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La constitucion intima de la materia

por Hernan Chavez*

Lo que va transcurrido de este siglo ha puesto a
prueba constantemente nuestra capacidad de
asombro. Grandes teorias han impulsado grandes
avances tecnolégicos y a su vez la tecnologia ha
obligado muchas veces a las mentes a buscar nue-
vas explicaciones. Un tema que siempre nos ha
apasionado es el de la constitucién de la materia.
Trataré de resumir aqui lo basico del conocimien-
to a este respecto en los Giltimos 80 afios.

Recordaremos algunas preguntas muy-antiguas
y que han mantenido su vigencia en la evolucién
del saber: ¢Qué es la materia?... ¢Cuil es el
altimo fragmento de materia individualizado?
Trataremos de responderlas y agregatemos otras

interrogantes mis ftecientes como: JQué es la

antimateria?... ;Cuil es el constituyente mas pe-
quefio conocido? i

La materia viva nos permite fijar un marco de

referencia desde el punto de vista de las dimen-
siones. Las células y-bacterias tienen ramaiios que
varian entre 0,2 y 10 micrones; los componentes
celulares y los virus entre 10 y 100 Angstrom. Las

roteinas tienen dimensiones de alrededor de 100
ﬁ y los aminoicidos alrededor de los 10 Ky
hemos llegado a los limites de la espectroscopia
electrénica. Bajo estos limites entramos a las di-
mensiones del atomo, donde el conocimiento
inicial se ha obtenido mediante el estudio de las
. lineas espectrales por los dtomos en ignicién.
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EL ATOMO

A pesar de que el mundo cientifico del siglo XIX
aceptd la idea de que los elementos estaban for-
mados por itomos, su conocimiento efa muy
escaso. T

Al descubrirse el electrén con su carga y masa
Thompson elabord en 1898 el primer modelo de
atomo, ‘‘el pan de pascua’’, donde la masa del
pan setia positiva y las pasas negativas, en total
la materia se mantiene neutra. Pero, Rutherford
en 1911 descubre él niicleo mediante la disper-
sion de particulas alfa y elabora otro modelo: un
nicleo positivo y électrones girando a su alrede-
dor para contrarrestar la atraccién (modelo solar).
;Sin embargo, este modelo es imposible!... me-
diante la teoria electromagnética se puede de-
mostrar que toda particula cargada sometida a
movimiento acelerado irradia, es decir, pierde
energia, esto significa que el electron caeria sobre
el nicleo destruyéndose ta materia. iSegtin los
calculos esto ocurrirfa en un cien millonésimo
de segundo! Algo parecido ocurre con los pla-
netas que pierden energia constantemente con-
forme se desplazan sobre sus rbitas, de modo
que afio a afio sus 6rbitas empequefiecen leve-
mente y con el tiempo tendrin que caer hacia el
sol... Por lo tanto en el caso atomico deberd
existir algo que impida la pérdida de energia
de los electrones y el consecuente colapso.

En 1913 se solucionaron estas dificultades
cuando Niels Bohr dio una interpretacién cuinti-
ca al dtomo. A comienzos de siglo Planck habia




esbozado la novedosa idea: si la materia se pre-
senta en pequefios conjuntos entonces con la
energia podria ocurrir lo mismo y presentarse en
pequefios conjuntos de energia o ‘‘cuantos’’.
Esto significa que la energfa existe en pequefias
unidades, cabe una pregunta: ¢Cémo es que no
se habian dado cuenta antes? Ocurre que estos
paquetes de energia son tan pequeflos que s6lo
se pueden detectar a escala atomica. Esta mara-
villosa idea ha permitido dar explicacién razo-
nable a muchos fenémenos cuyas descripciones
llenan las bibliotecas de quimiea, fisica y biologia
del mundo. De partida permitié explicar la natu-
raleza de la luz al exponer Einstein que ésta se
transmite en paquetes de luz o cuantos de luz
llamados fotones con una energia dada por
E = hf, donde h es la llamada constante de
Planck y f es la frecuencia de la radiacién. Este
fotén en principio misterioso se fue conociendo
mejor en la medida que se desarrollé la espec-
troscopia y la teotia cuintica de la materia, asi
por ejemplo se sabe que su masa es cero pero que
es atraido por campos gravitatorios. Todo esto ha
sido puesto a prueba tedrica y experimentalmen-
te. Otro gran logro de la idea de los cuantos fue
justamente la idea de dtomo de Bohr: el electron
giraria en el atomo de hidrégeno describiendo
6rbitas con energias dadas por E = -Rh/n?,
donde R es una constante (Rydberg), h es la cons-
tante de Planck y n es un niimero entero llamado
cudntico. Esto unido a la relacién E = hf per-
mite describir las principales lineas espectrales
producidas por el hidrégeno al quemarse. Lamen-
tablemente este modelo describe bien sélo los
dtomos hidrogenoideos y el avance de las téc-
nicas espectrocdpicas fue poco a poco dejando en
descubierto muchas debilidades del modelo.

