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EL PROTON Y EL NEUTRON DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LAS
INTERACCIONES FUNDAMENTALES

La comprensién de la estructura de la
materia y las leyes que la gobiernan ha sido
un objetivo primordial del homhre desde
tiempos remotos. El punto de vista antiguo,
tanto como el moderno se basa en un prin-
cipio fundamental, la existencia de constitu-
ventes elementalds,

La ultima centuria esta marcada por cam-
bios fundamentales en nuestro entendimien-
to de la nocién de espacio y tiempo (la teo-
ria de la relatividad), la aparicién de la
meednica cudntica, su versidn relativista, la
estructura atémica y nuclear y los uses prac-
ticos de estos conocimientos.

Por otra parte, la creacién de nuevas tec-
nologias y el avance de la ingenieria en re-
lacion con el desarrollo de investigaciones
basicas, condujeron a un nuevo nivel en la
comprension de los constituyentes elemen-
tales de la materia. Una nueva forma de
hacer la fisica de altas energias ha
emergido, se han desarrollado grandes
aceleradores de particulas, que requieren de
enormes instalaciones, sofisticada electréni-
ca y computadoras de gran velocidad, que
han tomado el lugar del observador huma-
no. Estos parecen ser los nuevos templos de
este siglo y los por venir, que conforman log
caminos necesarios a seguir en la bisqueda
de las fuerzas basicas que controlan los com-
portamientos de }a materia a distancias in-
finitamente pequefias comparadas con las
escalas en que se desarrollan los fenémenos
habituales de los seres humanos.

Finalmente, un entendimiento masg aca-
bado de esas fuerzas a las actuales energias
disponibles en los laboratorios y los traba-
jos tedricos que se realizan, agregaran otros
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hitos hacia la comprension del origen y evo-
lucién del Universo. Veremos cdmo se edi-
ficaron, a grandes rasgos, los conceptos y
experimentos gue han llevade a la interpre-
tacién de los constituyentes basicos del ni-
cleo atdmico, el protén y el neutrén y demds
particulas que interactuan fuertemente en
la materia.

En realidad, 1a historia del mierocosmos
comienza en ¢l siglo pasado con otra fuerza
bdsica de la naturaleza, 1a interaccién elec-
tromagnética, que se pone de manifiesto
cuando los cuerpos adquieren un estado de
carga eléctrica estatica o en movimiento.

Hsto da lugar a lo que se denomina fené-
menos eléctricos y magnéticos, cuya descrip-
cién queda enmarcada en lo que hoy cono-
cemos como las ecuaciones de Maxwell
(1862). Estas ecuaciones dan el comporta-
miento de los campos eléctricos y magnéti-
cos en conexidn con susg fuentes, las cargas
eléctricas y las densidades de corriente. La
propagacion de la luz se entiende como un
fenémeno electromagnético y la dptica pasa
a ser un capitulo del electromagnetismo.

Hacia 1897, J.J. Thomson determina en
forma experimental la relacién e/m existen-
te entre la carga y la masa de los rayos
catédicos. A las particulas que los formaban
las denoming electrones. De esta manera se
determiné por primera vez en la historia del
hombre lo que hoy se conoce como la parti-
cula mas elemental, el electrén. En ella es
donde reside el cuanto de carga eléctrica. Su
grado de elementalidad se verifica hasta
distancias menores de 10¥ m, por lo que
puede ser considerada como una particula
puntual hasta esas dimensiones.

Fn 1910, con el propésite de desentrafiar
la estructura atémica, E.Rutherford obser-
v6 como eran desviadas las particulas (alfa)
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al atravesar ldminas metdlicas delgadas y
concluy6 de sus experimentos que la carga
positiva de los dtomos se encontraba en un
volumen muy pequeio (10-*m) que denomi-
no nicleo. El ntcleo estaria asi rodeado por
los electrones y su carga debia ser igual, en
valor v signo opuesto, a la carga de los elec-
trones del atomo.

