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SIGNIFICADO EN LA FiSICA DE LAS NUEVAS PARTICULAS

El premio Nobel de Fisica ha sido otorgado este afio a los profesores
Richter y Ting, por el descubtimiento de las particulas conocidas como
particulas ¢ (o particula J). ¢Cudl es la relevancia de estas particulas?
¢Por qué su hallazgo es mds importante que el de otras de las que se
descubren continuamente por docenas? Para intentar explicar esto es
necesario comenzar desde mucho antes: en cierto sentido, desde el siglo
pasado.

La desintegracién radiactiva de algunos nicleos atémicos es un fe-
némeno conocido desde hace largo tiempo (Becquerel, 1896). La primera
interpretacién tedrica de estos procesos fue dada por Fermi en 1932.
La hipétesis de Fermi consistia en suponer que la desintegracién tenfa
lugar al decaer uno de los neutrones (n) del niicleo en un protén (p),
un electrén (e) y un neutrino (v), de acuerdo con el esquema

n>p+etwv

En esta teorfa se suponfa que la interaccién responsable actuaba pun-
tualmente; es decir, las tres particulas finales p, e y v salian del mismo
punto que ocupaba el neutrén original. A esto se le llama una interac-
cién de contacto. Posteriormente (Anderson, 1934), se descubrié una
nueva particula, el muén (u), cuya desintegracién en un electrén y dos
neutrinos,

pret+v+y
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se explicaba también con el mismo esquema. La constante que caracteriza
a estas fuerzas, a la que hoy se conoce como constante de Fermi y se
denota por Gr, es extremadamente pequeiia: Gr © 0,0000102, en uni-
dades de la masa del protén. Debido a esto, se lamé interaccién débil
a la responsable de dichos procesos. Més tarde se encontraron (primero
potr Reines y Cowan, a baja energfa, después en los aceleradores de gran
energia) los procesos inversos,

v+p-—+n+t+e v+p—+n-y, etc,

siempre bien descritos por el esquema de Fermi (y su posterior refina-
miento, que tenia en cuenta la violacién de la paridad debido a Feynman
y Gell-Mann).

En los afios cincuenta se descubrieron en los rayos césmicos, y des-
pués se produjeron artificialmente en el laboratorio, unas nuevas par-
ticulas que, por sus curiosas propiedades, se denominaron particulas ex-
trasias. Estas particulas, como por ejemplo el Kaon (K) podian interac-
cionar con la materia ordinaria en reacciones tales como

K+p+K+p, K+pr+x-+ A, etc,,

y lo hacfan con una fuerza caracterizada por una constante del orden
de 14 *. Sin embargo, cuando se desintegraban en particulas ordinarias,
en procesos tales como

K*e+wv

la interaccién era del orden de la constante de Fermi. La solucién a este
rompecabezas fue la siguiente: es sabido que la paridad se conserva por
todas las interacciones, excepto por las débiles. Por tanto, podia supo-
nerse que esta propiedad de las interacciones débiles, de no respetar
leyes de conservacién obedecidas por otras simetrias, también se ex-
tenderfa a otros atributos de las particulas. Segin esto, se postulé que
las particulas extrafias llevan un nuevo niimero cudntico (propiedad in-
trinseca), llamado extrafieza: de manera que los procesos en que ésta
no cambie vienen mediados por las fuerzas ordinarias (fuerzas nuclea-
res, electromagnéticas...); y los cambios de extrafieza sélo sean produ-
cidos por las interacciones débiles. En un proceso tal como la desinte-
gracién de una particula extrafia en particulas ordinarias (K =+ e + v),
por fuerza se viola la extrafieza, ya que, por definicién, las particulas
ordinarias no la tienen: deberd, pues, ser debido a la interaccién débil,
quedando, por tanto, explicado el problema (1). De hecho, hay atin m4s.