En este camino de progreso en la descripcion
del 4tomo, hombres como Schrodinger, de Bro-
glie, Heisenberg, Born, Fermi, Dirac y muchos
otros han contribuido al conocimiento intimo de
la materia actual. Asi aceptamos hoy dia que el
electrén se puede encontrar en ciertas zonas del
espacio, estas son zonas donde *‘probablemente’
sc encuentre. Aqui las ideas nuevas se suceden y
otra vez se pone a prucba nuestra capacidad de
asombro. En estas dimensiones el concepto de
particula cambia en lo que debe ser una de las
mas grandes teorias de este siglo: el electron tiene
un comportamiento dual entre onda y particula.
Esto que en principio parece una idea esotérica
fue demostrando experimentalmente por Davis-
son y Germer el afio 27. Pero esta ‘‘particula”
segin Heisenberg proporciona una informacion

limitada: si se especifica donde se halla en un
instante, no se le puede conocer su velocidad; o
por el contrario si se le disparara a una cierta
velocidad, no se podri especificar con exactitud
su posicién (Principio de incertidumbre). Estas
limitaciones podrian desanimar a cualquiera,
pero a pesar de ello se han podido describir las
zonas preferenciales de este electrén en torno
al niicleo: los orbitales atdmicos.

Tenemos entonces una situacién de gran sime-
tria, por una parte el fotén que tiene un compor-
tamiento onda-particula y, por otra parte, el elec-
trén con su comportamiento particula-onda.

EL NUCLEO

Tenemos que la situacién alrededor de 1930 para
el atomo comprendia un niicleo cargado positiva-
mente de protones que se habian descubierto en
1911. Sin embargo no todo estaba aclarado, pues-
to que la masa del nticleo no siempre es directa-
mente proporcional a la carga del mismo y los ele-
mentos pesados tienen mucha mas masa que la
calculada con los protones. Por lo tanto deberdn
existir otras particulas que acompafien a los proto-
nes. James Chadwick en 1932 aclard esta situacion
al descubrir una particula que se llamd neutron
por no tener carga y el cual tiene cast la misma
masa que el proton. Sélo el hidrgeno no tiene
neutrones. Con este descubrimiento se abrieron
las insospechadas puertas del niicleo y asi quedd
demostrado cuando Enrico Fermi disparando
neutrones sobre elementos quimicos hizo reali-
dad la vieja fibula de los alquimistas “‘la trans-
mutacién’’. Este hombre, que explicara el decai-
miento beta y la emisién del neutrino (una nueva
particula), aclaré al mundo algo impresionante :
como partiendo de un elemento puede obtenerse
otro. Desde entonces los fenémenos de fisidn
y fusién del nacleo pertenecen al bagaje cultural
del hombre contemporineo. La fision mis tipica
es la del Uranio al ser impactado por un neutrén
en Jo que constituye un reactor nuclear.

La fusién es decir la unién de atomos ligeros
es mas dificil de realizar debido a la repulsién
electrostitica, en este proceso se produce mds
energia que en la fisién. Dos dtomos de hidro-
geno se pueden juntar para formar un itomo
de helio y la energia para unirlos se puede obte-
ner a altas temperaturas. El descubrimiento de
este hecho ha permitido explicarse la evolucion
de los elementos quimicos. El hidrégeno pesado
se convierte en helio en el sol lo cual ocurre tam-
bién en las otras estrellas jovenes. Con el tiempo
el sol, en su mayor parte se convertird en helio



y €sta serd una estrella mis caliente donde los
nicleos de helio podrin chocar para formar
carbono, y luego oxigeno, silicio, etc. Los limites
para la formacion de elementos estin dados por
su capacidad de romperse .(fision) dando una
energia tremenda. Es asi que el elemento plu-
tonio sintetizado por Fermi ha sido el avance
mas dramitico de este siglo, por una parte estd
el gran contenido del logro humano de fabricar
un elemento quimico y por otra parte las des-
vastadoras consecuencias de la bomba de pluto-
nio en Nagasaki.

