus interac-
ciones, vidas medias, productos
de decaimiento y, sobre todo, las
técnicas experimentales para in-
vestigar estos procesos. Se publi-
caron varios “modelos” que, con
un experimento adverso, podian
quedar descartados. Se decia
que, con cada resultado negativo
del laboratorio de Brookhaven,
se anulaban mil articulos de re-
vistas cientificas.

Durante los veranos habia reu-
niones donde a estudiantes y
postdoctorantes, nos banaban
con platicas ofrecidas por los li-
deres del campo; como la Escuela
de Particulas en Erice, Sicilia, don-
de los ases del campo daban cur-
sos y conferencias. Nuevamente,
Murray Gell-Mann y muchos

Ne'eman, sobre un tema mas
matematico que fisico (llamado
recurrencias de singularidades en
secciones de dispersion), pude re-
flexionar si tendria futuro partici-
par en un campo tan hiperactivo
como el de particulas en México.
Afortunadamente, decidi bajar-
me del carrusel y dedicarme a
otros menesteres de la teoria de
simettrias, prefiriendo ser “cabeza
de ratén a cola de ledn”. Sin em-
bargo, mucho admiro (y hasta
envidio) a los colegas y maestros
gue finalmente construyeron la
Tabla de Particulas Elementales
(Figura 2), a quienes he seguido a
distancia. Se trata de la tabla mas
fundamental que tenemos sobre
la estructura del Cosmos.

La Figura 1 da cuenta del estado
de cosas en 1970: hay un conjun-
to de 8 y otro de 10 particulas
llamadas bariones (por ser pesa-
das, como el protén y el neutrén),
otro conjunto de 8 mesones (por
su masa intermedia), y -no in-
cluidos aun en ese esquema- un
ndmero aun indeterminado de
leptones (ligeros, como el elec-
trén y los neutrinos). Cada con-
junto se caracteriza por su razén
de giro (spin) y comportamiento
estadistico; dentro de cada uno
hay variedad de cargas eléctricas
(negativas, neutras y positivas)
y masas, que participan en inte-
racciones de diversas maneras.
Gell-Mann agregé el eje vertical
a la figura y, con su costumbre
de inventar nombres, lo llamé
extrafieza (strangeness), que ex-
plicé por qué algunas interaccio-

Las tres generaciones de la
Materia (Fermiones)
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Figura 2. Tabla de Particulas Elementales. Tabla de particulas elementales. Las
tres clases de particulas elementales son los quarks, los leptones, y los bosones.
Hay tres parejas de quarks; con tres quarks se forman los bariones (que se creian
elementales en 1965), mientras que con un quark y un anti-quark se forman los
mesones. Siguen tres parejas de leptones, cada pareja compuesta por una parti-
cula (electron, muoén, tau) y un neutrino asociado, cuya masa es infima (jpero no
cero!). Los tres bosones son los intermediarios de fuerzas: el foton lleva la fuerza
electromagnética; el gluén (formando un octete) media la fuerza “fuerte’ de la
fisica del niicleo atomico; el Z-W (formando un triplete) media la fuerza ~débil’
del decaimiento beta. El boson de Higgs no aparece en esta tabla, ni el mas
especulativo graviton. Tomada de https://ast.wikipedia.org/wiki/Gluon
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miles de articulos en revistas de
investigacion mientras que de-
cenas de laboratorios creaban
equipos, sensores Yy técnicas,
depurandose mutuamente con
la prediccién y constatacion
de resultados. Como practica-

sensores, equipo criogénico para
superconductividad, técnicas de
alto vacio, control de procesos y
tera-cOmputo, ya ha impactado
la tecnologia y el saber hacer del
que crecen muchas empresas de
innovacion.
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siempre tratamos de envolver e
ilustrar los resultados cientificos
aqui resulta imposible: estamos
hablando de objetos y propie-
dades que nunca fueron ni seran
visibles; inesperadas aun para los
mas profundos filésofos.

Figura 3. Uno de los cinco médulos de analisis de productos de colision entre los haces del Gran Colisiona-
dor de Hadrones del CERN, en Ginebra. La UNAM participa en el médulo denominado ALICE. Tomada
de http://www.diariodeavisos.com/2011/12/el-gran-colisionador-de-hadrones-descubre-una-particula-

nueva/

mente la Unica forma de ma-
nejar particulas subatémicas es
haciéndolas chocar entre si, se
construyeron aceleradores de
particulas cada vez mas pode-
rosos, extendiendo la ventana
para verificar fenémenos que se
purifican al aumentar la energia
de las colisiones.

