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El electrón


Esta entrada inicia una nueva serie, Esas maravillosas
partículas, en la que (a sugerencia de Miguel y cruzki) vamos
a hablar brevemente de una partícula en cada artículo, de más
comunes a más “raras”. La de hoy es una de las más conocidas – el
electrón.

¿Cómo definir un electrón? Voy a hacerlo de modo que introduzca
algunos conceptos que nos serán muy útiles durante esta serie de
artículos. Vamos a hablar de muchos nombres que encantan a los
físicos cuánticos, de modo que prepárate para lo que tal vez sea un
poco aburrido. En cualquier caso, muchos los repetiremos a lo largo
de la serie.

En primer lugar, un electrón es una partícula
elemental. Esto quiere decir que no está compuesto de
partículas más simples (que sepamos, por supuesto). Pues
claro, puede decir algún lector avezado. ¿Quién no
sabe que un electrón es una partícula elemental? ¿Por qué lo dices
como si fuera especial?

Bien, hago énfasis en esto porque mucha gente llama “partículas
elementales” a cosas que no lo son. Por ejemplo, los protones y los
neutrones (cada uno de los cuales tendrá su entrada particular en
esta serie)no son partículas elementales. Ya veremos
por qué otras partículas están constituidos cuando llegue la hora.
Pero el electrón sí lo es – que sepamos nosotros, no tiene
estructura interna.

 

En segundo lugar, un electrón es
un fermión. Esto quiere decir, dicho
llanamente, que es una partícula “individualista”: sólo un
electrón puede ocupar un estado
cuántico determinado. Si ya hay un electrón ocupando
ese estado, otros electrones no lo ocupan. Los fermiones,
básicamente, son las partículas que constituyen la materia.

Si los electrones no fueran fermiones, un átomo con (por
ejemplo) 20 electrones los tendría a todos apelotonados cerca del
núcleo y no existirían ni los niveles de energía, ni las valencias,
ni las reacciones químicas ni nosotros. El hecho de que los
electrones, en el átomo, se organicen en “capas” como una cebolla
se debe a que son fermiones.

En tercer lugar, un electrón es un leptón.
Esto significa que no se ve afectado por la fuerza nuclear fuerte.
Esta fuerza es la que mantiene unidos los núcleos de los átomos –
pero, como sabes, los electrones no están en el núcleo, y esa es
precisamente la razón de que no lo estén: si los electrones no
fueran leptones, serían afectados por la fuerza nuclear fuerte y no
estarían formando una “nube” alrededor del núcleo, sino formando
parte de él.

En cuarto lugar, un electrón tiene una carga eléctrica de valor
-1 (en unidades atómicas), y por lo tanto decimos de él que tiene
“carga negativa”. Algún día dedicaremos una Falacia iracunda a lo
de la “energía positiva (buena)” y “energía negativa (mala)” de
diversas pseudociencias, pero baste decir lo siguiente: llamamos a
la carga “positiva” y “negativa” porque nos da la gana. Podríamos
haberlas llamado “verde” y “roja”, y tan a gusto.

Lo que pasa es que es muy conveniente (por varias razones, como
para sumar una y otra y poder cancelarlas, para poder
multiplicarlas fácilmente…) utilizar + y -. Pero cuál es cuál y que
sean signos es algo que nos hemos inventado nosotros.

En cualquier caso, al tener carga, el electrón se ve afectado
por la fuerza electromagnética – ésa es la razón de que se
encuentre “dando vueltas” alrededor del núcleo cargado
“positivamente”. De hecho, los electrones que se mueven por los
conductores son los que llevan la corriente eléctrica a nuestras
casas (ya sé que lo sabes, pero bueno).

En quinto lugar, un electrón tiene una masa de unos
10-30 kg. A pesar de que tú, querido lector, tienes
miles de cuatrillones de electrones en tu cuerpo, su masa total
sólo es de unos pocos gramos. Sin embargo, veremos otras partículas
que no tienen masa o tienen incluso menos que el electrón (aunque
otras, como el protón, son casi 2000 veces más pesadas).

Casi todos los electrones del Universo (y se piensa que hay unos
1079 de ellos) están en átomos de hidrógeno (que
tienen un protón y un electrón). Por supuesto, todos los átomos los
tienen, y de hecho son la razón de que exista la tabla
periódica.

Como hemos dicho antes, al ser fermiones, los electrones en un
átomo no pueden ocupar el mismo estado cuántico. Si no fuera así,
los electrones irían lo más cerca posible del núcleo, donde
tendrían menor energía, como una canica en el interior de un
cuenco.