Pero rdpidamente se percibid, que un ato-
mo construido como un sistema planetario en
miniatura, no era una hipétesis satisfactoria
dentro de las leyes cldsicas conocidas. Asi co-
mienza uno de los capitulos mas espectacu-
lares de la fisica moderna, el nacimiento de
la mecanica cudntica, las leyes basicas que
gobiernan la mecénica del microcosmos, a dis-
tancias menores de 10> m, que son las dis-
tancias caracteristicas de los dtomos.

Estag ideas se. desarrollan con gran ve-
locidad durante el primer cuarto de este si-
glo, comenzando con Max Planck en 1900,
con su explicacidn de la radiacién de un
cuerpo negro, en donde introduce la hips-
tesis de que la energia es absorbida y emi-
tida por los cuerpos calientes de un modo
discontinuo o de a cuantos. Esta idea es
posteriormente extendida por A. Einsten
(1905), al campo de la radiacién electromag-
nética introduciendo la hipdtesis del fotén
o ¢l cuanto de radiacién. En 1913, N.Bohr
da una explicacién del dtomo de hidrégeno
apelando a la regla de cuantificacién del 1im-
pulso ¢ momento angular, dando lugar a lo
que se conoce como estados estacionarios de
energia de un sistema atémico. De ahora en
mas, el impulso angular, que desde un pun-
to de vista cldsico era una magnitud
vectorial continua, pasa a ser una magni-
tud que solo toma valores enteros en
moédulo ¥ con un namero finito de proyec-
ciones. Esta introduccién de la cuantifi-
cacién es reformulada poco tiempo después
sobre principios méds fundamentales de
Broglie en 1924 introduce el concepto del
comportamiento ondulatorio del electrédn, o
gea, la dualidad entre onda y particula para
la materia. En otras palabras, esto se debe-
ria reflejar en la posibilidad experimental de
1a difraccién de los electrones, como es ve-
rificado unos afios mas tarde,

Schrodinger en 1925, pone todo esto en
un marco teérico apropiado que es conoci-
do como la ecuacién que lleva su nombre.

En ese mismo afio, Pauli introduce el
Principio de Exclusidon, dos particulas idén-
ticas {(dos electrones) no pueden ocupar un
estade de energia con los mismos niimeros
cuanticos v Goudsmit ¥y Uhlenbeck introdu-
cen un nueva variable para el electrén, su
impulse angular intrinseco o spin. Con todo
este material, se estd en condiciones de jus-
tificar la tabla periddica de los elementos,
las transiciones atémicas y describir los sis-
temas moleculares. Todo indicaba que se
habia llegado al final del camino y que no
mucho més quedaba por aprender.

Ahora bien, en 1905, Einstein habia incor-
porado un concepto fundamental en la fisi-
ca, la Teoria Especial de la Relatividad.

Esta teoria pone en un pie de igualdad
las coordenadas espaciales y temporales,
Los hechos de la naturaleza se desarrollan
en un espacio tetradimensional. Las hipé-
tesis fueron: 1a constancia de la velocidad
de luz en el vacio ¥ que las leyes de la fisi-
ca son equivalentes para cualquier observa-
dor en un sistema inercial de referencia.
Esta teorfa nos dice que las fuerzas en la
naturaleza no pueden propagarse a mayor
velocidad que la de la luz y que la materia
y la energia son equivalentes.

Es asi, que Dirac se propuso construir una
teoria del electrén dentro del contexto de la
relatividad, y lo logra en 1928 con resulta-
dos de profundas consecuencias para com-
prender la estructura de la materia.

El éxito de su formulacién condujo en for-
ma natural hacia la variable de spin previa-
mente sefialada, al momento magnético del
electron y a que la relacién entre ambas
magnitudes era un factor constante de va-
lor 2. Esta relacion se conoce como relacion
giromagnética del electrén y coincide con el
valor que se conocia experimentalmente.
También su nueva formulacion daba lugar
a la explicacién de la estructura fina en el
atomo de hidrégenao.

