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Caceria de quarks

(Qué es una cosa? La pregunta es muy vieja.
Lo que siempre permanece nuevo es que se tiene
que volver a preguntar constantemente.

Martin Heidegger, ;Qué es una cosa?

INTRODUCCION

veces no resisto la tentacién de
sonar un poco misterioso y, cuan-
do alguna gente me pregunta a
qué me dedico, contesto: “a ca-
zar quarks”. La verdad es que ha sido un gran
privilegio y una fuente de orgullo el haber par-
ticipado en una de las cacerias mds grandes, y
de cierto modo m4s esotéricas, en la ciencia
moderna: la caza del quark top, la dltima par-
ticula elemental descubierta en 1995 en el
Fermi National Laboratory (Fermilab), en las
afueras de la ciudad de Chicago. En este ensa-
yo trato de ilustrar la gran aventura en que se
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El descubrimiento del quark top, la particula
elemental mas pesada conocida hasta ahora,
culmind una serie de experimentos de la fisica
moderna diseNados para conocer la estructura
mas intima de la materia.

Jacobo Konigsberg Levy

ha embarcado el ser humano en los Gltimos 100 afios, en su
afdn por investigar la estructura mas intima de la materia. Para
ello me enfocaré en el descubrimiento de los quarks, primero
describiendo un poco el camino experimental que nos llevé a
intuir su existencia, y finalmente a los descubrimientos de estas
extraordinarias particulas.

La historia de la bisqueda y descubrimiento de particulas
elementales es paralela a la historia del ser humano moderno,
a sus cuestionamientos filoséficos y cientificos. Empieza con los
antiguos griegos hace unos 2 mil 500 afios y avanza lentamen-
te hasta principios del siglo XX, en el cual, a pesar de, y en mu-
cha medida ayudado por las grandes guerras mundiales, los
avances se han acelerado en una forma espectacular.

Tales de Mileto, Anaximenes y Herdclito sugirieron que
todo estaba formado por un solo “elemento”: agua, aire y fuego,
respectivamente. Empédocles propuso un modelo con cuatro
elementos, afiadiendo la tierra, y plante que estos elementos
podfan ser unidos o separados por fuerzas “morales” que inte-
ractuaban entre ellos: amor y odio. Finalmente Demécrito in-
trodujo la idea de que todo estaba formado por particulas invi-
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sibles e indivisibles: los 4tomos. Indudablemente, el pensamien-
to revolucionario de los griegos de esa época ha sido la gufa que
ha forjado la investigacién cientifica de la estructura de la ma-
teria hasta nuestros dias. La idea de que existen bloques elemen-
tales que interactdan por medio de un intercambio de “energia”,
esencialmente no ha cambiado desde entonces. Sin embargo,
el lenguaje que describe estas interacciones estd formado por
las mas modernas teorfas de la fisica y de las matemdticas: la

teorfa de la relatividad, la fisica cudntica, la teorfa de campos, Los quarks MAS ”g eros

la teorfa de grupos, etcétera. . :
el up (arriba) y el down (abajo),

;Cusantos bloques fundamentales y cudntas fuerzas existen?

Estas son las preguntas que a través del tiempo los cientificos forman las particulas
han tratado de contestar, con la idea de que la naturaleza es MAas comunes,
fundamentalmente simple y tanto el nimero de bloques ele- como el protén y el neutrén,

mentales como el de fuerzas deben ser minimos. Pero hasta
ahora, con cada avance, siempre se han generando también que a SU. vez son los
nuevas interrogantes. Me gusta describir al proceso de investi- constituyentes
gacién cientifica como la sinergia que resulta de la triangula- de los nucleos atdmicos
cién entre cuestionamientos sobre la naturaleza, el proceso de
experimentacién que éstos generan, y las teorfas que explican
la evidencia experimental y que a la vez predicen nuevos fené-
menos y generan nuevas preguntas.

En el caso de la fisica de las particulas, este proceso cienti-
fico es claramente perceptible. En cada paso el estudio experi-
mental de los “elementos” ha revelado ciertos patrones que a su
vez han generado teorias que intentan explicarlos. Como vere-
mos, estas teorfas han llevado a predicciones sobre la existen-
cia de niveles de estructura més y mds elementales en la na-
turaleza que, a su vez, los experimentalistas se han dedicado
a comprobar o a refutar. Asf ha avanzado, paso a paso, esta i A
ciencia, con los fisicos tedricos elaborando teorfas cada vez N e
mas complejas y los experimentalistas haciendo uso de
los instrumentos mds grandes jamds construidos vy
de los avances tecnoldgicos mds sofisticados. Todo,
quizd paradéjicamente, con la meta Gltima de en-
contrar un modelo que explique de forma simple a
la naturaleza.

Hasta donde sabemos, los quarks, conjuntamente con
los leptones (el electrén, el neutrino y sus familiares)
constituyen los bloques fundamentales con los cuales

estd construida toda la materia, desde el principio del

tiempo. Los quarks mds ligeros, el up (arriba) y el down
(abajo), forman las particulas mds comunes, como el protén y el
neutrén, que a su vez son los constituyentes de los nicleos até-

micos. Estos, combinados con sus correspondientes electrones,
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forman todos los elementos agrupados en la
famosa tabla periddica construida originalmen-
te por el quimico ruso Dmitri Mendeleyev en
1869.

Los quarks mas pesados, charm (encanto),
strange (extrafio), top (cima) y bottom (fondo),
abundantes en los primeros momentos des-
pués del big bang, son ahora producidos sélo en
aceleradores de particulas (como veremos més
adelante). Todas estas particulas elementales
han podido ser clasificadas de acuerdo a sus
propiedades en una nueva “tabla periédica”.
Los leptones y los quarks aparecen en pares,
llamados generaciones o familias. Cada una de
estas particulas estd caracterizada, ademds de su
masa, por varias propiedades llamadas nime-

ros cudnticos. Estos incluyen la carga eléctrica

Particulas
elementales

Las particulas elementales del modelo estandar.
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y el espin (0 momento angular intrinseco), entre otros. Ade-
mds, por cada una de estas particulas existe una antiparticula,
que tiene la misma masa y espin, pero con carga eléctrica (y to-
dos los otros niimeros cudnticos) opuesta.