Pero, al ser fermiones, es como si el cuenco tuviera “escalones”
y los electrones los ocuparan y no dejaran que ningún otro lo
hiciera, de modo que según un átomo tiene más electrones tienen que
ocupar escalones más y más “altos” y alejados del núcleo – esta
estructura es la que da a cada elemento sus propiedades y su lugar
en la tabla periódica, aunque por supuesto si es un átomo (neutro)
tiene el mismo número de protones que de electrones.

En resumen – un electrón es una partícula elemental, dentro de
ellas un fermión, dentro de ellos un leptón, y dentro de éstos el
que tiene carga -1 y masa unos 10-30 kg. Su
importancia fundamental, en mi opinión, es que son los responsables
de los enlaces entre átomos y, por tanto, las reacciones químicas.
Sin ellos, el Universo sería un lugar muy aburrido en el que todos
los átomos se comportarían más o menos igual y nunca jamás se
unirían para formar moléculas…

Espero que el haber empezado con una partícula tan “normal” no
haya aburrido a más de uno. Os prometo que más adelante nos
pelearemos con partículas exóticas, pero quería empezar con una
conocida para empezar a disparar nombres “raros” con algo que no
fuera “raro”. Si quieres, por cierto, conocer más acerca del
descubrimiento del electrón, puedes leer acerca de ello en la
entrada sobre el Nobel
de Física de 1906, concedido a J. J. Thomson precisamente por
este motivo.

En la próxima entrega (porque se merece la suya particular), la
antipartícula del electrón, el positrón.
Como veremos entonces, podríamos haber llamado a esta
entrada “Esas maravillosas partículas – El
negatrón”.










El positrón


En la primera entrada de esta serie de Esas
maravillosas partículas hablamos sobre el
electrón. Allí ya mencionamos que trataríamos sobre su
antipartícula, el positrón, en un artículo
independiente, de modo que aquí lo tienes: hablemos de los
positrones.

En primer lugar, hemos dicho que un positrón es la
“antipartícula” de un electrón. ¿Qué diablos significa eso?

Podría decirte que es una partícula igual pero de carga opuesta,
pero (aunque para muchas cosas con eso basta) vamos a intentar ir
más allá. Supongamos que tenemos un objeto físico al que llamaremos
Pepitín (porque nos da la gana). Pepitín tiene una masa, una carga,
unas propiedades, las que sean, y conocemos todas estas
propiedades, de modo que (si sabemos dónde y cuándo está Pepitín)
podemos escribir ecuaciones que nos digan cómo va a comportarse:
cómo se va a mover, qué le va a pasar, etc.

 

Esto es un poco abstracto, pero espero que te ayude a entender
el concepto de “antipartícula”. Bien, el AntiPepitín sería otro
objeto físico que se comportaría absoluta y exactamente igual que
Pepitín (de hecho, no podríamos distinguirlo de Pepitín al ver cómo
se mueve, etc.) si en nuestras ecuaciones cambiamos tres cosas de
signo:

Primero, la carga. Es decir, si Pepitín
tuviera carga positiva, AntiPepitín la tendría negativa. De modo
que si, por ejemplo, hay una carga positiva cerca de Pepitín (que
tiene también carga positiva), Pepitín se alejaría de ella (porque
las cargas del mismo signo se repelen), mientras que AntiPepitín se
acercaría a ella. Fíjate que, si sólo cambiamos esto, AntiPepitín
aún no nos sirve, es decir, no es la antipartícula de
Pepitín, porque no se comporta igual que Pepitín: podemos
saber que no es Pepitín porque debería acercarse a la otra carga, y
se aleja de ella.

Segundo, la paridad. Esto no es fácil de
explicar muy rápido, pero básicamente quiere decir que, en nuestras
ecuaciones, donde poníamos las coordenadas espaciales (x, y, z)
ahora las cambiamos de signo igual que hemos hecho con la carga;
escribiríamos (-x, -y, -z). Esto es algo parecido a coger la imagen
del Universo y “darle la vuelta” (en tres dimensiones no es fácil
de ver, pero se puede hacer – prueba a imaginarte el punto (2,2,2)
y luego el (-2,-2,-2).

En el caso de AntiPepitín, cambiar la paridad simplemente haría
que todo (incluída la otra carga y AntiPepitín) estuviera en
posiciones “dadas la vuelta”, lo cual no cambiaría mucho en este
caso ni haría que AntiPepitín se comportara igual que lo había
hecho Pepitín, porque como sigue teniendo carga opuesta a la otra
carga, se acercaría a ella.

Tercero, el tiempo. Éste es el más raro de
todos: en nuestras ecuaciones cambiaríamos de signo el tiempo, es
decir, haríamos que el tiempo fuera hacia atrás.
Dicho de otra manera, si hemos filmado a Pepitín (cambiado de carga
y de paridad) con una película, ahora cogemos la película y hacemos
que vaya al revés.