Pero hasta aca nada era extremadamen-
te sorprendente. Sin embargo, esta nueva
teoria contenia dificultades dadas por la
presencia de estados de energias negativas
que daban lugar a la inestabilidad de la
materia. Esto llevé a Dirac a postular la
existencia de un mar de electrones que lle-
naran estos estados, y que un agujero en
ese mar debia ser reconocide como una nue-
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va particula con carga opuesta a la del elec-
trén y con su misma masa, dando lugar a
la introduccién de la antimateria, y la
antiparticula del electron, el positrén. Mas
aun, las nuevas ideas conducen a la posibi-
lidad cierta de procesos de creacién y ani-
quilacién de particulas. Comienza a surgir
que el concepto de vacio no es enteramente
simple, sino que el mismo esta poblado con
fluctuaciones de campos electromagnéticos
y de materia. Estas ideas abren la posibili-
dad a lo que serd finalmente la Electrodi-
ndmica Cudntica que hoy conocemos y que
es la herramienta que abrié las puertas
hacia las otras interacciones fundamentales
conocidas. La teoria se confirma con el re-
sultado experimental de la observacién del
positrén realizada por C.D.Anderson en
1932 y la medida del antiprotén veinticin-
co afiog después.

Pero velvamos un poco atrds, para ver
qué sucedia en el lado experimental.
J.Chadwick descubre el neutrén. Particula
neutra con masa muy cercana al protén. Con
el descubrimiento del neutrén se puso inme-
diatamente de manifiesto que los niicleos
atémicos estan formados no sélo por
protones, sino por protones y neutrones y en
cantidades casi iguales. También se hizo
obvio que otra fuerza de la naturaleza de-
bia tener lugar en el nicleo,

Algunas de las caracteristicas de la nue-
va fuerza son evidentes.

Primero, como el micleo se encuentra con-
finado a un volumen muy pequefio, como ya
se menciond, las fuerzas deben ser muy fuer-
tes para poder sobrellevar la intensa repul-
s160n electrostatica que sienten los protones.
De alli su nombre de interacciones fuertes

y las energias son medidas en millones de
electronvolts, Mev, comparadas con las ener-
gias de ligaduras atomicas que son del or-
den del electronvolt.

El segundo hecho concierne al rango ex-
tremadamente corto de las interacciones
fuertes, que son del orden del didmetro nu-
clear. Esto se infiere basicamente de la ex-
periencia de Rutherford que fue la que de-
terminé el tamafio del nicleo.

Finalmente, podemos decir que esta fuer-
za es independiente de la carga eléctrica que
llevan los protones, ya que pueden unir
protones y neutrones dentro del nicleo en

forma similar. Esto condujo a Heisenberg,
en 1932, a introducir el concepto de isospin
o spin isotépico para clasificar al protén y
al neutrén como una misma particula con
dos estados posibles de carga eléctrica, el
nucleén. Asi como el electrén tiene dos es-
tados diferentes de spin, el nucleén tiene dos
estados diferentes de isospin. Luego, el
isospin es un concepto andlogo al spin y es
una cantidad conservada por las interac-
ciones fuertes.

Mediciones precisas demostraron que el
neutrén era levemente més pesado que el
protén, dando la posibilidad de que el pri-
mero decaiga en el segundo con la emisién
de un electrén. Esto se asemejaba al fend-
meno conocido de la radicactividad beta des-
cubierto por los esposos Curie y por
Bequerel en los afios 1900. Sin embargo, los
experimentos que tratan la desintegracién
beta, mostraron que para mantener el prin-
cipio de conservacién de la energia se ne-
cesitaba otro tipo de particula neutra, que
se llevara el exceso de energia. Este nuevo
tipo de particula, que Pauli habia ya pos-
tulado en 1930, recibié el nombre de
neutrino dade por E.Fermi.