El modelo estdndar describe las interacciones entre estas par-
ticulas elementales que son llevadas a cabo por medio de inter-
cambio de otras particulas mensajeras. Existen cuatro fuerzas
basicas que describen todas las interacciones hasta ahora obser-
vadas entre las particulas.

La fuerza de gravedad y la fuerza electromagnética son experi-
mentadas cominmente en la vida diaria, ya que actdan a largas
distancias entre particulas con masa y con carga eléctrica, res-
pectivamente. Sus “mensajeros” son los gravitones y fotones,
respectivamente. Las fuerzas débil y fuerte son experimentadas
Gnicamente a distancias subatémicas. La fuerza fuerte estd ge-
nerada por un intercambio de particulas llamadas gluones, ac-
tda entre los quarks y les permite formar otras particulas. La
fuerza débil, generada por los bosones W y Z, actta entre lep-
tones y entre quarks, y es responsable de la desintegracién ra-
dioactiva de los nicleos que, por ejemplo, es la causa de que el
Sol brille y dé calor.

Como ya mencionamos, una de las preguntas basicas de la
fisica de particulas es si acaso estas fuerzas son fundamentales o
si s6lo son manifestaciones de alguna fuerza m4s primordial. Si
éste fuera el caso, estas fuerzas podrian ser unificadas, es decir,
descritas por una teorfa mas bdsica que explicaria todo lo que
observamos. Este ha sido el suefio de muchos fisicos a través de
los afios. ;Y de hecho algunos esfuerzos de unificacién ya han
sido exitosos!

La fuerza electromagnética representa la unificacién de las
fuerzas eléctricas y magnéticas. Las ecuaciones del fisico esco-
cés James Clerk Maxwell (formuladas en 1864), que son tanto
un ejemplo de simplicidad como de elegancia matemdtica, des-
criben estos dos fenémenos como manifestaciones de una sola
teorfa. A través de los afios sesenta, ya usando la teorfa cudnti-
cay la relatividad especial, se pudo desarrollar la teorfa electro-
débil que logré unificar esta fuerza electromagnética con la
fuerza débil. Existen teorfas mas nuevas que intentan unificar
la fuerza fuerte con la teorfa electro-débil. Hasta ahora no han
podido ser confirmadas ni negadas experimentalmente. La bus-
queda continda...

Desde mi punto de vista, el modelo estdndar es uno de los
alcances mas espectaculares al que ha llegado el conocimiento
humano. Una obra desarrollada a través de muchos afios y en
la que han sido protagonistas muchos de los cientificos mas



prestigiosos de la historia, originarios de pafses muy diversos.
Y, por cierto, este desarrollo también estd representado por
una sucesién impresionante de premios Nobel de fisica. Como
toda gran empresa humana, ha sido a la vez una historia de
cooperacion y de gran competencia, con la participacién de la-
boratorios y universidades de gran reputacién en el foro inter-

nacional.

RAYOS, RAYOS Y MAS RAYOS

Experimentos con electricidad viajando dentro de tubos al
vacio, empezados aproximadamente en 1850, llevaron al des-
cubrimiento de los rayos catédicos, que formaban un aura mis-
teriosa creada por el paso de la electricidad por el tubo. En
1897, el cientifico inglés J. J. Thomson resolvié el misterio
mostrando que estos rayos podian ser desviados por un campo
eléctrico y también por un iman. Ademds, demostré que estos
rayos eran realmente particulas con carga eléctrica negativa, a
las que 1lamé electrones. Su conclusién fue que “en los rayos ca-
tédicos encontramos materia en un nuevo estado, en el cual la
subdivisién de esta materia va mucho m4s alld que el estado
gaseoso ordinario”. Se puede considerar que éste fue el naci-
miento de la fisica de particulas. Thomson recibié el premio
Nobel de fisica en 1906.

El estudio de los rayos catédicos resultd, en 1896, en el des-
cubrimiento de los rayos X por el fisico aleman Wilhem Kon-
rad Rontgen, que recibié en 1901 el primer premio Nobel en
fisica. Estos rayos X eran producidos en el punto luminoso don-
de los rayos catédicos pegaban en el tubo al vacio. Este descu-
brimiento inspird al francés Henri Becquerel a estudiar la na-
turaleza de estos rayos X, entender cémo eran generados y a
descubrir, por accidente, que materiales como el uranio eran
también fuente de otra “radiacién” misteriosa, a la cual llamé
“rayos de uranio”. El descubrimiento de materiales radioactivos
resulté en un premio Nobel para Becquerel, el cual compartié
con Pierre y Marie Curie en 1903. Otro gran cientifico inspira-
do por los rayos X fue Ernest Rutherford, originario de Nueva
Zelanda, quien demostré en 1898 que el uranio emitia dos ti-
pos distintos de radiacién, a los cuales llamé alfa y beta. La ra-
diacién beta fue rdpidamente identificada como electrones y la
alfa, mas tarde, como nicleos de dtomos del elemento helio,
despojados de sus dos electrones.

En 1911 Rutherford, en un experimento clave en el cual
bombardeé ldminas muy delgadas de oro con estas particulas
alfa, descubrid, casi por casualidad, que mds del 99 por ciento de
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Descubrimiento de la particula omega-minus.

la masa del 4tomo estaba concentrada en un
muy pequefio nicleo con carga positiva. La
idea era probar si el modelo atémico de Thom-
son, que describfa al 4tomo como una esfera
difusa de materia, tenfa validez. Si éste era el
caso, las particulas alfa deberfan atravesar por
la 14mina de oro con muy poco cambio en su
trayectoria. En efecto, esto ocurria en la gran
mayorfa de las veces. Su aparato de medicién
consistia bdsicamente de una pantalla fosfo-
rescente que se iluminaba al ser golpeada por
las particulas alfa, y por los propios ojos de los
experimentalistas, que tenfan que determinar
la frecuencia de estos golpes en funcién del 4n-
gulo de incidencia. Para su sorpresa, cuando
decidieron examinar si es que habfa particulas
rebotando hacia el mismo lado de la Idmina de
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Deteccion de particulas por medio de una camara de
burbujas.