LAS ANTIPARTICULAS

Con el descubrimiento de las dos particulas del
niicleo se llegd a una etapa muy importante en
el conocimiento de la materia. Se pensd por lo
tanto que era una etapa final. jLa quimica se re-
ducia de 92 elementos a sélo tres particulas ele-
mentales! En base a estos tres constituyentes se
podrian comprender estos elementos y todos los
clementos transurinicos obtenidos mis tarde.

La idea de haber llegado a una etapa final
duré poco. Poco. antes de 1932 Dirac habia ela-
borado una teoria satisfactoria para explicar el
comportamiento del electrdn con su spin (canti-
dad de giro sobre si mismo) y como resultado
anexo predijo algo inesperado: deberian existir
electrones positivos (positrones). Poco después
se detectaba experimentalmente y sin lugar a
dudas el electrén positivo en la radiacién cosmica
que impacta la superficie de la tierra. El positrén
fue el primer ejemplo de antimateria descu-
bierto.

La idea de antiparticula procede del hecho de
que ésta se anula al chocar con su correspondiente
particula. Asi el electrdn se anula con el positron
y el resultado del choque es un par de fotones
(luz) los cuales no tienen carga ni masa y su spin
es uno. Es interesante acotar que el fenémeno
inverso también ocurre en la naturaleza, es decir,
la materializacién de un par electtén-positron a
partir de luz de energia suficiente (formacion de
pares). Esto se produce, por ejemplo, cuando
los rayos gamma llegan a un niicleo atémico y
corresponde a uno de los mecanismos por los cua-
les se produce dafio biolégico: el rayo gamma se
transforma en electrén en el organismo (célula)
y el electrén desencadena reacciones de forma-
cién de radicales libres, los cuales son altamente
destructivos.

Un principio muy general es que a toda parti-
cula conocida o por conocerse, le corresponde una
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antiparticula que tiene la misma masa y general-
mente el mismo spin. Si la particula es cargada
entonces la antiparticula tiene la carga opuesta.
En general los nameros cudnticos de las particulas
y antiparticulas coinciden en valor absoluto. Hay
casos en que la particula y antiparticula son la
misma cosa como el fotén y el pién neutro.

Tenemos entonces que al electrdn le corres-
ponde el positrén, al protén el antipotrén, al
neutrdn el antineutrén, etc. Muchas otras anti-
particulas han sido detectadas experimentalmen-
te. Entonces para obtener un anti-dtomo de hi-
drogeno deberi juntarse un antiprotén con un
positrén para que se desplace a su alrededor; esto
podiia extenderse a los dtomos mis complicados
y luego éstos formarian anti-moléculas... y luego
componentes celulares... y luego células, etc.

Si esto se puede aplicar siempre. ;Por qué no
nos enfrentamos con antimateria en nuestra expe-
riencia diaria? La respuesta estd en que si las tres
particulas basicas (electrones, protones y neutro-
nes) se ponen en CONtacto con Sus respectivas
antiparticulas dan lugar a una energia radiada en
forma de explosién. Asi se han originade muchas
especulaciones sobre la existencia de planetas en
otras galaxias formados exclusivamente de anti-
materia, estos serian andlogos a los conocidos. ..
hasta ahora las observaciones no permiten negar
que esto pueda ocurrir. Segn las investigaciones
astrondmicas en todo el sistema planetario, inclu-
yendo al sol, los dtomos estin formados de pro-
tones positivos, electrones negativos y neutrones
ordinarios. Menos segura es la afirmaciéon para
todas las estrellas y materia interestelar de la via
lactea. Pero, ¢qué ocurre en las otras miles de
millones de galaxias, alejadas de nuestra Via
Lictea millones de afios-luz? Por ahora no hay
respuesta. '

En los altimos 50 afios se han descubierto
cientos de particulas y la situacion actual vuelve
a ser complicada. Las novedades provienen del
niicleo atémico, en la tabla adjunta se muestran
las caracteristicas de algunas particulas elementa-
les cotrientes.

La diferencia entre neutrino y antineutrino es
particularmente interesante. La Gnica diferencia
entre ellos es el sentido del spin (cantidad de
giro propio), asi suponiendo que ambos se mue-
ven hacia la derecha uno giraria a favor del movi-
miento y el otro al revés, algo asi como una rueda
y una antirueda en un movimiento hacia la dere-
cha. Se verificd que esto se podia cumplir sola-
mente si la masa del neutrino era cero resolvién-



Tabla

Leptones Masa en reposo  Vida media(s) Spin Antiparticula
electrén (e-) 1 estable 1/2 et
neutrino-e (ve) 0 estable 1/2 ve
neutrino u (vu) 0 estable 1/2 vu
mesdn u {u-) 207 1,5x10-% 1/2 ‘u*
Hadrones
neutrdn (n) 1839 6,5x 10?2 1/2 T
protén (p) 1836 estable 1/2 P
mesén  ( M+) 273 18k 102 0 -
meso6n T ( m°) 264 7x10-17 0 1L
mesén K (K* ) 966 8x10°° 0 1
hiperén Q (Q-) 3276 O 3/2 Q"
FOTON (y) 0 estable 1 ¥
dose asi un problema experimental dificilisimo LOS QUARKS

cual era la medida de esa masa.