¿Ves como ahora sí que AntiPepitín es indistinguible de Pepitín?
Como se acercaba a la otra carga, al poner la película “al
revés”, se aleja de ella…lo mismo que hacía antes
Pepitín. Conjugando la carga, la paridad intrínseca y el tiempo,
hemos conseguido la antipartícula de Pepitín.

En algún momento tendremos que volver a estas tres simetrías,
porque son muy interesantes y revelan aspectos bastante raros sobre
el Universo.

Bien, después de esta disgresión abstracta, volvamos al positrón
– ahora deberías entender mejor lo que es. Un positrón, por
supuesto, tiene carga eléctrica positiva, pues el electrón la tiene
negativa. Pero si entendiste el artículo anterior, ya sabes que
esto es arbitrario: sería mejor decir que el positrón tiene carga
“opuesta” al electrón.

El positrón, además, siguiendo el convenio de nombres de las
partículas, debería llamarse antielectrón, pero como
fue la primera antipartícula descubierta y tiene carga “positiva”
se le llamó positrón. De hecho, hubo algún proponente de cambiar el
nombre al electrón y llamarlo negatrón, que
francamente suena mucho más espectacular, pero la idea no caló.

Por supuesto, si has comprendido todo lo de la paridad y el
tiempo, ¿cómo sabemos que lo que tenemos alrededor son electrones y
no positrones? Tal vez estamos yendo hacia atrás en el tiempo y
revertidos en el espacio y son positrones…y en algún otro lugar hay
electrones moviéndose hacia delante en el tiempo.

Porque puede mirarse así – para un positrón, el
tiempo pasa al revés, y ve al resto del Universo hacer lo
contrario de lo que ve un electrón…aunque, por supuesto, una
partícula no “ve” nada, pero ¿no es sugerente la imagen?

Cuando un electrón y un positrón se encuentran en el espacio y
están en el estado cuántico adecuado, se aniquilan el uno al otro y
producen otras partículas. Lo más común es que produzcan dos
fotones: como los fotones (a los que dedicaremos su propia entrega)
no tienen carga, la carga neta se conserva (la suma de las cargas
del electrón y el positrón es cero).

Visto desde el punto de vista de la materia normal (es decir,
del electrón), el positrón y el electrón se van acercando hasta que
chocan y producen dos fotones, que se alejan de la colisión.

Pero imagina la escena si fueras el positrón, moviéndote “hacia
atrás” en el tiempo. Por supuesto, para ti no vas hacia atrás, vas
hacia delante, pero todo lo demás hace lo contrario de lo que ve el
electrón: dos fotones se van acercando el uno al otro, hasta que
chocan, y entonces de la colisión salen dos partículas, un electrón
y un positrón, que van alejándose la una de la otra.

¡Ah! podrás decir. Pero como sabemos que
lo que ocurre no es eso, sino lo contrario, entonces los electrones
son los que van “hacia delante” y los positrones “hacia
atrás”.

Pero es que lo contrario también pasa. Hay
veces en las que dos fotones dan lugar a un electrón y un
positrón….de modo que, ¿cómo sabemos que no estamos
yendo nosotros (la materia “normal”, como los
electrones y los protones) hacia atrás en el tiempo?

La respuesta, por supuesto, es que no lo sabemos – y que la
pregunta no tiene sentido. El sentido del tiempo que “vemos” es el
que llamamos “hacia delante”, y punto. Nada cambiaría si todo fuera
al revés en lo que concierne a las partículas y antipartículas.

Antes de que pierdas los finos lazos que aún te unen a la
realidad cotidiana, vamos a acabar este artículo, pero no sin
mencionar que los positrones, en su momento, sonaban a “ciencia
moderna” tanto que el genial Isaac Asimov, al inventar los cerebros
de sus célebres robots, no pudo menos que llamarlos “cerebros
positrónicos“, para que sonaran al “futuro” al usar positrones
en vez de electrones.

Por supuesto, un cerebro positrónico dentro de un planeta como
el nuestro, lleno de materia normal, sería una bomba de relojería
que no querríamos tener cerca, pero eso es lo de menos — de hecho,
los positrones se utilizan todos los días en medicina, puesto que
la TEP
(Tomografía por Emisión de Positrones) se basa
precisamente en ellos.

Si te ha gustado esta entrada (y permíteme que te diga que si
aún estás leyendo esto eres bastante rarito), en la próxima otra
partícula normal – el
protón.










El tauón


En la serie Esas maravillosas
partículas hemos hablado ya del electrón,
el positrón,
el protón,
el neutrón,
los quarks y
el fotón, el
neutrino y el “hermano pesado” del
electrón, el
muón. Hoy conoceremos al “hermano súper-pesado” del
electrón – el tauón.