Algunas propiedades del neutrino son
evidentes de su proceso de decaimiento beta.
Debe ser una particula muy liviana, desde
el momento en que se pueden observar elec-
trones compatibles con la mdxima energia
disponible en la reaccién de decaimiento.

Ya que en la reaccién se debe conservar
el impulso angular, se infiere que es una
particula de impulse angular intrinseco
(spin) de valor 1/2.

Otra particularidad interesante es que los
neutrinos actdan muy débilmente con la
materia y por consiguiente, en contraposi-
cién a las interacciones fuertes, este proce-
so se denomina interacciones débiles.

Los neutrinos fueron observados recién en
1956 por Reines, a 26 afios de su propuesta
original, cuando se dispuso de flujos gran-
des en los reactores nucleares.

Las interacciones débiles, como su contra
parte las interacciones fuertes, actian solo
en distancias del orden del tamafio nuclear.

Pero retomemos lo que es nuestro objeti-
vo, las interacciones nucleares. En 1935,
H.Yukawa sugiere gue los protones y
neutrones en un nicleo atémico se unen por
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medio del intercambio de campos de fuerzas
en forma semejante a como lo hacen los elec-
trones en un sistema atomico. Partiendo de
las dimensiones del nicleo, Yukawa estimé
la posible masa de la particula asociada a
este campo.

Su orden fue aproximadamente unas 200
veces la masa del electron.

Esta particula, hoy conacida como el pién
o mesén pi, tiene tres estados posibles de car-
ga eléctrica, positiva, negativa y neutra o
isospin de valor 1. Su verificacién experimen-
tal provino de las huelias dejadas en placas
fotograficas por las partes cargadas de los
rayos césmicos, que eran los medios disponi-
bles de la época para investigar particulas de
tales masas. Sin embargo, la cuestion no fue
simple, ya que para el mismo pericdo se de-
termind la masa-de otra particula, el muén,
un electrdén pesado cuya masa se encontraba
en e} orden de la buscada. Esta particula, a
su vez, formaba parte de la cadena de
desintegracién del pidn y ambas reacciones

eran desencadenadas por fuerzas de origen
débil, como las que provocaban la transforma-
cién del neutrén en el protén. El pién neutro
recién fue determinado en experimentos con
aceleradores en el afio 1950. Su decaimiento
es casi de origen puramente electromagnéti-
co y recién en 1953 se determind que el spin
de esta particula es cero.

A partir de 1942 comienzan a aparecer en
la escena un numero muy importante de
nuevos personajes, los kaones que son me-
sones con masas del orden de los 500Mev y
nuevos bariones, los hiperones, con masas
del orden de los 1200Mev. Tanto los
hiperones como les kaones son conocidos
como particulas extraflas y su nombre de-
riva de su presencia inegperada en los da-
tos experimentales (dado que ocurrian en
tiempos de transformacién caracteristicos
de los procesos débiles mientras que en la
reaceion sélo participaban particulas de ca-
racteristicas hadrénicas). Su produccién se
debe a fuerzas de origen fuerte y emergen

Todas las particulas que se representan tienen
aproximadamente la misma masa.
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Fig. 1.- Mualtipes de SU(3).
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en las reacciones de a pares. Esto llevé a
Gell-Mann y Nishijima a proponer una nue-
va ley de conservacién. Para ello introduje-
ron la extrafieza, como un nuevo ndmeroc
cuintico que se agrega a las particulas,
como el spin y el isospin, L.a misma es con-
servada en todos los procesos en los cuales
intervienen fuerzas de origen fuerte. No asi
para el caso de interacciones débiles.