En 1932 el norteamericano
Carl Anderson, haciendo
uso de la camara de niebla
(una novedosa técnica de
deteccidon de particulas)
descubrié una particula
que resultd ser idéntica
al electron, excepto
que su carga eléctrica
era positiva, y la llamod
positron. iEste fue
el primer descubrimiento
de antimaterial
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oro en el cual estaba la fuente de particulas alfa, jencontraron
que sf sucedia este fenémeno! Rutherford describié esto como
si al disparar una bala de cafién hacia una hoja de papel, esta
bala rebotara y le pegara al que dispar6. Gracias a mediciones
mis detalladas concluyeron que el nicleo del 4tomo no podia
ser mayor que 107 centimetros de didmetro. Hoy en dia sabe-
mos que el nicleo tiene aproximadamente 107" centimetros
de didmetro. La continuacién de estos experimentos de radia-
cién nuclear en el laboratorio de Rutherford produjo el descu-
brimiento del protén (cuyo nombre quiere decir “la primera
particula”), en 1919, y del neutrén en 1932, por James Chad-
wick (premio Nobel en 1935).

En 1914 Chadwick noté que al parecer los electrones, que
eran parte de la radiacién beta de los nicleos, violaban las le-
yes de conservacién de energfa. Los fisicos tedricos postularon
la existencia de particulas invisibles, sin carga eléctrica, poca o
sin masa, que apenas interactuaban con la materia y que de esta
forma permitian que la energfa se conservara en estas reaccio-
nes. Estos neutrinos (bautizados asf por el fisico italiano Enrico
Fermi) se descubrieron en 1954, cuando los fisicos norteameri-
canos Clyde Cowan y Fred Reines montaron experimentos
frente a reactores nucleares, que eran supuestamente fuentes
intensas de neutrinos. Finalmente, en 1954, su detector, que
contenia diez toneladas de una solucién de cadmio y contado-
res electrénicos, los convencié de que habfan detectado a los
elusivos neutrinos. Recibieron el premio Nobel en 1995.

Otro tipo de rayos, también durante las primeras décadas
del siglo XX, ocasionaron el descubrimiento sorpresivo de una
serie de particulas. Los fisicos, con la iniciativa del austriaco
Victor Hess, descubrieron, por medio de aparatos llamados elec-
troscopios, que medfan la ionizacién del aire, instalados en glo-
bos que flotaban a gran altura, una nueva fuente de radiacién
penetrante, a la que bautizaron como “rayos césmicos”. Los ra-
yos césmicos son particulas con alta energfa, en su mayoria pro-
tones, que llegan del espacio a la parte alta de la atmdsfera
terrestre, donde chocan con sus dtomos. Estos choques crean
cascadas de distintas particulas secundarias que llegan hasta
la superficie de la Tierra. Tienen origenes diversos en nuestra
galaxia, incluyendo al Sol. En 1932 el norteamericano Carl
Anderson, haciendo uso de la cdmara de niebla (una novedosa
técnica de deteccién de particulas) descubrié una particula que
resultd ser idéntica al electrén, excepto que su carga eléctrica
era positiva, y la llamé positron. jEste fue el primer descubri-
miento de antimateria! En 1936 Hess y Anderson recibieron el
premio Nobel por sus descubrimientos.



Unos afios antes, el fisico inglés Paul Dirac habia desarrolla-
do una elegante ecuacién que combinaba la fisica cudntica y la
relativista, pero que al aplicarla al electrén también tenia una
solucién con electrones positivos o “antielectrones”, como él
los llamé. Anderson hizo su descubrimiento sin conocer el tra-
bajo de Dirac, y cuando Dirac se enteré del descubrimiento del
positrén, se atrevié a predecir que también deberfa existir un
antiprotén, que se descubri6 en 1955. Este me parece un exce-
lente ejemplo de la sinergia que mencioné en la introduccién:
preguntas, ideas y experimentos avanzando hacia una posible
sintesis de conocimiento.

En 1936, Anderson y Neddermeyer descubrieron, también
en los rayos césmicos, una nueva y muy interesante particula
que parecia poder atravesar gruesas capas de plomo: el mudn.
Esta particula resulté ser pariente del electréon, pero unas 200
veces mas pesada. Ademds, fue totalmente inesperada, pues
ninguna de las teorfas de la época la predecia. El fisico tedrico
norteamericano Isidor Rabi, cuando se enteré de este descubri-
miento, pregunté: “;quién ordend esto?”. El misterio de por qué
existe mas de una generacién de particulas elementales sigue,
hasta ahora, sin explicacién alguna.

Muchas otras particulas muy interesantes también fueron
observadas gracias a los rayos césmicos. Entre 1937 y 1947 se
acumulé evidencia que demostré la existencia del pién cargado.
Entre 1947 y 1950 se descubrié el kadn, que inesperadamente
tenfa un tiempo de vida (el tiempo caracteristico que le lleva a
una particula inestable a desintegrarse) relativamente muy lar-
go. Por esto, a los kaones se les llam¢ particulas “extrafias”.

Al principio de los cincuenta, los descubrimientos de parti-
culas extrafias por medio de rayos césmicos fueron confirmados
y extendidos mediante experimentos que usaban maquinas de

alta energfa: los aceleradores de particulas.

ACELERADORES

El choque de una particula de alta energia con otra en reposo
se puede mirar de varias maneras. La famosa ecuacién de la fi-
sica relativista de Einstein, E=mc?, nos indica que para produ-
cir, y con suerte descubrir, particulas de alta masa se necesitan
aceleradores de alta energfa. De acuerdo con las ecuaciones de
la cinemdtica relativista, la energia en el centro de masa de esta
colisién es proporcional a la rafz cuadrada de la energia de
la particula acelerada. Esta es la energia disponible para crear
nuevas particulas. Asi que, por ejemplo, si cuadruplicamos la
energia de un acelerador, solamente duplicamos la masa de las
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particulas que podriamos descubrir mediante
colisiones de particulas aceleradas.