Antes de lanzarnos a conocer al tauón quiero hacer un inciso
para que te sea más fácil relacionar los fermiones estudiados hasta
ahora. Podríamos haberlo mencionado antes de empezar a hablar de
cada partícula, pero creo que de este modo, introduciendo conceptos
abstractos poco a poco y mezclándolos con las partículas, es más
fácil asimilarlos – lo mismo hicimos ya con el concepto de
antipartícula.

 

Existe un concepto de nombre desafortunado pero que es muy
utilizado en física de partículas,
denominado generación. El Modelo
Estándar de partículas subatómicas divide a las
partículas constituyentes de la materia (los fermiones) en tres de
estas “generaciones”.

Digo que el nombre es confuso porque los fermiones de una
generación no son “hijos” ni derivados de generaciones anteriores –
lo único que diferencia una generación de la anterior es la masa.
Las partículas de la primera generación son ligeras, las de la
segunda generación son más pesadas y las de la tercera generación
son las más pesadas de todas.

Para que haya partículas en distintas generaciones de la misma
“dinastía” es necesario que sean idénticas en todas sus propiedades
e interacciones (su carga, su color, las fuerzas que las afectan,
etc.) excepto en la masa y, como consecuencia de ella, la
estabilidad: las partículas de cada generación son menos estables
que las de la generación anterior.

Por ejemplo, si recuerdas el artículo anterior, dijimos que el
muón era prácticamente igual que el electrón, sólo que más pesado y
menos estable. ¿Ves la relación entre ellos, en términos de
“generaciones”? El electrón es un fermión de primera generación, y
el muón, su hermano pesado, es la segunda generación. Hoy, si no lo
conocías ya, vas a conocer a la tercera generación –
el tauón.

Lo mismo ocurre con otras partículas que hemos estudiado, como
los quarks: Los
quarks up y down son la
primera generación,
los strange y charm la
segunda, y
los top y bottom la tercera
generación.

¡Y lo mismo sucede con los neutrinos! El neutrino electrónico es
el de primera generación, el neutrino muónico es el de segunda
generación y el neutrino tauónico es el de tercera generación –
todo encaja, cada neutrino en la generación de su leptón
correspondiente.

Sin embargo, todo lo que puedes ver con los ojos (y casi todo lo
que hay en el Universo) es de la primera generación – salvo los
neutrinos, todas las partículas de las generaciones segunda y
tercera son inestables. Cuanto mayor la generación, mayor la masa y
por lo tanto la inestabilidad. ¿Recuerdas el muón y sus dos
millonésimas de segundo de vida? ¡Espera a que conozcas la vida
media de un tauón!

Por eso, los físicos ni siquiera están seguros de que no exista
una cuarta generación de fermiones – es posible que exista, pero
que el tiempo de vida de esas partículas sea inferior al que
podemos detectar con los instrumentos de que disponemos. Podrían
ser partículas que nacen y mueren antes de que el resto del
Universo pueda darse cuenta de que existen. Además, esas partículas
serían tan masivas que para generarlas harían falta colisiones de
una energía gigantesca: los futuros aceleradores de partículas,
desde luego, lo intentarán conseguir…pero tal vez no haya una
cuarta generación.

En cualquier caso, centrémonos finalmente en la partícula de
hoy, el tauón, también llamado leptón
tau o partícula tau. Como hemos dicho
antes, es el hermano de tercera generación del electrón, es decir,
es un súper-súper-electrón (el muón era el súper-electrón,
¿recuerdas?) Igual que el muón tenía una masa de unas doscientas
veces el electrón, el tauón tiene una masa que es unas 17 veces la
de un muón, ¡unas 3.500 veces la del
electrón! De hecho, un tauón es casi el doble de pesado
que un protón.

El tauón es tan masivo que es el único leptón que puede
desintegrarse en quarks. Por ejemplo, un tauón puede descomponerse
en un antineutrino tauónico y un bosón W (del
que aún no hemos hablado en la serie), que a su vez puede
desintegrarse, entre otras cosas, en un
quark down y uno anti-up (de
modo que la carga total sea -1).

Pero, por otro lado, la vida del tauón es breve. Igual que la
del muón era de unos dos microsegundos, la del tauón es de
únicamente una tres décimas de billonésima de segundo…sí, sí:
0,0000000000003 segundos. No es fácil asimilar esto, ni hacerse una
idea de cómo de pequeño es. Para hacerte una idea, es más o
menos el tiempo que tarda la luz en atravesar el
espesor de una hoja de árbol. Ésa es la fugacidad del
tauón.