Digamos que hasta hoy han sido catalo-
gadas unas 300 particulas con masas cre-
cientes y se supone que su numero sea ili-
mitado. Estas particulas, a diferencia del
protdn, son todas inestables vy se desinte-
gran en hadrones muy rapidamente (tiem-
pos 102 de segundos). Muchas de ellas apa-
recen en reacciones experimentales como
picos en grificos de la seccién eficaz de co-
lisién. Recordemos-que la seccién eficaz la
probabilidad de que las particulas interac-
tuen. Esto corresponde a un drea efectiva
de la particula blanco vista por la particula
incidente. Egta seccién eficaz es variable con
la energia de las particula en colisién. A los
picos se los conoce como particulas resonan-
tes o simplemente, resonancias. Por lo tan-
to, todo parece indicar que el protén no de-
beria ser un objeto particularmente funda-
mental, sino uno més de un vasto mimero,
del cual él, es el m4ds estable,

Lo que intentaremos ahora, es describir
los progresos que se han logrado en los ulti-
mos tiempos en el entendimiento de la exis-
tencia de tal variedad de particulas, En es-
pecial, trataremos de describir la teoria mas
promisoria de ias interacciones fuertes o
hadrénicas, basada en los nuevos constitu-
yentes elementales, los asf llamados quarks.
También especificaremos la dindmiea de sus
interacciones, {con analogias y diferencias)
usando como paradigma las fuerzas electro-
magnéticas y a los fines de desarrollar una
teoria completa de estas interaeciones fun-
damentales.

Para entender c6mo se incorporaron es-
tas ideas al mundo fisico actual, analicemos
los momentos que las precedieron.

Se consigue elaborar alguna estructura
clasificatoria del espectro de masas observa-
do. Con los ndmeros cudnticos de isospin y
extrafieza en sus manos, Gell-Mann y Yuval
Neemaan propusieron los multipletes del gru-
po SU(3} para acomodar algunos de los

hadrones conocidos (ver figura 1). La prueba
de que se transitaba por la buena senda fue
que el modelo predijo la existencia de una
nueva particula, Omega, un barién que en el
afio 1964 se determind experimentalmente,
borrande asi el escepticismo sobre el modelo
SU3).

Pero era dificil explicar porqué los meso-
nes llenaban ciertas representaciones y los
bariones otras. En particular, resultaba muy
desagradable que la representacién m4as
baja, de dimensién 3, de este grupo clasifi-
catorio no se correspondiera con particulas
conocidas (ver figura 2).
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Fig. 2.- Constituyentes basicos de la materia. Repre-
gentacién fundamental del grupo SU(3).
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En 1964, Gell-Mann-Zweig proponen que
los hadrones se construyen a partir de los
ladrilles basicos de la representacidn funda-
mental y Gell-Mann denominé a estos ob-
jetos quark(palabra que tomé de la novela
Finnegan’s Wake, de James Joyce). Las tres
variedades de guarks, o saberes como aho-
ra son llamados, reciben el nombre de
quarks up, down y extrafio. Sus nimeros
cuanticos se representan en la tabla adjun-
ta (ver figura 3).

Por lo tanto, los nucleones (protones,
neutrones, etc) como los mesones (piones,
kaones, etc) perderfan su cardcter de ele-
mental para estar constituidos de quarks.
Desde este punto de vista, tres quarks for-
man un barién y un par quark antiquark, un
mesén. En los estados donde los constituyen-
tes se encuentran en un estado de movi-
mienfo relativo mas bajo, todo el impulso
angular provendria de la suma de los spines
de sus componentes y todo esto conduce a las
representaciones que se indica (ver figura
4).

Cémo podemos verificar que el protén,
por ejemplo, esta constituido de quarks?
Una primera forma seria repetir la expe-
riencia que hace 60 afios atrds realizo
Rutherford para descubrir la estructura del
sigtema atémico, sélo que ahora se coli-
gionan protones contra protones a muy al-
tas energias. Los resultados se ilustran en
la figura 5 y muestran, si se los compara,

un comportamiento similar: un namero ma-
yor que el esperado de particulas desviadas
a dngulos grandes, Concluimos, lo mismo
que en la experiencia de Rutherford, que
dentro del protén se encuentran objetos
puntuales donde estén concentrados los cen-
tros dispersores de las particulas en coli-
sién.

