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“SENALES DE LA TIERRA”

| ARNULFO ZEPEDA

NCONTRAR LOS BLOQUES FUNDAMENTALES CON QUE LA NATURALEZA
fabrica todos los objetos materiales ha sido una de las tareas
que ha fascinado a la humanidad desde tiempos inmemoriales.
Ya como parte de la ciencia, este problema se abrid paso dentro de la
quimica del siglo xix, hasta establecer la existencia del &tomo y con el
descubrimiento del electrén y la radioactividad paso a ser parte de la
fisica a finales de ese mismo siglo. Pero es s6lo a partir de los inicios del
siglo xx cuando el &rea de Fisica de Particulas Elementales toma cuer-
po, al mismo tiempo que se establece que el nacleo atébmico se compo-
ne de protones y neutrones y se descubren particulas inesperadas en los
rayos cosmicos, tales como el mudn, el pién y el kaén. Con el adveni-
miento de los aceleradores se produjo en el laboratorio una gran variedad
de particulas con interacciones nucleares, también llamadas interacciones
fuertes. A este tipo de particulas se les denomind hadrones para dife-
renciarlas de las que no presentan interacciones fuertes: los leptones.
En la segunda mitad del siglo xx se construyé la teoria de los
qguarks, como los bloques de los que se componen los hadrones. La
existencia de los quarks quedo establecida experimentalmente en la
década de los setenta. Por otra parte el anélisis detallado de la radio-
actividad condujo a entender que existe otro tipo de interacciones,
ademas de las fuertes y las electromagnéticas (éstas Gltimas responsa-
bles de las propiedades quimicas de los elementos) a las que se les
llamé interacciones débiles para denotar que su intensidad es mucho
menor que las electromagnéticas que a su vez son de menor intensi-
dad que las fuertes.
En el mundo atémico y subatomico impera la mecanica cuéntica.
Por otra parte la magnitud de las energias que se manejan para escu-
drifiar el mundo subnuclear requiere del uso de la mecénica relativista,
la cual es superior a la mecanica de Newton. La mecanica relativista
fue formulada por Albert Einstein en 1905, hace 100 afios, hecho
gue se celebra en el 2005. La diferencia fundamental entre la mecéani-
ca de Newton (o clasica) y la relativista es que en la primera las sefia-
les, o sea aquello que permite las observaciones, viajan a una velocidad
infinita mientras que en la ultima viajan a la velocidad de la luz que
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es finita e independiente del sistema de refe-
rencia (dentro del conjunto de sistemas de re-
ferencia inerciales o no acelerados).

La formulacion conjunta de la mecénica
cuéntica y la mecanica relativista se expresa ade-
cuadamente en el lenguaje de la Teoria Cuéantica
del Campo, que es capaz de describir la ani-
quilacion y la creacion de particulas, sus de-
caimientos y sus interacciones. Asi, las teorias
sobre fisica de las particulas elementales se
describen con el lenguaje de teoria cuantica
del campo. Encontrar el conjunto de las ge-
nuinas particulas elementales es tarea de la
interrelacion entre la fisica experimental y la
fisica tedrica.

Gracias a las investigaciones llevadas a cabo
hasta mediados de la década de los setenta se
concluyé que las particulas verdaderamente ele-
mentales (hasta donde alcanzan a discernir el
esquema y los instrumentos actuales) son los lla-
mados leptones (que como el electron no tie-
nen interacciones nucleares) y los quarks (que
componen al proton, neutrén y demas hadrones,
que son las particulas compuestas que tienen
interacciones nucleares). En cuanto a los leptones
se refiere hay 6, tres cargados y tres neutros, éstos
altimos son los neutrinos. De los quarks tam-
bién hay 6, todos de carga fraccionaria (en uni-
dades de la carga del electrén), pero de cada quark
hay tres copias que se diferencian entre si por
un numero cuantico nuevo, que a falta de codi-
gos apropiados se denomina “color”. Los leptones
y quarks se pueden agrupar, segun sus interaccio-
nes débiles, en tres familias, cada una de las cuales
contiene dos leptones, uno cargado, como el
electrén, y uno neutro, o sea un tipo de neutrino,
y dos quarks, uno de carga 2/3 y otro de carga -
1/3 y cada uno en tres colores. La clasificacion y
propiedades de leptones y quarks se ilustra en la
tabla 1 del articulo precedente.