Por lo tanto, pasaron muchos años hasta que conseguimos ver uno
– es posible que cuando tú nacieras no los conociéramos aún. En sus
experimentos entre 1974 y 1979, Martin Lewis Perl y su equipo se
dieron cuenta de que estaban detectando una partícula nueva – en
las reacciones de desintegración que observaban entre dos
electrones a gran energía hacía falta algo que no encajaba con nada
de lo conocido hasta entonces…pero ese “algo” desaparecía
rapidísimo, desintegrándose en otras partículas.

Las características de la partícula podían deducirse de las que
la producían y las partículas en las que la “intrusa” se
desintegraba, de modo que relativamente pronto se supo que debía
tratarse necesariamente de una partícula masiva de carga -1.

En unos años se confirmó la presencia de la partícula nueva,
aunque no fue fácil debido a su corta vida, a la que se
denominó “partícula
tau” o “tauón”, por la letra griega,
copiando en cierto modo al muón. En poco tiempo se habían medido
las propiedades más importantes del tauón. Perl recibió el Premio
Nobel en 1995 por este descubrimiento.

Aquí puedes ver el diagrama con todas las partículas vistas en
la serie hasta ahora, incluyendo en la leyenda una diferenciación
de color para cada generación. Para tu información, hemos acabado
de hablar de los fermiones del Modelo Estándar. ¿Verdad que, poco a
poco y con diagrama, no parecen tantos?

Ya que lo hemos mencionado, en la próxima entrada de la serie
hablaremos de los bosones
W y Z, los responsables de la interacción débil.










Los bosones W y Z


Antes de nada, acabo de crear la categoría para esta serie (algo
que debería haber hecho hace bastante tiempo), para que podáis
tener una manera inmediata de ver todas las entradas
juntas: Esas
maravillosas partículas. De este modo no tengo que enlazar
todos los artículos anteriores.

Recordarás que, en la entrada del fotón,
mencionamos que estas partículas son las intermediarias de la
fuerza electromagnética. Dicho de otra manera, cuando dos
partículas interaccionan mediante la fuerza electromagnética (por
ejemplo, cuando dos electrones se repelen, o cuando un imán atrae a
otro) lo hacen intercambiando fotones virtuales. Cuando dediquemos
una serie a las cuatro fuerzas fundamentales hablaremos más sobre
este asunto.

Bien, aún nos quedan varias partículas de ese tipo por analizar.
Hoy vamos a dedicarnos a los responsables de la
interacción nuclear débil, la responsable de las
desintegraciones radiactivas: los bosones W y
Z.

 

Estas partículas fueron predichas antes de ser descubiertas:
después de que los físicos consiguieran, con la electrodinámica
cuántica, una teoría que explicaba muy bien la interacción
electromagnética mediante el intercambio de fotones virtuales, se
preguntaron…¿no podría hacerse lo mismo con las otras fuerzas?
¿Puede haber otras partículas, además del fotón, que sean los
“intermediarios” de esas fuerzas?

En 1968, un grupo de científicos (Sheldon Glashow, Steven
Weinberg y Abdus Salam) lograron plantear una teoría unificada que
explicaba muy bien tanto la interacción electromagnética como la
fuerza nuclear débil. Éste fue el primer paso hacia una (aún
inexistente hoy en día) “teoría de gran unificación” que explique
todas las fuerzas fundamentales; puesto que combina la
electromagnética y la débil, suele denominarse teoría
electrodébil. Estos tres científicos obtuvieron el Premio
Nobel de Física en 1973 por su teoría.

La teoría electrodébil de Weinberg, Salam y Glashow proponía dos
nuevas partículas como intermediarias de la fuerza débil. Ambos
eran bosones, que los científicos denominaron W y Z por razones,
como siempre, algo arbitrarias. El bosón W se llamó así por ser
responsable de la interacción débil
(W por weak en inglés), y el bosón
Z recibió su nombre, medio en serio y medio en broma, por decirse
que era la última partícula que necesitaba ser descubierta.

Los tres físicos predijeron con gran precisión las propiedades
que estas nuevas partículas debían tener (y de las que hablaremos
en un momento). Quince años después de la publicación de su teoría,
en 1983, tanto el bosón W como el bosón Z fueron observados por
primera vez en el CERN. Los científicos responsables de los
experimentos, Carlo Rubbia y Simon van der Meer, recibieron el
Premio Nobel en 1984 por este descubrimiento.

Podrías pensar que tiene mucho más mérito predecir las
partículas que observarlas, pero ambos grupos recibieron el Nobel
porque ambas facetas de la investigación son absolutamente
fundamentales para el proceso de la ciencia, y tanto los
científicos teóricos (como Einstein o Weinberg) como los
experimentales (como Rubbia o van der Meer) se basan en el otro
grupo para conseguir avanzar. Sólo unos pocos genios absolutos,
como Enrico
Fermi, han sobresalido como teóricos y experimentales.

