Sesion 9 particulas el ementales M .vazquez
Visién actual da Materia

La idea principal es que todos los d&omas provienen de uno pero @ pensar como se pudo formar ese primer
atomo es el objeto del estudio que propongo a continuacion.

Hasta . momento nos habiamos quedado tan contentos considerando como constituyentes intimos de este
atomo los protones y neutrones en NUcleo y electrones en corteza. Resulta, sin embargo que no hace

demasiado tiempo, Los fisicos descubrieron , en un principio analizando radiacion externa(rayos

Excado de

cosmicos y posteriormente en laboratorios los constituyentes de estas
particulas, y trabajaron en las fuerzas que actllan tanto en este micro universo

como en & Macrocosmos

En lo que serefiere a la existencia de antimateria, conviene informar que
En 1930 Paul Dirac formulé que a cada particula elemental se le asocia la existencia de una antiparticula
gue tienen la misma masa pero carga opuesta.
Cando una particula y una antiparticula chocan entre s, se aniquilan y

toda a su masa, as como la energia cinética que tenian antes de chocar,

se convierte en energia electromagnética (por E = m.c?), que se
propaga en forma de fotones.

Su teoria se confirma con el descubrimiento del“positron”: antielectron con carga (+). Descubrimiento
realizado en los rayos cosmicos, Nucleos atdmicos procedentes del espacio  [EEEEETE
exterior y cuyo origen estd intimamente ligado a los mecanismos de
formacién de las estrellas.

Dirac postulé6 un mundo de antimateria como reflgjo especular de nuestro

universo.

El B-B postulaba la existencia materia antimateria en aniquilacién constante
resultando esa singularidad de concentracion de toda la energia del universo en un punto. El principio de
Simetria postula la existencia de igual cantidad de materiay antimateria . El simil es hacer un agujero , a
espacio vacio le corresponde la misma cantidad de tierra extraida. Sin embargo en nuestra regiéon del
universo no hemos descubierto esa antimateria por o que pudiera ser que hubiese un Antiuniverso en otro
lugar.

Una forma posible de vigjar a las estrellas disponiendo de energia suficiente seria mediante reacciones de
contacto materia-antimateria pues la se libera en dlas cientos de veces mas energia que en una fusion

nuclear
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A finales de 1995 en d Centro de Investigaciones Atomicas de Ginebra (CERN), bajo la direccion de

fisico aleman Oelert se produjeron por primera vez

Inyeccidn de Xenon Antidtomos neutros La colisién sobre el detector

domos de antimateriaz once AOMOS de  Mesnds  Colisinformacionde o comine  destruye los antidtomos

antiprotones  pores elcect. positrén Positrones y electrones se

dest) n mutuamente
antihidr6geno con una existencia que durd 40 >\ -F/& / o
g e o =
° Antihidr ‘
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Los imanes obligan ;
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sequir el trazado del anille la presencia de antim.

W& clectrones
)

R. Feynman, Premio Nobel en 1965, dio una nueva q
interpretacion a la antimateria, al decir que la particula Positrons
positrén non era mas que un electron que se mueva
hacia a atrés en e tiempo. Esto es rechazado en la 4
actualidad pues produce una paradoja en €l tiempo que nos lleva a un universo no regido por las leyes
causa-efecto

Recordemos las teorias de formacién do Universo:

Big Bang expansion infinita

Big Bang expansion - contraccion BigBang = ..

Por que en un universo que se contraiga llegara un momento en que |os agujeros negros se podran juntar
con antiagujeros negros lo que se saldaria con la mayor de las aniquilaciones : desapareceria a masa total
del universo y laradiacidn energética a la que daria lugar volveria a expandirse en un nuevo B-B

formaria de nuevo materia e antimateria gal &cticas y generaria un nuevo Universo en expansion.

Las particulas elementales que forman la materia(en la actualidad se conocen mas de doscientas nuevas
particulas)se encontraron a partir de los 60 en aceleradores mas potentes sometiendo dichas particulas a
velocidades proximas a la de la luz. Esto permite ver los atomos por dentro. Las particulas han de estar

dotadas de muy alta energia para permitirnos romper € protdn o € neutron

y esto se logra en aceleradores en forma circular llamados sincrotrones .