La variedad de particulas, elementales y com-
puestas, sugirid, en cada etapa historica, el uso
de simetrias para entender las relaciones entre

ellas. Una simetria existe cuando la expresién
matematica de las leyes de la fisica es indepen-
diente (invariante) del sistema de referencia, ya
sea espacio-temporal o del espacio abstracto donde
varian los numeros cuanticos que caracterizan
a las particulas. Las simetrias que relacionan
particulas entre si las [lamamos simetrias inter-
nas para diferenciarlas de las espacio-tempora-
les. De éstas ultimas son ejemplos conocidos la
simetria rotacional que permite la clasificacion
de estados atomicos y la simetria de Lorentz que
es la base de la teoria de la relatividad. El len-
guaje apropiado para manejar simetrias es la teoria
de grupos. La busqueda de la simetria respon-
sable de las similitudes entre los hadrones con-
dujo a la formulacién de la teoria de quarks,
como base del espacio donde opera el grupo
clasificador de hadrones SU(3). Aparte de los
grupos de clasificacidn existen los que corres-
ponden a simetrias espontdneamente rotas. De-
cimos que cierta simetria est espontaneamente
rota si el estado base del universo, en su corres-
pondiente fase, no es neutro respecto del co-
rrespondiente grupo. La simetria queda asi rota
no en la expresion de la dindmica del sistema,
sino por su estado base. Dicho detalle impide
que este tipo de grupos sirva para clasificar es-
tados (particulas), pero conduce a otras mani-
festaciones que nos permiten identificar dicha
simetria, una de ellas es la existencia de una
particula sin masa denominada Bos6n de
Goldstone. Un sistema tipico con simetria es-
pontadneamente rota es un ferromagneto para
el cual el estado base, debajo de cierta tempe-
ratura critica, consiste en un estado con todos
sus dominios magnéticos orientados en la mis-
ma direccion, lo cual rompe la simetria rotacional.

El papel de las simetrias en la fisica de par-
ticulas elementales subi6 a un rango superior
en la década de los cincuenta cuando se les iden-
tific6 como determinantes de la dindmica al
postularse como simetrias locales, es decir cuando
se exige que las transformaciones que forman




el grupo correspondiente varien de punto a punto
en el espacio cuatridimensional cotidiano. A éstas
se les denomina simetrias de norma y para que
sean exactas se requiere la existencia de campos
que representan las fuerzas (las particulas cuyo
intercambio entre las particulas ordinarias son
la causa de las interacciones conocidas o de nuevas
interacciones). Asi la interaccion electromagnéti-
ca es consecuencia ineludible de la simetria de
norma asociada al grupo U(1), las interacciones
débiles junto con las electromagnéticas resul-
tan de la simetria de norma SU(2)XU(1), y las
interacciones entre quarks de una simetria de
norma SU(3), que opera en el espacio tridi-
mensional de “color”.

Sin embargo las particulas responsables de
interacciones deben ser de masa cero, como el foton,
si las simetrias de norma son exactas y explicitas.
Esta Gltima cualidad es opuesta a la de ser espon-
tdneamente rota. Al ser un hecho experimental
que las interacciones débiles (responsables de la
radioactividad) son de muy corto alcance, deben
ser entonces los mediadores de esta interaccion
de masa muy grande. Esto sélo se concibe si la
simetria de norma correspondiente a esta interaccion
se encuentra espontaneamente rota. Para que di-
cho fendmeno acontezca es necesario un ingre-
diente adicional en el modelo o cuadro completo.
Este nuevo ingrediente puede ser un bosén espe-
cial lamado Higgs cuya existencia ain no ha sido
establecida experimentalmente y cuya busqueda
es uno de los motivos principales detras de la cons-
truccion de nuevos aceleradores gigantescos, como
el LHc en el cern.