Sin embargo, las experiencias fundamen-
tales para observar les constituyentes del
protén, son las conocidas como dispersiones
profundamente inelésticas, que se realizaron
entre los afios 1968 y la mitad del afio 1970.
Consisten basicamente en enviar un haz de
electrones o neutrinos muy energéticos en
contra de un blance de protones. El haz in-
cidente es de particulas puntuales con
interacciones perfectamente conocidas. De
ellas se concluye que el protén esta consti-
tuide de objetos puntuales denominados por
Feynman, parfones. Los partones tienen
impulso angular intrinseco spin 1/2 y cargas
eléctricas fraccionarias, compatibles con los
valores de la tabla para los quarks. Todo
esto permite identificar a los partones car-
gados como quarks. Ademds fue necesario
incluir partones neutros invisibles a las fuer-
zag electromagnéticas y débiles puestas en
accién en este tipo de experimentos, a los
fineg de verificar 1a regla de que el impulso
lineal o cantidad de movimiento que es lle-
vadoe por el nucledn es la suma de sus ele-
mentos constituyentes. Estos partones son

Mesones = q g
Bariones = q q q, (q=u, d, s)
q carga elécirica extrafieza isoespin proyeccion de
quarks e i isoespin
i3
u (up) 2/3 172 +1/2
d (down) -1/3 172 -172
5 (extrafio) -1/3 -1 0 0
Spin = 1/2 Niimero barionico B = 1/3

Fig. 3.- Niumeros cuanticos (sabores) de quarks.
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Fig. 4.- Contenido de quarks y antiguarks de las re-
presentaciones de SU(3).

conocidos como gluones. Veremos que son
objetos necesarios para formular una teoria
de las fuerzas fuertes. En realidad, estos
ultimos experimentos se asemejan a usar un
microscopio de alta resolucion, que permite
ver con una longitud de onda extremada-
mente pequefia comparada con el tamaifio
del proton.

Otras dos consecuencias se desprenden
de estos experimentos. La primera se refie-
re a que las fuerzas de interaccién entre
quarks dependen de la distancia de una
manera peculiar, de tal forma que cuando
los quarks se encuentran a distancias pe-

. quefias, la interaccién es débil ¥ a esto se

lo denomina libertad asintética. Por otro
lado, la fuerza tiende a crecer a medida que
la distancia crece y se supone que llega a
tal magnitud que se hace imposible poder
separar un gquark de un protén o neutrén y
aislarlo, como es posible hacerlo con los
electrones de un dtomo. A esta propiedad se
la denominé confinamiento. La pregunta es
si se puede generar una teoria dinamica
entre quarks, que dé como resultado las pro-
piedades anteriormente mencionadas. Tam-
bién serd de valor poder deducir a partir de
esa teoria lag fuerzas entre nucleones y las
propiedades que lo caracterizan, muy hien
determinadas en trabajos experimentales.
Podemos decir que hay una teoria, la
Cromodinamica Cuantica, que muestra al-
gunas de las caracteristica mencionadas,
aungue afin no se conozcan todas las res-
puestas. Hoy continua una extensa activi-
dad experimental ¥y tedrica de investigacion
en el tema, con el propodsito de determinar
la distribucidn de carga de los patrones con
dadas fracciones de impulso lineal total den-
tro del nucleén. Estas distribuciones estdn
relacionadas a lo que se denomina funcio-
nes de estructura del nucledn!.

Pero retornemos a los hechos histéricos.
Poco después de propuesto el modelo de
quarks, y si bien tuvo éxito en su primera
prediccién, se visualizé gue algunos de los
contenidos de quarks de las particulas en-
traban en conflicto con el principio de Pauli
yva mencionado anteriormente. Como se
muestra en la figura 6,a la particula Omega
estaria constituida de tres quarks idénticos,
con sus espines alineados en la misma direc-
cién y ocupando su estado de energia més
bajo, lo que contradice al principio de Pauli.
La solucién al problema fue propuesta por
Greenberg, Han y Nambu (1964) quienes in-
corporaron un nuevo nimero cuantico a los
quarks que Hamaron Color, en una analogia
con la carga eléctrica, figua 6.,b.