Otro aspecto muy interesante de estos cho-
ques relativistas es que, segin la teorfa cudnti-
ca, las particulas en movimiento se comportan
dualmente como particulas y como ondas. Esto
fue sugerido por el francés Louis de Broglie en
1923, como un paralelismo con la naturaleza
dual de la luz, que también se comporta como
ondas y como particulas (los fotones). La lon-
gitud de onda A de estas particulas esta dada
por la ecuacién: A=h/p, donde p es el momen-
to de la particula y h es la constante de la fisi-
ca cudntica de Plank. Entre mds energéticas
sean las particulas, tienen mayor momento, y
por lo tanto una longitud de onda mas peque-
fia. La consecuencia es que estos haces de par-
ticulas pueden penetrar la materia y ayudarnos
a detectar estructuras de dimensiones muy pe-
quefias. Es por eso, por ejemplo, que para estu-
diar con detalle la estructura de virus y bac-
terias se usan microscopios electrénicos, que

Al principio de los cincuenta,
los descubrimientos
de particulas extranas
por medio de rayos cosmicos
fueron confirmados
y extendidos mediante
experimentos que usaban
Mmaquinas de alta energia:
los aceleradores
de particulas
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usan haces de electrones con longitud de onda
comparable o mds pequefia que los objetos que
se estudian.

El fenémeno de “observacién” tiene tres
partes: el objeto, la “luz” con la cual este obje-
to se ilumina, y el aparato que detecta la luz
reflejada por este objeto. Asi, los objetos que
podemos ver con nuestros ojos son aquellos
iluminados con luz con longitudes de onda
dentro del espectro visible, que es mas que su-
ficiente para detallar casi todo lo que normal-
mente nos rodea. Cuando los objetos a ser
estudiados son particulas subatémicas, los ace-
leradores proveen la “luz” que las “ilumina”
(las particulas aceleradas) y los “detectores”
son los aparatos que perciben la luz reflejada
(o las nuevas particulas creadas) y que sirven
como extensién a nuestros sentidos para ayu-
darnos a determinar esta estructura subatémi-
ca. El dltimo aspecto fascinante de los cho-
ques de particulas a alta energia es que, en el
punto de colisién, efectivamente se recrean
las condiciones de alta temperatura que exis-
tfan en los primeros momentos del origen del
universo; podriamos decir que los aceleradores
de particulas son también maquinas del tiem-
PO que nos transportan al pasado...

En 1932 John Cockcroft
y Ernest Walton construyeron
en el laboratorio de Rutherford,
en Cambridge, el primer
acelerador de particulas
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Fue Rutherford (otra vez) el que percibié la necesidad de te-
ner proyectiles nucleares “artificiales” de energfas mucho mds
altas que las que provefan las fuentes naturales de particulas alfa.
En 1932 John Cockcroft y Ernest Walton construyeron en el
laboratorio de Rutherford, en Cambridge, el primer acelerador
de particulas. Esta mdquina aceleré protones por medio de un
sistema de alto voltaje y los dirigié a un blanco de litio, el cual
por medio de este bombardeo se desintegraba y se convertia en
helio. Junto con Rutherford concluyeron que habian “partido”
al 4tomo. Por su trabajo Cockcroft y Walton compartieron el
premio Nobel en 1951. La maquina de Cockcroft-Walton y su
versidon mas avanzada, el acelerador de Van de Graaf, aceleran
particulas por medio de altos voltajes estdticos. Sin embargo, el
alcance de energia de esta técnica es limitado. Esta energfa es
medida por los fisicos en electronvolts. Un electronvolt es la
energia que un electrén gana al atravesar la distancia entre dos
electrodos con una diferencia de potencial eléctrico de 1 volt.
El acelerador de Van de Graaf alcanzaba un millén de electron-
volts (un megaelectronvolt).

Normalmente trabajamos en el sistema de unidades en el
cual la velocidad de la luz es ¢ = 1, y en el que, por tanto, la
masa y la energfa se pueden expresar en las mismas unidades.
La masa del electrén es aproximadamente 0.5 megaelectron-
volts, y la masa del protén y del neutrén son, también aproxi-
madamente, 1000 megaelectronvolts o 1 gigaelectronvolt (mil
millones de electronvolts). En el cuadro 1 encontramos los va-
lores de masa de los quarks mencionados a lo largo de este ar-
ticulo. Claramente, a lo largo de los afios, hubo que superar a
estos primeros aceleradores de particulas. El quark top, por ejem-
plo, tiene una masa de aproximadamente 178 gigaelectron-
volts, jtan pesado como un dtomo de oro! Como veremos ade-
lante, se necesité un monstruoso acelerador, casi un millén
de veces mas poderoso que el de Van de Graaf, para descubrir a
esta particula.

Esta carrera por construir aceleradores mas y mas poderosos
ha tenido como competidores a muchos paises en varios conti-
nentes: Inglaterra, Estados Unidos, Rusia, Alemania, Italia y
Japén. Ademds, se han formado colaboraciones internacionales
que han construido y planeado aceleradores impresionantemen-
te poderosos. A continuacién resumimos brevemente la trayec-
toria del desarrollo de estas maquinas hasta el punto en que
permitieron el descubrimiento de los primeros quarks.

En 1928, el ingeniero noruego, Rol Widerde invento el ace-
lerador lineal. En vez de ser aceleradas solamente una vez, las
particulas viajaban por varios electrodos en serie, recibiendo
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muchos “empujones”. Pero para llegar a energfas realmente al- CUADRO 1.
tas se necesitarfa una maquina larguisima. Erest Orlando Law- Masa y carga eléctrica de los quarks
rence, en la Universidad de Berkeley, California, encontré una Masa Carga
solucion revolucionaria: inventé en 1930 el ciclotron. En esta Quark (gigaelectronvolts) | eléctrica
maquina las particulas eran mantenidas en ¢rbitas espirales, Up (u) 0.004 +2/3
dentro de una caja circular, por medio de fuertes campos mag- Down (d) 0.008 -1/3
néticos, y aceleradas por un oscilador eléctrico de alta frecuen- aenle 15 +2/3
cia, s.mcromzado con el paso de las particulas mientras giraban. Strange (s) 015 13
El primer ciclotrén parecia un juguete, con 11 centimetros de

D . . Top (t) 178 +2/3
didmetro, y alcanzaba 80 mil electronvolts (figura 1).