Hoy en dia contamos con el Gran
Colisionador de Hadrones (Large
Hadron Collider) en Ginebra, pro-
yecto pan-europeo cuyo costo
fue del orden de $10 mil millones
de ddlares. En 2012, con el traba-
jo de 2 mil de los 10 mil cientifi-
cos que trabajan en el proyecto,
se confirmé la existencia del bo-
s6n de Higgs, que imparte masa a
todas las demas particulas, como
predicho por la teoria del Modelo
Estandar. No se han encontrado
trazas de particulas distintas de
las ya encontradas o predichas,
por lo que tenemos confianza
que la Tabla de Particulas Ele-
mentales estda completa. No se
crea que solamente encontrar el
bosén de Higgs valida el costo
del aparato (en el cual México
participa galantemente: véase la
Figura 3). La Unidn Europea reco-
noce que los frutos del proyecto
son mucho mas amplios, inclu-
yendo el desarrollo de multiples

({Qué nos dice la Tabla de
Particulas Elementales [3], mos-
trada en la Figura 2? Por principio
los hadrones, bariones y meso-
nes, ya no figuran en la Tabla; se
reconocen como compuestos de
tres quarks y de parejas quark-
antiquark, respectivamente. Hay
seis quarks con nombres propios
que derivan del inglés; pueden o
no usarse en otros idiomas por-
que son locuciones nuevas (arri-
ba, abajo, encanto, extrano, tope
y fondo, o up, down, charm, etc.).
Después estan los leptones: elec-
trén, mudn y tau, mas sus neu-
trinos asociados; estos ultimos
tienen masas fantasmalmente
pequenas, pero dominan decai-
mientos por la conservacion de
sus atributos cuanticos (carga,
extrafieza, estadistica, etc.). Y fi-
nalmente estdn los bosones: el
foton que media la interaccién
electromagnética, los ocho gluo-
nes que materializan la fuerza
‘fuerte’ entre hadrones, y los tres
Z-W que conducen la fuerza ‘dé-
bil'. Se advierte una fundamental
‘trialidad’ (;"trinidad"?) en la es-
tructura que delata una simetria
SU@3) subyacente. El bosén de
Higgs se podria colgar, anémalo,
a la ultima columna o coexistir
en la masa de cada una de estas
particulas. La intuicién con que

Teorias que necesitan ser uni-
ficadas
(Falta algo? Si: la gravedad, la

mas débil de las cuatro fuer-
zas naturales; tal vez exista el
gravitén, o tal vez no. La rela-
tividad y la mecénica cuantica
han sido los dos pilares sobre
los cuales se ha construido la
fisica del siglo XX; pero se reco-
nocen como no enteramente
compatibles. Asi, por ejemplo,
Peter Hawking trabajo mucho
el problema de la “evaporacion’
de agujeros negros por emi-
sion de particulas evanescen-
tes. Hace justo 100 afos desde
que las observaciones astro-
némicas de Eddington duran-
te el eclipse de 1919, validaron
la relatividad general descrita
por Albert Einstein; la reciente
deteccion de ondas gravitacio-
nales y agujeros negros parece
validar enteramente esta teoria.
Y también hace justo 50 afos
que se reconocié con el Nobel a
Murray Gell-Mann por iniciar el
camino Octuple para las parti-
culas elementales. La necesaria
unificacién de estos dos pilares
ha atraido la actividad de los
siempre insatisfechos cienti-
ficos, proponiendo modelos
de “cuerdas’ y “super-cuerdas,’
dimensiones mas altas, o uni-
versos paralelos, plasmados en
cientos y cientos de articulos
que, esperamos, nos lleven al-
gun dia al entendimiento cabal
de cémo funciona el Universo.

Agradezco el apoyo del proyecto
PAPIIT-UNAM 1G100119.

El 2019 ha sido propuesto por la Or-
ganizacion de las Naciones Unidas
como el Ano Internacional de la
Tabla Periédica de los Elementos
por lo que la Academia de Ciencias
de Morelos ha decidido dedicarle
una serie de articulos preparados
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por especialistas de diferentes dis-
ciplinas. Sirva este articulo para
despertar su curiosidad y que nos
permitan compartir con ustedes
nuestro amor por los elementos y
su mdxima representacion, la Ta-
bla Periddica.

Esta columna se prepara y edita
semana con semana, en conjun-
to con investigadores morelenses
convencidos del valor del conoci-
miento cientifico para el desarro-
llo social y econémico de Morelos.
Desde la Academia de Ciencias de
Morelos externamos nuestra pre-
ocupacion por el vacio que gene-
ra la extincién de la Secretaria de
Innovacién, Ciencia y Tecnologia
dentro del ecosistema de inno-
vacion estatal que se debilita sin
la participacion del Gobierno del
Estado.
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[3] El tema es amplisimo... Véase
por ejemplo https://en.wikipedia.
org/wiki/Elementary particle
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