* Compdrase con la constante de Fermi Gy,
P: 3
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La fuerza responsable de las desintegraciones (débiles) de las particulas
extrafias es adn unas cinco veces menor que la responsable de la desin-
tegracién de las particulas ordinarias. Cabibbo explicé esto suponiendo
que habia una fuerza nica responsable de todos los procesos «débiles»,
pero que esta fuerza se repartfa entre ambos tipos de desintegracién.
De esta hipétesis se sigue que las fuerzas efectivas para, por ejemplo,
desintegraciones tales como

n—p-tety

Ka3e+vy,

tenfan que estar en la relacién de seno a coseno del dngulo que deter-
mina qué proporcién de la fuerza original afecta a cada uno de los dos
procesos. Matemdticamente, si Gr (AS = O) es * la fuerza que caracte-
riza a n > p+e+v, y llamamos G (AS # O) a la que lo hace con K -+
e + v, entonces G (AS # O) = Grsen9, G (AS = O) = Grcos 9, donde
0 es lo que podtiamos llamar «4ngulo de reparto», expetimentalmente de
unos 0,2 radianes,

Estas hipétesis han sido verificadas experimentalmente con las docenas
de particulas extrafias conocidas en la actualidad.

A pesar de este éxito, quedaban dos problemas fundamentales: en
primer lugar, la teotia de Fermi, por ser de tipo de contacto, es matem4-
ticamente inconsistente en cuanto se quisiera pasar en los célculos de la
ptimera aproximacién. En segundo lugar, no habfa explicacién en el es-
quema para el hecho de no existir desintegracién tal como

K>e+e

Con respecto al primet problema, Glashow y, sobre todo, Weinberg
y Salam (2), propusieron una alternativa. En esta alternativa se sustitufa
la interaccién iriginal de contacto de Fermi por una interaccién de inter-
cambio, similar a la electromagnética o la de Yuhawa. Para construir esta
nueva teoria era necesario suponer que las interacciones débiles y las elec-
tromagnéticas son aspectos distintos de una sola interaccién més funda-
mental. Tal esquema cautivé inmediatamente la mente de los fisicos: la
unificacién de distintas interacciones es un viejo suefio, propuesto ya desde
principios de siglo por Einstein, entre otros. Desgraciadamente, la teoria
predecia forzosamente la existencia de procesos tales como la colisién elds-

* 8 es la inicial de extrafieza en inglés (stramgeness).
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tica neutrino-electrén (v + e =* v + e), que na habian sido observados
y, sobre todo; desintegraciones tales como la ya citada K = e + e, que
se sabe son inexistentes, Con respecto al primer tipo de reacciones, la difi-
cultad desaparecié pronto, pues fueron observados en el CERN, tras
intensa busqueda: lo que supuso un gran triunfo de la nueva teorfa y
una agudizacién del problema de la desintegracién del kaén en dos elec-
trones (uno positivo y otro negativo), K-> e - e.

Una posible solucién a esta dificultad fue propuesta en 1964 por
Bjorkon y Glashow y, posteriormente, dentro del marco de la nueva
teotfa unificada, por el mismo Glashow, Iliopoulos y Maiani (3). La
idea era que la desintegracién K = e + e, permitida por las interaccio-
nes débiles conocidas hasta entonces, no tenia lugar, porque existe otra
fuerza de igual magnitud y sentido contratio, que la cancela exactamente,
La manera de introducir dicha fuerza fue suponer que existe otro tipo
de particulas que estdn en relacién a las extrafias, como éstas a las usua-
les. Dichas particulas estarian caractetizadas por una nueva propiedad
intrinseca (nimero cudntico), a la que se llamé charm (encanto, en in-
glés, por lo atractivo teéricamente de su existencia). La fuerza débil se
repartirfa entre ellas y las extrafias como en el esquema de Cabibbo, ya
mencionado, salvo que el dngulo de mezcla seria exactamente opuesto.
Por tanto, el proceso K —+ e + e estaria solicitado por dos fuerzas: la Gr
sen 9, ya mencionado, y la nueva Gr sen (—9) = —Ggr sen 9, que la
anula exactamente. A pesar de su indudable encanto, este esquema fue
tecibido con escepticismo, debido o que postulaba particulas (las par-
ticulas con charm) que no habian sido nunca observadas experimental-
mente. La razén que se dio para ello es que estas particulas debfan pe-
sar mucho mds que las particulas sin charm, pero esto parecia algo ar-
tificial.