Bottom (b) 4.7 -1/3

En 1939, Lawrence alcanzé 19 megaelectronvolts con un ci-

clotrén de 1.5 metros de didgmetro, hizo planes para una nueva
mdaquina con la meta de alcanzar 340 megaelectronvolts y ade-
mas recibié el premio Nobel de fisica. El alcance de energia de
los ciclotrones tenfa una limitacién técnica, debido a la teorfa
de Ia relatividad, cuando la velocidad de las particulas se acer-
caba a la de la luz.

Después de la guerra, y con gran ayuda financiera guber-
namental, vino lo que se conoce como “la invasién de acelera-
dores”. Una nueva técnica desarrollada por Edwin M. McMi-
llan, colega de Lawrence, permitié acelerar a las particulas a
velocidades muy cercanas a la de la luz. En vez de la caja del ci-
clotrén y las érbitas en espiral, las particulas circulan en un
tubo anular, rodeado de imanes, en el cual tanto el campo eléc-
trico como el magnético estdn sincronizados con la creciente
energia de las particulas, teniendo en cuenta los efectos de la
teorfa de la relatividad. En 1952, en el primer sincrotrén de pro-
tones, en el Brookhaven National Laboratory, cerca de Nueva
York, se alcanzaron energfas de 3 gigaelectronvolts. Este fue el
primer acelerador que produjo energfas similares a las de los ra-
yos césmicos: se le bautizé como Cosmotrén. En 1954, en Ber-
keley se construyé el Bevatrén, que alcanzé 6 gigaelectronvolts
y descubri6 al antiprotén (la antiparticula del protén). Y asf con-
tinud esta competencia de sincrotrones; los europeos constru-
yeron en el nuevo laboratorio internacional CERN (Conseil
Européen pour la Recherche Nucléaire), en las afueras de Gine-
bra, Suiza, una maquina de 28 gigaelectronvolts, energia que
fue rapidamente igualada por Brookhaven, que, por haber esta-
do més preparados para acumular e interpretar datos, tomaron

ventaja en muchos descubrimientos sobre el CERN. Uno de es-

tos descubrimientos, en 1961, por el cual los norteamericanos
Jack Steinberger, Leon Lederman y Melvin Schwartz reci-
bieron el premio Nobel en 1988, fue un nuevo tipo de neu-

. . . i Figura 1. El primer acelerador de tipo ciclotron, de
trino asociado con la desintegracién de los muones, y por tanto 11 centimetros de didmetro.

llamado neutrino del muén. Después de esperar 27 afios por el
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premio, se cuenta que Steinberger comentd
que “para obtener el premio Nobel de Fisica
hay que hacer dos cosas: primero, un experi-
mento interesante cuando estds joven vy, se-
gundo, mantenerse vivo lo suficiente.”

En los afios cincuenta los descubrimientos
de particulas extrafias mediante rayos césmicos
fueron confirmados y extendidos por las nuevas
generaciones de experimentos en aceleradores.
Tres particulas més fueron descubiertas y bau-
tizadas con nombres del alfabeto griego: lam-
da, sigma y ksi. Los kaones son varias veces mds
pesados que el pién pero mds ligeros que el
protén, y como mencionamos anteriormente,

tienen un tiempo de vida inexplicablemente

Se cuenta que Steinberger
comentd que “para obtener
el premio Nobel de Fisica
hay que hacer dos cosas:
primero, un experimento
interesante cuando estas
joven y, segundo, mantenerse
vivo lo suficiente.”
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largo. Estas nuevas particulas también eran longevas, y por lo
tanto también se les consideré “extrafias”, pero eran mds pesa-
das que el protén. A principios de los afios sesenta, entre los
descubrimientos de nuevas particulas con rayos césmicos y los
que vinieron por medio de aceleradores, la simplicidad del
mundo subatémico, formado sélo por el protén, el neutrén vy el
electrén, habfa sido reemplazada por lo que ha sido llamado el
“z00l6gico de particulas”. Esta vez los tedricos vinieron al res-
cate, especulando que casi todas estas nuevas particulas po-
drfan ser descritas como compuestas por solamente tres particu-
las hipotéticas: los quarks.

QUARK QUARK QUARK

Ya en 1954, el estadounidense Murray Gell-Mann y el japonés
Kazuhito Nishijima habfan especulado que un modo de expli-
car el largo tiempo de vida de las particulas extrafias (aunque
s6lo hablamos de milmillonésimas de segundo) era asumir que
éstas llevaban, adem4s de carga eléctrica, otra propiedad funda-
mental, llamada, por supuesto, “extrafieza”. Aunque suena tri-
vial, la idea era que, de igual modo que la carga eléctrica se
conserva, la extrafieza se tiene que conservar bajo las reaccio-
nes mediadas por la fuerza fuerte. Por lo tanto, las particulas
mis ligeras con extrafieza no pueden desintegrarse en otras par-
ticulas mediante la fuerza fuerte (lo cual les darfa un tiempo de
vida relativamente corto) y tienen que desintegrarse por medio
de la fuerza débil que les permite sobrevivir por mds tiempo.
Unos afios después, en 1961, el mismo Gell-Mann vy el fisico
israelf Yuval Ne’eman, de manera independiente, usando ideas
de simetria matemdtica, pudieron agrupar a las aproximada-
mente 30 particulas extrafias que interactuaban por medio de
la fuerza fuerte en familias que contenfan 8 o 10 miembros.
Gell-Mann llam¢ a esta clasificacién The eightfold way (el sen-
dero éctuplo), una expresién que viene del budismo. Esta cla-
sificacién recuerda, pero a nivel subatémico, la tabla periédica
de Mendeleyev. Es mds, tal como Mendeleyev hizo con varios
elementos quimicos, Gell-Mann se atrevié a predecir no sélo la
existencia de una nueva particula que faltaba para completar
uno de estos grupos, sino también sus propiedades. La llamé
omega menos y deberfa tener una masa de aproximadamente 1.7
gigaelectronvolts, una unidad de carga eléctrica negativa, y un
espin con valor 3/2. En 1963, un grupo dirigido por Nick Sa-
mios, trabajando en el sincrotén de Brookhaven, detecté en su
cdmara de burbujas, después de revisar mds de 50 mil foto-
graffas, una particula exactamente con estas propiedades. Esto



sugerfa que era muy posible que la sime-
tria propuesta por Gell-Mann y Ne'e-
man fuera en realidad lo que gobernaba
los patrones observados.