Por consiguiente, la materia no sélo pue-
de transportar carga eléctrica sino también
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Experiencia de Rutherford
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carga de color que se asocia a la nueva fuer-
za fuerte de la naturaleza. Esta nueva car-
ga tiene tres valores posibles y frecuente-
mente se usan los colores rojo, verde y azul
para indicarlas. Pero triplicar el ndmero de
colores significa también triplicar el nume-
ro de quarks, cuestién que en cierta forma
va en contra del espiritu de reduccién del
nimero de objetos bAsices necesarios para

la descripeién de los hechos fisicos. Répida-
mente hubo que apelar a la evidencia expe-
rimental para soportar su existencia. Una
pieza de evidencia se obtiene de la experien-
cia de colisidn entre electrones y positrones,
que se realizan en los aceleradores de muy
altas energia que actualmente se disponen.
Los electrones y positrones se aniquilan
para producir un fotén que posteriormente
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Fig. 6.- Particula Omega. Hipdtesis de los quarks coloreados. Los hadrones estin compuestos de quarks con
diferentes colores pero ellos son blancos (no tienen color),

se materializa en un par de muones, o dos
chorros de hadrones, denominados jets, que
provienen del par inicial de quark y
antiquark. En estas experiencias se estudia
la relacién de las secciones eficaces de los
dos procesos antes mencionados (ver figura
7). A su vez esta relacitn es proporcional al
cuadrado de las cargas de los quarks y como
cada sabor de quark viene en tres diferen-
tes colores se ve que el nimero tres, supues-
to por el modelo, se corresponde con el va-
lor experimental. La otra evidencia la pro-
vee el decaimiento del Pién neutro a dos
fotones.

Dos preguntas se desprenden de lo dicho.
Primero, ya que el grado de libertad llama-
do color existe, es posible encontrar en la
naturateza hadrones-como protones, neutro-
nes, piones, etc- que lo transporten? y segun-
do, dada su existencia, seria su propésito
formar parte de 1a base de una teoria de las
interacciones entre quarks?

La respuesta a la primera pregunta, es
que no hemos observado en la naturaleza
ningtlin hadron con color, siendo esa una
propiedad que excluye muchas configuracio-
nes posibles de hadrones observables y sOlo
da lugar a configuraciones que son de color
blanco. Ha nacido una nueva simetria, la
del color, que en el lenguaje matematico
especializado se denomina el SU(3) de color.
Esto motiva un llamado de atencién, para
evitar la confusién con la propuesta ante-
riormente comentada del modelo de SU(3)
de Gell-Mann, basado sobre los diferentes

tipos de sabor. El dogma aqui es que en la
naturaleza solo se realizan, desde el punto
de vista matemaético, los singletes de color:
los objetos hadronicos que podemos obser-
var son blancos. Pero uno quisiera avanzar
un poco mas, y tratar de responder a la se-
gunda pregunta. La respuesta se estructu-
ra sobre la base de la electrodindmica
cuantica. En la nueva teoria el papel de la
carga eléctrica lo juega la carga de color. Sin
embarge hay una profunda diferencia, la
carga eléctrica es una magnitud mono-
valente y permanece con los fermiones de
la teoria (electrones o quarks); en la
Cuantocromodinamica, las cargas de color
son una magnitud trivalente que se adscri-
be a los quarks. Se supone que estas cargas
son fuentes de los nuevos campos, y que es-
tos son les que propagan la fuerza de unién
de los quarks. A estos nuevos campos se los
denomina campos de gluones. Su estudio
matematico, en el ambito de la fisica, se co-
nocia desde hace muchos afios: C.Y.Yang y
R.L Mills (1954). Esta teoria, en su forma
mas elemental, se formula sobre la base de
un quark con tres colores v ocho campos de
gluones que transmiten las fuerzas entre las
carga de color. Se puede decir que a diferen-
cia del campo electromagnético, que no lle-
va carga eléetrieca, el campo de gluones 1le-
va carga de color. Esto hace que la teoria
tenga consecuencias sorprendentes. La cons-
tante de acoplamiento, que de alguna forma
es una medida de la fuerza de interaccién
entre quarks, decrece cuando la distancia
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Aniquilacién del par positron-electrén en hadrones a altas energias
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Fig. 7.- Manifestacion experimental de color en los quarks.