Pero, ¿por qué fue tan difícil descubrir estas partículas? Su
descubrimiento se ha producido, relativamente hablando, ayer por la
mañana, cuando la desintegración radiactiva se conoce desde hace
mucho tiempo. La razón es, naturalmente, que estos bosones son
partículas extraordinariamente fugaces: su vida media es de unos
3·10-25 segundos. Como solemos hacer para dar una
idea de cómo de pequeño es esto, en primer lugar son
0,0000000000000000000000003 segundos.

Esto quiere decir que, desde que un bosón W o Z se crea hasta
que vuelve a desaparecer, la luz podría recorrer una distancia de
10-16 metros…¡no sería capaz ni de atravesar el
núcleo de un átomo! Ésta es una de las dos razones,
querido lector de El Tamiz, por las que nunca has
notado la existencia de estos bosones, incluso aunque hayas estado
cerca de algún material fisible.

Parte de la culpa de esta enorme inestabilidad de estas
partículas está en su masa. Los bosones W y Z
son enormes: casi 100 veces más pesados
que un protón. Una vez más, es difícil hacerse una idea de
cómo de pesado es esto, pero piensa que un bosón de estos pesa más
que un átomo de hierro entero. ¡Una sola partícula! Son “pesos
pesados”, pero duran muy poco tiempo.

De ahí que la fuerza nuclear débil casi no se note fuera del
núcleo de los átomos: piensa que los fotones, responsables de la
electricidad y el magnetismo, son estables y pueden recorrer una
distancia indefinida por el espacio, pero estos enormes bosones W y
Z viven tan poco tiempo que no pueden llevar la fuerza débil a
ningún sitio más que a las
proximidades muy próximas de donde son
generados.

Existen tres bosones en este grupo, todos ellos con espín 1
(recuerda, el espín entero significa que la partícula es un bosón,
semientero que es un fermión). El bosón W+ tiene la
carga del protón, el W- es su antipartícula y tiene
la carga del electrón, y el bosón Z (a veces escrito Z0)
no tiene carga, y no sólo eso: es su propia antipartícula.

Puede que recuerdes la desintegración beta, por la
que un neutrón se desintegra y se convierte en un protón, un
electrón y un antineutrino electrónico (hablamos de ella en la
entrada sobre el neutrón).
Bien, a estas alturas estás preparado para bucear más profundamente
en esa desintegración. Lo que ocurre “dentro del neutrón” es lo
siguiente:

Recordarás que un neutrón está formado por un
quark up y dos quarks down,
mientras que el protón está formado por dos
quarks up y uno down. ¿Ves por
dónde van los tiros? Lo que sucede realmente es que uno de los
quarks down se convierte en un
quark up….pero claro, ahí no se conserva la carga (el
quark down tiene carga -1/3 y
el up tiene +2/3), de modo que se crea además un
bosón W-.

Pero ese bosón se desintegra en muy poco tiempo, creando a su
vez un electrón y un antineutrino electrónico, que son los que
nosotros vemos “desde fuera” cuando observamos una desintegración
radiactiva.

 Diagrama de Feynman de la desintegración beta, con la
participación del bosón W.

Por otro lado, los bosones Z son los responsables de un efecto
muy poco común denominado corriente neutra, que es
una consecuencia inevitable de la teoría electrodébil: la corriente
neutra hace que, intercambiando bosones Z (que no tienen carga),
las partículas se transfieran momento lineal unas a otras,
empujándose sin que haya transferencia de fotones como en la
interacción electromagnética.

Por cierto, como puedes ver, estas dos partículas tienen masa
(de hecho, muy grande) y son bosones. Hay gente que piensa que los
fermiones son “partículas con masa” y los bosones “partículas sin
masa”, o incluso que todos los bosones se mueven a la velocidad de
la luz. Esto es cierto para los fotones (que no tienen masa y van a
la velocidad de la luz), pero no para otros bosones. Otro ejemplo
es la partícula de la que hablaremos en la próxima entrega de la
serie: el
pión.










El pión


Continuamos nuestro recorrido por las partículas subatómicas
(elementales o no) en la serie Esas
maravillosas partículas con una partícula que hemos
mencionado brevemente en entregas anteriores de la serie
–el pión.

En 1935, Hideki Yukawa predijo la existencia de unas partículas
no observadas hasta entonces, de masa intermedia entre la del
electrón y la del protón. Al principio, estas partículas se
denominaron mesotrones, pero Werner Heisenberg (cuyo
padre era catedrático de griego en la Universidad de Munich) apuntó
el detalle de que la raíz
griega, mesos (medio), no tiene “tr”,
al contrario que elektron. De modo que estas
partículas teóricas acabaron llamandose mesones.