Vemos una vez mds cémo los cienti-
ficos que estudian la estructura bdsica
de la materia se encontraron con nuevos
patrones y nuevas interrogantes. La pre-
gunta mds importante estaba asociada,
como en el caso de los elementos quimi-
cos, a la existencia de particulas mds
fundamentales que causaran esta periodi-
cidad subatémica. Otra vez Gell-Mann,
en Caltech, e independientemente su
colega ruso George Zweig, demostraron
matemadticamente que estos arreglos sur-
gian naturalmente de tres componentes
basicos. Gell-Mann, que primero los
llam¢é “quirks” (como curiosidades, en inglés), terminé bauti-
zédndolos como quarks. Esta palabra aparece en un pérrafo de
uno de los libros favoritos de Gell-Mann: Finnegans wake, del
escritor irlandés James Joyce, cuya primera frase es “Three quarks
for Muster Mark”.

Gell-Mann los bautizé como up (u, arriba) y down (d, abajo)
y el tercero strange (s, extrafio), por ser componente esencial de
las particulas extrafias. Estos quarks debfan tener carga eléctri-
ca fraccionaria, el up de +2/3 de la carga del electrén, y el down
y el strange de —1/3. Esto fue muy dificil de aceptar, pues nunca
se habfan observado particulas con carga fraccionaria. Tam-
bién, por supuesto, se necesitaban los correspondientes anti-
quarks. Ademds, para resolver otro dilema de la fisica cudntica
causado por la particula omega-menos, que tenfa que estar com-
puesta por tres quarks strange idénticos, se necesité postular que
estos quarks tenfan que llevar una nueva carga cuantica, llama-
da color. A diferencia de la carga eléctrica, que puede ser positi-
va o negativa, el color puede tener tres valores (con sus respec-
tivos anti-valores): rojo, azul y verde. Las combinaciones vélidas
de quarks eran las que formaban particulas de color neutro: las
particulas de dos quarks, llamadas mesones, con el mismo color
y anticolor, o particulas con tres quarks, llamadas bariones, cada
quark con un color distinto. Recientemente se encontrd evi-
dencia experimental de lo que parecen ser particulas con cinco
quarks, o penta-quarks.

Es importante notar que tal como Joyce llevé la literatura a
los limites del idioma inglés, Gell-Mann trascendi6 los limites

| @] Caceria de quarks

Vista aérea del laboratorio Fermilab, en las afueras de
Chicago, UsA.

Es importante notar
que tal como Joyce llevo
la literatura a los limites
del idioma inglés, Gell-Mann
trascendio los limites
de la realidad fisica
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Vista interior del disefio del futuro acelerador LHc en el
laboratorio cern en Europa.

En 1967, un nuevo acelerador
lineal de electrones,
de tres kilbmetros de largo
y CON energia
de 18 gigaelectronvolts,
fue inaugurado en el sLAC
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de la realidad fisica. La publicacién de
este modelo de quarks ocurri6 al mismo
tiempo que se descubrié la particula
omega-menos. Se cuenta que a partir de
esto, los seminarios de fisica de esa épo-
ca empezaron a sonar como las caricatu-
ras del pato Donald.

(Eran estos quarks una realidad fisica
o simplemente un artificio matemdtico
para describir las observaciones experi-
mentales? La mesa estaba puesta para
tratar de contestar esta pregunta. La po-
sibilidad de encontrar estos quarks era
decididamente atractiva y muchos gru-
pos experimentales, trabajando con
aceleradores, con rayos césmicos o con
lo que fuera, trataron de buscarlos y ver
si en las colisiones resultantes salfa disparado algiin quark.

Por varios afios la cacerfa fue en vano. La sorpresa vino des-
de Stanford, en California, donde los especialistas en acelera-
dores se habfan concentrado en crear haces muy energéticos de
electrones y, de forma andloga a los microscopios electrénicos,
se dedicaron a “iluminar” a los protones. En 1967, un nuevo
acelerador lineal de electrones, de tres kilémetros de largo y
con energia de 18 gigaelectronvolts, fue inaugurado en el SLAC
(Stanford Linear Accelerator Center). Uno de los primeros ex-
perimentos, en 1968, fue dirigido por los fisicos norteameri-
canos Jerome Friedman, Henry Kendall y el canadiense Richard
Taylor. Inicialmente trataron de ver si estos electrones produ-
cfan alguna particula nueva. Pero un tedrico, James Bjorken, los
convencié de que movieran sus detectores y miraran qué pasa-
ba a grandes dngulos con respecto a la linea de trayectoria de
los electrones. El resultado fue sorprendente: jel nimero de elec-
trones que emergia a estos dngulos fue diez veces mayor que el
esperado! Fue algo muy similar al experimento de Rutherford
con particulas alfa.

Richard Feynman explicé que esto podia pasar si el protén
tenfa subestructura formada de pequefios granos duros a los que
llamo partones. Por mucho tiempo nadie se atrevié a relacionar-
los con los quarks. No fue sino hasta 1974, con una nueva ge-
neracién de experimentos usando haces de neutrinos y una
cdmara de burbujas de mil toneladas, en el CERN, que se enten-
di6 finalmente que estos partones tenfan cargas fraccionarias y
que habfa tres dentro de cada protén. Los quarks imaginarios de
Gell-Mann se volvieron una realidad. Al explorar escalas de di-



mensién mds y mds pequefias, la naturaleza nos parece mostrar
continuamente una gran riqueza de subestructuras. Kendall,
Friedman y Taylor recibieron el premio Nobel en 1990 por el
descubrimiento de los quarks, mas de 20 afios después de haber
realizado el experimento.