Aun asi, con ingredientes todavia no esta-
blecidos experimentalmente, la enorme canti-
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dad de datos experimentales en un gran inter-
valo de energias y de pruebas de precision nos
indica que el esquema actual, denominado Modelo
Estdndar (mg), es al menos parte real de la teo-
ria correcta. Este conocimiento es uno de los
grandes logros del siglo xx. Alcanzarlo ha re-
querido un enorme esfuerzo de fisicos teéricos
y experimentales en todo el mundo. Entre las
contribuciones sobresalientes se encuentran varias
de los miembros del grupo de Altas Energias (0
grupo de Particulas Elementales) del Departa-
mento de Fisica del ciINVESTAV.

El ME consiste entonces en un contenido
de materia, los quarks y los leptones en tres fa-
milias, con una dinamica dictada por la sime-
tria de norma U(1)XSU(2)XSU(3), y con un
elemento adicional, el Higgs, responsable de la
rotura (parcial) espontédnea de U(1)XSU(2).

En el me los neutrinos no tienen masa, su
masa es cero. Las demads particulas elementales
si tienen masa pero el valor de cada masa no es
calculable dentro de este esquema, lo cual cons-
tituye una de las deficiencias del me. Hay otros
detalles que el modelo no puede determinar a
partir de los principios en los que se basa. Por
ejemplo no nos dice por qué hay tres familias
ni por qué las simetrias bésicas de norma son
U(1), SU(2) y SU(3),, ni como es que realmente
surge la rotura espontanea de la parte electrodébil
[SU(2)XU(1)].

Tratando de remediar las insuficiencias del
ME se han postulado otras teorias basadas en gru-
pos de simetria mayores, incluyendo aquellas
de “unificacion” basadas en grupos en los que
estan contenidos los factores U(1), SU(2) y SU(3),,
sin ser un simple producto de éstos, como es el
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caso de SU(5). La idea actual de unificacién de
las fuerzas (Einstein fue también uno de los
precursores de la idea de unificacién) esta apo-
yada por la observacion teoricay experimental,
de que la intensidad de las interacciones varia
con la energia y que la intensidad de las inte-
racciones electromagnéticas, débiles y fuertes,
tienden las tres, a ser de la misma magnitud a
muy altas energias. Si esta es la situacién, si se
igualan las intensidades de las interacciones y
la dindmica corresponde a un grupo simple como
SU(5), entonces hay en la naturaleza a altas
energias una sola interaccién, un Gnico princi-
pio de dindmica, del cual las tres interacciones
conocidas son s6lo diferentes facetas, como dis-
tintas facetas son la electrostatica y la magnetos-
tatica de una sola teoria que es la electrodindmica
formulada por Clark Maxwell en el siglo xix (1873).
Existen diversas posibilidades de extension del
ME con Yy sin unificacion. Diversas extensiones
conducen a consecuencias diferentes que s6lo los
resultados experimentales del futuro podréan va-
lidar o refutar. Las posibles extensiones del me
sobrepasan los esquemas “clésicos” y llegan a
proponer la existencia de dimensiones extras,
adicionales a las cuatro “cotidianas” a las que
estamos acostumbrados. En nuestro grupo se
evalGa a través de un analisis profundo esta
posibilidad que hasta ahora se mantiene con-
sistente matematicamente y que habré que po-
ner a prueba en experimentos de altas energias
y de gran precision.

Por otra parte, en nuestro grupo de altas
energias también se trabaja en calcular las con-
secuencias experimentalmente observables de otras
posibles extensiones del me, formuladas en las

cuatro dimensiones usuales. En particular se han
construido varios modelos de extensiones, con
y sin supersimetria (la simetria que surge de la
invariancia ante transformaciones de bosones a
fermiones y viceversa).