Como ya dijimos en la entrada
acerca del muón, en un principio se pensó que esa
partícula era la predicha por Yukawa. Sin embargo, pronto se
descubrió que el muón no tenía que ver con los mesones de Yukawa,
de modo que su observación aún debería esperar unos años.

 

La razón de que no fuera fácil ver los mesones de Yukawa es que
son partículas inestables, de modo que hace falta verlas justo
después de ser producidas o se desintegran en otras partículas
subatómicas…y en aquella época no había aceleradores de partículas
que pudieran hacer colisionar partículas estables para producir
otras inestables, como hacemos ahora: hacía falta estar en el lugar
adecuado y en el momento justo cuando se producían de forma
natural.

En 1947, las primeras partículas que coincidían con las
características predichas por Yukawa (los
primeros mesones) fueron descubiertas:
los mesones pi, también
llamados piones. El descubrimiento fue realizado por
Cecil Powell, César Lattes y Giuseppe Occhialini en la Universidad
de Bristol, y los piones que vieron eran el resultado del impacto
de rayos cósmicos sobre la atmósfera, que produce muchas partículas
inestables, entre ellas los piones.

Curiosamente, la ciencia avanzaba en su faceta experimental al
mismo tiempo, y sólo un año más tarde el mismo César Lattes, junto
con Eugene Gardner, conseguiría producir piones artificialmente,
bombardeando carbono con partículas alfa (núcleos de helio).

Para premiar la faceta teórica y la experimental de la ciencia,
la Academia concedió el Premio Nobel de Física de 1949 a Hideki
Yukawa por predecir los piones, y a Cecil Powell en 1950 por
desarrollar las técnicas de fotoemulsión necesarias para poder
detectarlos.

Pero ¿qué es un pión? Si has seguido esta serie con interés,
aunque puede que no recuerdes todo (puedes revisar los artículos de
la categoría), vas a entenderlo perfectamente. Un pión está formado
por un quark y un antiquark de primera generación
(up, down, antiup y antidown).
Como puedes comprender, hay varios piones, dependiendo de qué
combinación quark/antiquark se tiene.

Por ejemplo, un quark up y
uno antidown producen un pión de carga positiva,
denotado como π+. Un quark down y
uno antiup componen el pión de carga negativa,
π-. Y un quark up y
uno antiup, o uno down y
uno antidown, producen el pión neutro, o
π0.

 

Estructura de un pión +.

¿Qué consecuencias tiene todo esto? En primer lugar, al estar
compuesto por quarks, un pión no es una partícula elemental.
Recuerda que las partículas compuestas por quarks se
denominan hadrones, por lo que los piones son
todos hadrones.

En segundo lugar, al estar compuestos por dos quarks y no tres,
los piones tienen espín entero. Como todos los demás mesones
(formados por dos quarks), son bosones, al contrario que los
bariones (como los protones y los neutrones), formados por tres
quarks y de espín semientero, es decir, fermiones.

Además de todo esto, como hemos dicho antes, los piones no son
fáciles de detectar porque duran muy poco tiempo: los piones
cargados (+ y -) sólo viven una cienmillonésima de segundo. ¡Pero
esto es una eternidad comparado con la vida media de los piones
neutros, que sólo existen durante unos
10-17 segundos! Los piones cargados suelen
desintegrarse en un muón y un neutrino muónico, mientras que los
neutros suelen hacerlo simplemente en dos fotones.

¿Quiere decir esta corta vida que los piones no son importantes?
Nada más lejos de la realidad…sin los piones, la materia como la
conocemos no existiría. Recuerda que, cuando dividimos las
partículas en fermiones y bosones, dijimos que los fermiones son
las partículas que constituyen la materia, y los bosones son las
partículas responsables de las interacciones (como la electricidad
o el magnetismo).

Bien, los piones son los responsables de que existan los núcleos
atómicos: los protones y neutrones del núcleo se atraen unos a
otros mediante la interacción nuclear fuerte,
intercambiando piones virtuales constantemente. Claro, estos piones
desaparecen rapidísimo, pero los protones y neutrones siguen
intercambiando nuevos piones todo el tiempo. Sin ellos, los núcleos
atómicos se desparramarían y no habría elementos químicos – la
fracción de segundo que viven los piones es esencial para crear la
realidad que percibimos, a pesar de que su tiempo de vida y la
distancia que recorren en el núcleo atómico sean tan ínfimas que
nunca tenemos una percepción directa de estas elusivas
partículas.

Aquí tienes el diagrama de las partículas elementales vistas
hasta ahora en la serie, incluyendo el pión:

Sin embargo, los piones no son los únicos mesones que existen –
hay bastantes más. La próxima entrada estará dedicada a otro de
ellos: el
kaón.