entre ellos decrece o cuando el impulso
transferido crece. Esta propiedad que pre-
senta la teoria se corresponde con la liber-
tad asintética antes introducida. Esta
remarcable propiedad de la Cromodindmica

Cuéntica fue obtenida en 1973 por H.
Polizter, D. Gross, F. Wilzeck quienes die-
ron un gran impulso al desarrollo de la mis-
ma. Para distancias crecientes, sin embar-
go, la constante de acoplamiento efectiva no
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permanece finita como en la electrodinami-
ca, sino que parece crecer en forma soste-
nida. Esto daria lugar a la propiedad de
confinamiento. Luego hemos llegado a una
nueva situacion, los constituyentes elemen-
tales de la materia, quarks y gluones, pue-
den soélo existir comoe estados confinados,
nunca como estados asintéticamente libres
(particulas libres). Debemos notar que esta
paraddjica situacién deviene de una teoria
de campos que es la generalizacién natural
del electromagnetismo, a pesar de que ain
la propiedad de confinamiento no haya sido
totalmente prebada. Solo tenemos indicios a
partir de simulaciones numéricas.

Llegado a este punto, podemos pregun-
tarnos si hay evidencias experimentales que
confirmen la existencia de los campos de
gluones. Al respecto podemos decir que si las
hay. Provienen de la observacién en colisio-
nes electrén-positron, de tres chorros (tres
jets) de hadrones que se producen en estas
reacciones, a energias muy altas. M4s ain,
la distribucién angular de los ejes de los jets,
confirman que los gluones son particulas
que tienen spin 1 al igual que el foton.

51 bien existen otras evidencias, es inte-
resante sefialar que la presencia de autoin-
teracciones de los campos de gluones, debi-
do a que ellos transportan carga de color,
dan la posibilidad de generar una nueva
particula, el gluonio, cuya presencia en la
naturaleza aun no esta confirmada.

En los ultimos afios, con poco éxito, se ha
explorado la forma de reducir la Cromo-
dinamica Cuantica para obtener los nucleo-
nes, los pidnes, las fuerzas nucleares, ete. a
partir de esta teoria fundamental. La razén
reside, como ya fue comentado, en no dispo-
ner hasta el presente de herramientas teé-
ricas apropiadas para manejar el régimen de
confinamiento.

Sin embargo, se han logrado algunos pa-
sos positivos, al percibir la importancia de
los grados de libertad de piénes?. Este pun-
to de vista dio soporte al modelo de Skyrme,
una teoria efectiva no lineal de mesones, en
donde los nucleones surgen en forma natu-

ral a partir de estos grados de libertad. Rea-
lizar este plan de trabajo requiere de una
matemética compleja de soluciones clasicas
a ecuaciones diferenciales no lineales
(solitones) y de conceptos topoldgicos. En
este marco, el grupo de Fisica Teérica de La
Plata, ha realizado contribuciones en el ana-
lisis de un viejo problema de la fisica nu-
clear, la diferencia de masa entre el protén
¥ el neutrdn?.

Finalmente, guisiera puntualizar que he-
mos dejado de lado en la exposicién, lo que
ha constituido unas de las teorias mas
exitosa de los tdltimos tiempos, la unifica-
cién de las fuerzas débiles y electromagné-
ticas que en conjunto con las fuerzas fuer-
tes constituyen los pilares basicos que tene-
mos para entender al microcosmos en estos
tiempos modernos.
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