Como €l supersincrotron de portones del CERN

Murray Gell-Man las ordend en tablas seglin sus propiedades fisicas y fue

descubriendo su cddigo lo que le valié d Premio Nobe de fisica del afio

1969. Las particulas parecian distribuirse en dos categorias

=N - fundamentalmente :
LEPTONESY HADRONES:
Comencemos por |os Leptones:
Son Verdaderas particulas elementales. Los aceleradores no Hy'+ Hy' = Hp" + p' +v,
pueden romperlas, carecen de partes, no paseen estructura O 0
interna, son puntos fijos de energia o materia. proton + proton = p e neulrd. + positron () + neutrino fv

(deuterio)
llamado neutrino

asociado al electrén
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El mas conocido es el ELECTRON € viejo conocido que se encuentra en la corteza atdmicay :

Otra particula muy interesante, e NEUTRINO, nace de la descomposicion de otras particulas sin carga,
practicamente sin masa , vigja a velocidad luz y resulta practicamente indetectable por que no choca con
ningun objeto material por muy denso que sea como muestra sirvanos afirmar que una pared de plomo de
43 billones de Km. (distancia equivalente a la del Sol y Alfa Centauro) seria atravesada por un neutrino
con una probabilidad de tan solo un 2% de impactar con
atomos de plomo.

En realidad €l neutrino es & objeto mas corriente de

universo superando en

namero de 1.000 millones
al alos dectrones y protones. El Universo es un mar de neutrinos, incluso

es posible que e peso total de los mismos supere a de las estrellas. Su

masa es una diez, milésima parte la masa del dectrén, pero suficiente
gravitatoriamente hablando para oprimir al universo. Hay muchos partidarios de la futura contraccién del
universo , los agujeros negros y sobre todo los neutrinos parecen ser la
clave( somos atravesados constantemente por 10s neutrinos procedentes _

del sol , durante € dia por los provenientes ddl cielo , durante la noche
Neutrinos

provienen dd sudlo por que € sol se encuentra iluminando €
hemisferio opuesto). -‘a

Hoy se cree que las galaxias estan rodeadas de estrellas gigantes de d ' :
neutrinos.

Los neutrinos del Sol son estudiados por los efectos o huellas que puedan dejar al impactar con moléculas
de agua purificada u otras sustancias como el percloroetileno situadas en tanques a profundidades
superioresaun Km. , con el fin de evitar e impacto de otros tipos de radiacion.

Otros leptones mucho mas pesados son e MUON y & TAUON, el muén fue descubierto en los rayos
cosmicos , se desintegra en dos milésimas de segundos dando lugar a un €eectron y dos
neutrinos(llamados neutrino-muén). Se le llama e ectrén pesado y es en gran parte € responsable de la
radiacion cosmica de fondo detectada en la superficie de latierra por los contadores Geiger.

Respecto del Taudn sabemos que también se localizo en rayos cosmicos , es 3.50 veces mas masivo que €

NOMBRE SIMBOLO CARGA : MASA VIDA MEDIA (s)
electron Gl | 1 f 1 _ infinita
muon | H i ] i 7:7 e e A IR A
tauon T 1 | 3.536 3.10
neutrino-electron Y 0 : insignificante nfinita
neutrino-muon | Vit : 0 ' nsianificante _ infinita 3

neutrino-tauon Ve 0 | insignificante infinita



Sesion 9 particulas el ementales M .vazquez
electrén y se comporta como & € o mudn. Parece inevitable que exista un tercer tipo de neutrinos que

acompafie al taudn. Habiendo por tanto seis leptones, cada uno con su antiparticula: es decir:

En contraste con los pocos leptones, existen cientos de hadrones. Lo que nos sugiere que no son particulas
elementales. Son sensibles a las fuerzas nucleares y de gravedad, y se presentan en variedades neutras y
cargadas

Los mas conocidos son los portones y neutrones. Los demas poseen vidas muy cortas, se desintegran en
menos de una millonésima de segundo.

Al ir clasificando estas particulas aparecid un cierto orden se manifestd una estructura interna, fue entonces

cuando el Nobel ided lateoria de los quarks, nombre que saco de una novela de James Joyce.

En relidad

Laideaes muy simple. En € interior de todos |os hadrones hay particulas mas pequefias llamadas quarks.
| Somottcuuss | mrovos | wcweos || abeones: | INNEIEENTAES) En e afio 1970, los fisicos del Acelerador Lineal
=y J i ® ? de Stanford comprobaron la existencia de los

~ e R leptones (e. Ve. Vr. u)
@]\ {ove quarks: descargaron un rayo de electrones de alta
—_ similar @ un punto
bariones (p, n...) .
k ' velocidad sobre un blanco de protones. La

protones;
neutrones elementos

1em 10% cm 1072 cm ~10'%em

-gV 1.000 eV MeV (millones de eV) GeV (Billones

B mayoria dos electrones no se desviaban, pero en

(]
QUARKS [u, . d, s, bl

ocasiones un electréon rebotaba en un angulo,

Instrumentos empleados para la exploracien del dtomo: mic
sincrotén, gran acelerador (CERN), microscopio electrénico,

—  indicando que algo duro e impenetrable yacia en
e interior del proton. | Experimento es muy semejante al de Rutherford para desentrafiar €l misterio del
atomo.