ENCANTO, BELLEZA: 3 + 2 =6 -1

Con el descubrimiento de que los protones estdn compuestos
por entidades equivalentes a los quarks que propusieron Gell-
Mann y Zweig, con el hecho de que los mesones y bariones des-
cubiertos se clasifican en perfecto acuerdo con la simetria ma-
tematica de Gell-Mann y Ne’eman, y con el descubrimiento de
la particula omega-menos en Brookhaven, quedé claro que se
podia explicar toda la materia conocida hasta 1974 por medio
de cuatro leptones: el electrén, el mudn, sus neutrinos corres-
pondientes y tres quarks: up, down y strange. Pero la naturaleza
continué presentando sorpresas. Los fisicos tedricos, ya desde
1964, “necesitaban” la posible existencia de un cuarto quark.
Ademads de que estéticamente era preferible tener el mismo nu-
mero de quarks que de leptones, las teorfas de unificacién de la
fuerza electromagnética y la débil funcionaban bien con quarks,
pero s6lo si habfa cuatro. Sheldon Glashow lo llamé charm
(como amuleto, pero conocido mejor como “encanto”, tanto
en inglés como en espafiol). Experimentalmente no existia la
necesidad de otro quark para explicar las particulas conocidas;
ademds, nadie sabia dénde buscarlo. Pero no sélo los tedricos se
mantenian ocupados: los experimentalistas segufan inventando
nuevas mdquinas para lograr mds altas energias y haces mas y
mas intensos.

Estos dos pardmetros son clave en los descubrimientos de
nuevas particulas. Al tener mds energfa, simplemente tenemos,
como ya lo dijimos, acceso a particulas mds pesadas. Expandir
la frontera de la energia nos puede revelar mundos a los que no
tenfamos acceso anteriormente. Pero hay otra forma de también
hacer descubrimientos a partir de una energia fija. Muchas ve-
ces, los procesos en los que podrfamos estar interesados ocurren
con una frecuencia demasiado pequefia en relacién con proce-
sos menos interesantes. En estos casos, es muy dificil discernir
si algo nuevo o interesante sucedi6. Para poder dar una respues-
ta m4s definitiva se necesita acumular muchisimos datos. Es por
esto que también es importante lograr haces de particulas mas
y mds intensos. Para un acelerador existente que sélo alcanza
una cierta energfa, éste es un modo muy loable de mantenerlo
competitivo en posibles descubrimientos.

| @] Caceria de quarks

Los fisicos tedricos,
ya desde 1964,
“necesitaban” la posible
existencia de un cuarto quark

Una forma de alcanzar mayores energias es
construyendo aceleradores en los cuales, en
vez de que los haces de particulas choquen con
un blanco fijo, choquen el uno con el otro. En
este caso, la energfa disponible para crear nue-
vas particulas es directamente proporcional a
la energfa de los haces. Estd claro que se pue-
de llegar a energfas mayores de esta forma, pe-
ro el problema es que tecnolégicamente es
mucho mas dificil hacer chocar dos haces de
particulas del grosor de un cabello humano que
viajan a la velocidad de la luz, que simplemen-
te dirigir un haz hacia un trozo de metal. Sin
embargo, los “colisionadores” de particulas son
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ahora muy comunes, y los hay de todos tipos:
electrones contra positrones, protones contra
antiprotones, protones contra protones y has-
ta electrones contra protones.

Los primeros colisionadores fueron de elec-
trones contra positrones. Una versién avanza-
da de este tipo de aceleradores precipité lo que
se llamé la “revolucion de noviembre”: en
1974 un grupo en Stanford, dirigido por Burt
Richter, estaba haciendo experimentos con el
nuevo colisionador llamado SPEAR (Standord
Positron-Electron Asymmetric Rings). El experi-
mento consistia en variar la energfa del ace-
lerador y medir la frecuencia con la que sus

Richter y Ting recibieron
el premio Nobel
por el descubrimiento
del cuarto quark
tan soélo dos anos después,
en 1976
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detectores registraban estos choques. Al estudiar la regién de
3.1 gigaelectronvolts, el detector empez6 a “volverse loco”. Era
la sefial de que estaban produciendo algo nuevo en forma co-
piosa; debido a la produccién de una nueva particula (una “re-
sonancia”), la llamaron psi (). El 11 de noviembre, ya con una
primera versién del articulo que anunciaba este descubrimiento,
Richter se enteré de que el equipo dirigido por Sam Ting (que
trabajaba en Brookhaven estudiando la frecuencia de produc-
cién de pares de electrones y positrones en colisiones de proto-
nes en berilio) también habfa descubierto una resonancia con
la misma masa 3.1 gigaelectronvolts, y también tenfa una pri-
mera versién de una publicacién. Sam Ting le llamé J a su par-
ticula. Una vez descubierta esta particula, que ahora se conoce
como J/i se pudieron hacer muchisimos estudios de su tiempo
de vida, sus formas de desintegracién, nlimeros cudnticos, esta-
dos excitados, etcétera. La conclusién inevitable fue que esta
particula estaba formada por el nuevo quark charm y por su an-
tiparticula anticharm. Fue tan contundente la evidencia, que
Richter y Ting recibieron el premio Nobel por el descubrimien-
to del cuarto quark tan sélo dos afios después, en 1976.

En 1975, el mismo experimento en SLAC, durante la inves-
tigacién de los estados excitados de la particula Y permiti6 otro
descubrimiento casi igual de dramdtico: encontré un tercer lep-
tén, bautizado como tau (T). No obstante, Martin Perl si tuvo
que esperar un poco mds, 20 afios, para recibir el premio Nobel
por el tau en 1995. El descubrimiento del tau demostré que
existia una tercera generacién de leptones. Para restaurar el
equilibrio, una vez mds, se necesitaba también una nueva ge-
neracién de quarks, y su bisqueda se inici6 de inmediato, ex-
tendiéndose las técnicas usadas para descubrir al quark charm.
Inicialmente se les llamo truth (verdad) y beauty (belleza), y
mis tarde simplemente como top (cima) y bottom (fondo).

Leon Lederman y sus colaboradores, ahora trabajando en el
laboratorio de Fermilab, cerca de Chicago, donde se habia cons-
truido un aparato capaz de acelerar protones a 400 gigaelectron-
volts (convirtiéndolo en el acelerador m4s potente del mundo)
siguieron haciendo experimentos estudiando pares de muones
que resultaban de los choques de estos protones con blancos fi-
jos de metal. A mediados de 1977 empezaron a ver con clari-
dad un pico en el espectro de masa invariante en la regién de
9.5 gigaelectronvolts. Un andlisis m4s detallado mostré que en
realidad habfa dos picos, o resonancias; las llamaron upsilon y
upsilon-prima. Pronto fue evidente que la historia de J/U se re-
petia. Otros laboratorios pudieron confirmar esta observacién
y, una vez mds, se hicieron estudios de los nimeros cudnticos,



desintegraciones, tiempo de vida,
etcétera. Se pudo concluir que esta
particula estaba formada por un
nuevo quark, con su correspondien-
te antiquark, y que éstos tenfan car-
ga eléctrica de —1/3. A este quark se
le denominé b (por bottom). Even-
tualmente se fueron descubriendo
muchos mesones formados por este
nuevo quark, que tenfa una masa de
casi 5 gigaelectronvolts.

iPor supuesto, a partir de enton-
ces comenz6 una nueva carrera pa-
ra encontrar a la pareja del quark
bottom: el quark top!