Tal situacién cambié de forma radical. Las nuevas particulas, cuyo
descubrimiento por Richter y Ting fue recompensado con el dltimo pre-
mio Nobel, fueron las responsables. Dichas particulas (a las que Richter
llamé ¢, y Ting J *, tienen la curiosa propiedad de pesar unas tres ve-
ves mas y tener duracién unas cien veces superior a la de las particulas
ordinarias con propiedades similares. No pasé mucho tiempo sin que
Appelquist y- Politzer e, independientemente, De Rdjula y Glashow (4)
mostraran que estas propiedades podian explicarse si se suponia que
la ¢ contenia charm de forma oculta; es decir, que era un estado h-
gado de particulas «charmadas».

* Ting las lamé J porque esta letra se parece al simbolo que en chino repre-
senta el nombre «Ting». Sin embargo, es s la designacién que se ha impuesto.
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Esta interpretacién implicaba la existencia de particulas con charm
aparente y con una masa aproximadamente la mitad de la de la particu-
la Y: es decir, de unas dos veces la masa del protén (la masa de la ¢ es
de 3,4 veces la del protén). Recientemente, estas particulas han sido en-
contradas: y, tal y como predice la extensién del modelo de Cabibbo
descrito, se desintegran predominantemente en particulas extrafias, con
una fuerza que, dentro de los atin grandes errores experimentales, es
aproximadamente Gr cos 9, en petfecto acuerdo con el esquema de Bjor-
kén, Glashow, Iliopoulos y Maiani. El significado de las particulas ¢
aparece asi como la primera confirmacién experimental de unas ideas
tedricas extraordinariamente atractivas, puesto que son capaces de dar
un significado riguroso a la vieja hipdtesis de Fermi y, por tanto, una
explicacién completa del mecanismo de desintegracién nuclear radiac-
tiva, a la vez que unifican el electromagnetismo y las fuerzas responsa-
bles de dichas desintegraciones.

Para terminar, queremos hacer tres comentarios. En primer lugar,
que la unificacién que dio lugar a la prediccién de la existencia de las
particulas con charm, se ha extendido recientemente por Georgi y
Glashow y otros cientificos a todas las interacciones fundamentales (ex-
cepto la gravitatoria *, aunque adin no esté claro cudl sea el esquema de-
finitivo.

En segundo lugar, que las teorfas unificadas con charm tienen mu-
chas otras predicciones, tales como violacién inducida de paridad en fi-
sica atémica, también verificadas experimentalmente. ’

Y, para terminar, que, aunque esté totalmente justificada la adju-
dicacién del premio Nobel a Richter y Ting, es una ldstima que no se
haya extendido este premio a Shelley Glashow, fisico que ha participado
en précticamente todos los desatrollos tedricos que han dado sentido al
hallazgo experimental.

* Es curioso hacer notar que fue la interaccidén gravitatoria la que Einstein
intentd unificar originalmente con la electromagnética,

18



130 [274] F. ]J. Ynduriin
REFERENCIAS

1. Para una exposicién de la situacién en fisica de particulas elementales hasta
la década de los sesenta, recomendamos el texto de C. N. Yang (Elementary
Particles: A Short History of some Discoveries in Atomic Physics), esctito
para «una audiencia de universitatios con interés general sobre la ciencia».

2. S. Weinberg, Physical Review Letters, 19, 1264, 1972, A Salam, Elementary
Particle Physics, editado por N. Svartholm, 1973.

3. S. L. Glashow, J. Iliopoulos y L. Maiani, Physical Review, D2, 1285, 1970.

4. T. Appelquist y H. D. Politzer, Physical Review Letters, 34, 431, 1975. De
Ruajula y S. L. Glashow, Physical Review Letters, 34, 46, 1975,