Como mencionamos arriba, en el me el
neutrino no tiene masa. Tampoco es dificil ex-
tender levemente las premisas de este modelo para
acomodar un neutrino con masa. Habiamos ex-
plicado ya que en el me el neutrino no tiene masa.
Sin embargo recientemente se ha determinado,
a partir de la medicion del flujo de neutrinos en
la atmasfera (producidos por rayos cosmicos) y
de los provenientes del Sol, que los neutrinos si
tienen masa, pero extremadamente pequefia. Esta
pequefiez seria entendible dentro de una exten-
sién del me gue contuviera otro neutrino muy
pesado y que se mezclara con el neutrino estandar.
Seria de esta mezcla que el neutrino estandar ad-
quiriria una pequefia masa. Los profesores del
grupo de particulas elementales del cinvesTAv han
trabajado y trabajan en investigar las posibles pro-
piedades adicionales del neutrino aparte de su
masa. Por ejemplo se establecio, por vez prime-
ra, una definicion consistente del tamafio del
neutrino dentro del me. Se ha establecido tam-
bién por profesores de este Departamento de Fisica,
que si el neutrino tiene momento magnético, éste
debera ser menor que el del electrén en alrede-
dor de doce 6rdenes de magnitud.

Los neutrinos también fungen como mag-
nificos mensajeros del universo. Dada su leve
interaccion con la materia pueden viajar dis-
tancias astrondmicas sin que su trayectoria su-
fra desviaciones. Para detectar estos neutrinos
es necesario construir o habilitar detectores gi-




gantescos, asi como llevar a cabo calculos pre-
cisos sobre el flujo de neutrinos provenientes
de diversas fuentes extraterrestres y la posible
capacidad de detectarlos en los aparatos que estan
en construccion. Estos calculos también se rea-
lizan en el cinvesTAv. Por otra parte, los rayos
césmicos formados de particulas cargadas de origen
astrofisico, también pueden transportar infor-
macidn sobre eventos u objetos lejanos a la Tierra
si su energia es suficientemente grande. En este
caso también es necesario construir detectores
gigantescos, como el Observatorio Pierre Auger,
en cuya construccion y operacion participan
miembros del grupo de particulas elementales
del cINVESTAV.

Podemos afirmar que son los quarks y los
leptones, el contenido de materia del modelo
estandar, las componentes fundamentales de todo
lo material que conocemos, aqui en la Tierray
fuera de ella, tanto de planetas como de todo
lo que brilla en cualquier parte del espectro elec-
tromagnético visible e invisible. Esta materia
conocida es también la responsable de los fe-
ndémenos que producen las diversas manifesta-
ciones conocidas de energia. Pero esta materia
y energia conocidos constituyen sélo una pe-
qguefia parte de lo que es el universo. Las obser-
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vaciones astrofisicas de los ultimos 15 afios in-
dican que, en el balance de energia y materia
que llena este universo, domina una componente
desconocida de energia llamada “energia obs-
cura” con un 73%, siendo el resto, un 27%, ma-
teria. Pero de la parte material sélo el 15% esta
compuesta de lo conocido. El resto, el 85% de
la materia, es llamado “materia obscura”. Esta
no ha sido aun detectada directamente, s6lo a
través de sus efectos gravitacionales astronémicos.

Otra gran pieza faltante en el modelo estandar
es la interaccion gravitacional, descrita con gran
éxito por Einstein con su Teoria General de la Re-
latividad, debido a que todavia no ha sido posi-
ble formularla dentro de la mecénica cuéntica.

Se requiere entonces de la formulacion de
un nuevo esquema que abarque al Me y la relatividad
general y explique el misterio de la materia y energia
obscuras. Para alcanzar con éxito esta meta sera
necesaria una nueva serie de experimentos tanto
de laboratorio (LHc, NLc) como de deteccidn de
fendmenos astrofisicos (rayos césmicos, candi-
datos a materia obscura, neutrinos extra-solares,
etcétera) y una serie de ajustes entre las posibles
diversas teorias (extensiones del M) y observa-
ciones experimentales. Estas son las tareas de la
fisica fundamental del siglo xxi.
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