QOtra particula de interés general es el meson.
En 1935 H. Yukawa predijo que particulas llama-
das mesones, de mayor peso que los electrones,
intervienen en las fuerzas nucleares. De acuerdo
a esta teoria los mesones rodean como una nube
a un nuevo niicleo y dan lugar a lo que se conoce
como protén o neutrén. Estos mesones pueden
ser neutros o con carga. jEl modelo atémico se
repite a escala menor! Las fuerzas que actuarian
entre un neutrdn y otro, y entre un protdn y otro,
son el resultado del intercambio de mesones neu-
tros entre ellos. jEste mesén actia parecido al
fotén! Doce afios después de formulada esta teo-
ria se detectaron experimentalmente estas par-
ticulas. Actualmente se les llama piones o meso-
nes pi. La deteccidn sblo se pudo hacer luego que
aceleradores de particulas poderosos suministraran
grandes energias a las particulas para asi producir
piones. Por otra patte, los piones duran muy poco
(7 x 107*7 seg) por lo que sdlo se pudo hacer las
mediciones en 1950. Como se puede vet'en la
tabla los piones resultaron ser tres: el positivo,
su antiparticula y el neutro.

Poco a poco se han descubierto mis y mis par-
ticulas. A las particulas relacionadas directa-
mente con las fuerzas nucleares se les llama Ha-
drones ;Y son cientos! A las particulas que no
participan en las interacciones nucleares se les
llama Leptones (por €j. : el electrén, los neutrinos
y otra particula llamada muén. El fotén forma
una categoria por si solo.

Los hadrones o particulas pesadas y los leptones
o particulas livianas han recibido ¢l nombre de
particulas elementales. Hasta el momento se
acepta que los leptones y los fotones sean parti-
culas elementales... sin embargo, los hadrones
se comportan como sisternas compuestos. En
1964 se lleg6 a la necesidad tedrica y experimen-
tal de que los hadrones estarian formados por tres
elementos que se llamaron quarks (u, d y s). Estos
cuentan con sus cotrespondientes antiquarks. La
situacién es parecida a la que se present al redu-
cir la tabla periédica a las tres particulas funda-
mentales: electrén, protén y neutrdn. Ahora un
protdn resulta constituido de los quarks u, u y d;
por otro lado el neutrdn serfa u, d y d, etc.

Hemos visto que la comodidad de pensar que
todo estd resuclto es fugaz. El afio 1970 a raiz
del desarrollo de la teoria de los quarks se llegd
a la necesidad de la existencia de un cuarto miem-
bro (c). Como las particulas conocidas se podian
explicar con sblo los tres primeros quarks, era ne-
cesario que existiera una nueva particula y efecti-
vamente en el afio 1974 ésta se descubrio, es
bastante mis pesada que el protdn, es muy esta-
ble y estd formada tedricamente por un ¢ y un
anti-c. Esta particula se descubri en dos labora-
torios al mismo tiempo, en uno se les llamé parti-
cula J v en el otro w, actualmente es conocida
como particula Jfyp . )

Todo esto ha continuado, y se han seguido
presentando evidencias de nuevos quarks. Hasta
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1976 habian 6 y en 1977 se descubrié una nueva
particula (Upsilon)... ¢Y luego?

A los quarks no se les ha dado caracteristicas
de particulas elementales sino que de constitu-
yentes. No se ha detectado un quark libre, lo cual
si se ha hecho con las llamadas particulas elemen-
tales. El problema que ha surgido en los Gltimos
afios es cémo se mantienen unidos los quarks,
es asi como se ha postulado la existencia de otros
constituyentes llamados gluones (glue = pega-

mento) las cuales los mantendrian unidos. Todo
esto esti en manos de los fisicos tedricos y expe-
rimentales y pasara algiin tiempo antes que cam-
biemos nuestro concepto de materia. La naturale-
za nos esta ensefiando que siempre mantiene se-
cretos, y a pesar del progreso de nuestro siglo en
el conocimiente intimo de la materia nadie po-
dria predecir lo que ocurrird en los 20 afios que
restan de este siglo.