EL DESCUBRIMIENTO
DEL QUARK TOP

Desde 1978 y hasta 1988, en todos los
aceleradores de alta energfa del mun-
do se traté en vano de encontrar a
este nuevo quark. Dado que este sexto
quark serfa parte del modelo estdn-
dar, era posible predecir, dependien-
do de su masa, la frecuencia con la
cual se tendrfa que producir en las
distintas colisiones de particulas en
cada acelerador. Cuanto mas masiva
sea, la particula se produce con me-
nor frecuencia. Ademds, como explicamos anteriormente, si los
aceleradores no contaban con suficiente energia, el quark top
simplemente no serfa producido. Como resultado, lo tinico que
se pudo hacer en cada experimento fue concluir que la masa del
quark top tendria que ser mayor que un valor dado. Este valor
minimo fue creciendo afio con afio, hasta llegar, en 1988, a ser
41 gigaelectronvolts. jEsta particula s que era excepcionalmen-
te pesada!

En este mismo afio, el nuevo colisionador de protones y an-
ti-protones de Fermilab, el Tevatron, con seis kilémetros de cir-
cunferencia, comenz6 a funcionar en pleno. jLa energfa de estas
colisiones alcanzé primero 630 y después 1800 gigaelectron-
volts! Alrededor del punto de colisién se habia construido un
gigantesco detector de particulas de tamafio equivalente a
un edificio de tres pisos. Este detector fue construido por una

| @] Caceria de quarks

Figura 2. El detector coF en Fermilab. La primera evi-
dencia de la existencia del quark top se origind en este
experimento.
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Figura 3. Reconstruccién, por medio de computadora,
de una colisién entre un protén y un anti-protén en el
detector cor.

Ningun acelerador
en el mundo podia competir
con el Tevatron
(el maximo limite de masa
al que llegd cern fue
de 60 gigaelectronvolts)
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colaboracién internacional de universi-
dades y laboratorios llamada CDF (Colli-
der Detector at Fermilab). Es imposible
describir aquf al detector en detalle, pe-
ro basta con decir que es capaz de me-
dir con gran precisién las trayectorias
de las centenas de particulas que se origi-
nan en las colisiones, medir su energia y
revelar su identidad (figura 2). Para esto
se necesitan millones de segmentos de de-
teccién. Dado que aproximadamente hay
cerca de un millén de choques por segun-
do, es necesario filtrar, registrar y analizar
datos a velocidades increibles, lo cual re-
quiere de los avances mas nuevos en las
ciencias de la electrénica y la compu-
tacién. La figura 3 muestra cémo se reconstruye por medio
de computadoras una de estas colisiones (llamadas “eventos”).
Después de tomar datos por dos afios, un sélo evento, entre de-
cenas de millones estudiados, parecia ser causado por la crea-
cién de un quark top y su correspondiente anti-quark. jPero lo
Gnico que se pudo concluir definitivamente en 1990 fue que la
masa del quark top tenfa que ser mayor que 91 gigaelectron-
volts!

Ya en este entonces, ningtin acelerador en el mundo po-
dia competir con el Tevatrén (el maximo limite de masa al que
lleg6 CERN fue de 60 gigaelectronvolts). La competencia era
ahora entre el experimento de CDF y un nuevo experimento en
otro punto de colisién en el acelerador, llamado DO. Yo me uni
al experimento CDF en 1990 y me tocé participar de un modo
muy intenso en esta competencia. Por dos afios nos dedicamos
a perfeccionar nuestros detectores y después a tomar datos. Al
final de los primeros dos afios, los datos de CDF parecfan incluir
finalmente evidencia de que se habfan producido quarks top en
las colisiones de protones y anti-protones. Esta evidencia nos
permitié hacer la primera medicién de la masa de este quark:
1174 gigaelectronvolts!

Dado que habia muy pocos eventos que se podian atribuir al
quark top (s6lo doce) y dado que este quark, por ser tan pesado,
se producia sélo en una de cada 10 mil millones de colisiones,
era muy dificil concluir estadisticamente, y sin lugar a duda, que
habfamos definitivamente descubierto al quark top. La probabi-
lidad de que otro tipo de procesos falseara nuestra evidencia era
de uno en 400, una apuesta mds que razonable en cualquier otro
ambito, pero no en esta ciencia tan fundamental. Asf que, des-



pués de grandes discusiones entre los experi-
mentalistas, decidimos poner en el titulo de
nuestra publicacién la palabra “evidencia” en
vez de “descubrimiento”. Este articulo, publi-
cado en abril de 1994, result6 ser de 152 pagi-
nas. Ahf describimos con detalle toda la meto-
dologfa usada para analizar nuestros datos.

El experimento DO, que era m4s joven y te-
nia un detector con algunas deficiencias, no
observé ninguna sefial clara del quark top y
concluyé que su masa era mayor que 131 gi-
gaelectronvolts. No fue sino hasta marzo de
1995, cuando tanto el CDF como el DO reunie-
ron suficientes datos para concluir definitiva-
mente que habiamos descubierto al quark top.

Yo tuve la suerte de haber dirigido a uno de
los grupos de CDF trabajando en esta increible
aventura. A partir de ese momento se nos
abrfa una drea de investigacién cientifica com-
pletamente nueva. ;Qué misterios nos espe-
ran? La figura 4 resume, sin palabras, lo que pa-
samos en esa época.
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Figura 4. La noticia del descubrimiento del quark top
en Fermilab, tal y como aparecié en muchos de los pe-
riddicos alrededor del mundo.
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