Lo mismo que los leptones, los quarks carecen de tamafio y de

estructura interna, son entidades fundamentales.

Las reglas dicen que los quarks se pueden unir entre si de dos

quark ' formas. en trios 0 en pares quark-antiquark; esto da lugar a
una divisién de hadrones:
Bariones (significa pesado): union de tres quarks, radiactivamente se descomponen en protones.
Mesones :Sin masa. Lugar intermedio entre electron y proton. Unidn quark-antiquark. Radiactivamente se
descomponen en el ectrones.
Los dos primeros quarks, los comunes, fueron llamados up (u) y down (d). Un protédn esta formado por 2 u
+1d,yunneutrénl u+2d.

Se propuso entones un tercer quark, strange (s) con lo que ya se podia explicar a composicion de todo
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barién simple con la combinacion de estos tres.

En 1974, al descubrirse e hadron psi, cuando todas las combinaciones de los tres quarks y los quark-
antiquark estaban cubiertas, hubo que postular un nuevo quark, € cuarto, bautizado como charm
(encanto) (c). El mismo criterio se aplicé cuando se descubre en 1977 el hadrén upsilon, se apelé a un
quinto quark, € botton (b). El Upsilon es una paregja quark-antiquark (b).

La complgjidad de la materia se explica, no por lamultiplicidad de ingredientes, sino por la multiplicidad de
combinaciones.

Desde hace tempo se suponia gue existe una profunda conexién entre leptones y quarks, 6 de cada uno, y
asociados por pargjas. EL sexto quark estaba por descubrir pero ya tenia nombre: top (t) y lugar en la
tabla dos quarks (Lo mismo que hizo Mendeleiev con los huecos para nuevos a&omos en e Sistema
Periodico).

COMPONENTES ELEMENTALES DE LA

Algunas combinaciones
MATERIA
Nombre simbolo
Leptones Quarks
e u. Particulas de uud proton P
v d materia udd neutron n
€ habitual
uds Lamda A
i ud pidn posit *
U c Particulas pron posit. T
S producidas en € du pién neqat _
Vu B-B y enlos pion neg T
T t laboratoriosde | e [
b altaenergia
Vz
La tabla esta dispuesta de tal forma LEPTONES que cada nivel QUARKS
representa una repeticion de nivel
inmediatamente superior. Asi, € A A muon (1) es un u c g
p ! \"J T (l"l)  — S  —
€ pesado, igual que los quarks c BiBCHar | muon y s son
versiones pesadas de los d y u neutrino "N 147 netrino Todo parece o ™
o
ser réplica de los primeros | leptones y : )
e | I i L 9 ) s £ b
guarks de los que estd hecha la e’ - materia comuin N ~— -
electrénicol mubénico tau abajo extrafieza | hermosi
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del Universo.

El ultimo descubierto, € quark top ya no existe en la naturaleza, (en los instantes posteriores al Big Bang si
debieron existir todos los quarks) su estudio es muy importante, por lo pesado que es (casi como un
atomo de oro) para poder comprender € proceso por lo que los objetos adquieren masa, como do vacio
“vivo” aparece a materia, que es uno dos problemas mas importantes de la fisica actual, todavia sin
resolver.. Este sexto quark, el top (verdad) esperan que de muchas respuestas, no resultdé nada facil
hallarlo , en 1994, después de 17 afios de intensa blsqueda en € laboratorio Fermilab de Chicago, en un

8 e Tl acelerador especialmente construido para tal fin. En el detector

' 2 CDF dd Laboratorio chocan protones y antiprotones casi a

velocidad luz . Se provocaron casi un billén de colisiones que

después de analizar profundamente 16 millones de estas se
encontraron 12 tops.

La deteccion de muchas de estas particulas exige “va” a

5 PR : escalas menores de 10™°m. Para detectar las particulas se
observa su “hudla’en la llamada camara de burbujas . Un proton entra en la camaray al chocar contra un
Nucleo residente provoca esta “ducha” de particulas .

Contiene un liguido sobrecalentado que cuando entra en el una particula lo ioniza formando pequefias
burbujas a lo largo de su
trayectoria

Eneda dela derecha se aniquila un
antiprotén(azul antes del impacto
con un protén dejando un rastro
verde cuatro piones negativosy rojo
cuatro piones positivostodo dlo
aderezado con un gran estallido de

energia

Matias V.