El kaón


Como parte de la serie Esas
maravillosas partículas, en la que desentrañamos algunos
de los misterios de las partículas subatómicas (fundamentales o
no), y después de hablar de un tipo de mesones,
los piones,
hoy nos dedicarmos a otro mesón: el kaón.

A pesar de que los kaones no tienen un gran
efecto directo sobre lo que observamos, ni duran demasiado tiempo,
son de una enorme relevancia para la física de partículas, puesto
que introdujeron una nueva propiedad de las partículas (además de
la carga, masa, etc.): la extrañeza.

 Como recordarás de artículos anteriores de la serie,
hasta que se empezaron a construir los aceleradores de partículas,
con los que se podían generar partículas inestables más o menos a
la carta, los físicos se veían obligados a tratar de detectar las
que se producían naturalmente (la mayor parte de ellas originadas
por los rayos cósmicos en las capas altas de la
atmósfera).

Bien, en 1947, G. D. Rochester y C. C. Butler se encontraban
haciendo justo eso: tomando fotografías en una cámara de niebla,
tratando de detectar partículas generadas por los rayos cósmicos al
impactar sobre las moléculas de la atmósfera. Obtuvieron trazas de
diversas partículas conocidas, pero también un par de fotografías
del recorrido de partículas que no se conocían: una de ellas era
una partícula sin carga que se desintegraba en dos piones cargados
(uno positivo y otro negativo), y otra partícula, en este caso
cargada, que se desintegraba en un pión cargado y otra partícula
desconocida sin carga.

Aunque Rochester y Butler no tenían mucha información sobre
estas extrañas partículas, sí podían estimar la masa de la
partícula cargada, que parecía ser (aunque era una estimación
burda) más o menos la mitad de la masa de un protón. Sin más datos
experimentales, los físicos estaban simplemente confundidos.

En 1950 se instaló una cámara de niebla en la cima del Monte
Wilson (a mayor altitud, mayor facilidad para que las partículas
lleguen al detector). Allí se detectaron decenas de estas nuevas
partículas, tanto las cargadas como las neutras, y se pudieron
determinar sus características con mayor precisión. Hacia 1953 ya
se tenía un nombre para ellas: se decidió
llamar mesones-L a los muones y
los piones,
y mesones-K a estas nuevas partículas más
pesadas. De ahí que ahora los llamemos kaones.

A estas alturas los científicos estaban acostumbrados a detectar
nuevas partículas con cierta regularidad, como ya hemos visto en
otras entradas de la serie: unas más pesadas, otras menos, unas
cargadas y otras no. Algunas eran estables (las menos) y muchas
inestables. Pero estos mesones-K eran
extraordinariamente raros, porque no se desintegraban tan
rápido como deberían.

Me explico: una de las maneras en las que se producen kaones es
cuando un pión choca con un protón (por ejemplo, en el núcleo de un
átomo en la atmósfera). La interacción nuclear
fuerte entre el pión y elprotón produce,
en un tiempo cortísimo (unos 10-23 segundos) un par
de kaones, que salen despedidos en diferentes direcciones.

Bien, lo lógico sería pensar entonces que estos kaones, a través
de la interacción fuerte, se desintegrasen en otras partículas
igual de rápido: según salen despedidos en la atmósfera hay
multitud de otros protones con los que chocar, por ejemplo. Sin
embargo, los kaones vivían un tiempo increíblemente largo:
10-10 segundos. Antes de que te rías y me digas que
0,0000000001 segundos no es un tiempo
muy largo, piensa que las estimaciones teóricas eran de
10-23 segundos: diez billones de veces más
pequeñas. Es como si se estimase la vida de un ser humano
en 100 años y se encontrase una raza que vive una media de mil
billones de años, ¡mucho más que la vida del Universo!

¿Por qué tardaban tanto en desintegrarse estas partículas? Al
final lo hacían mediante la interacción débil,
bastante más lenta que la fuerte, de ahí que tardasen tanto tiempo,
pero ¿por qué la interacción fuerte, que los había creado, no era
capaz también de destruirlos?

La respuesta la dieron Murray Gell-Mann y Kazuhiko Nishijima:
existía un número cuántico nuevo y extraño, el cual no poseían las
partículas “normales” pero sí los kaones. Cuando se producía un par
de kaones mediante la interacción fuerte, uno de ellos tenía esa
propiedad “con signo positivo” y el otro “con signo negativo”. Esa
propiedad extraña, que se denominó por eso
mismo extrañeza (strangeness) se
conservaba: ambas partículas tenían extrañezas opuestas, igual que
si se formasen un electrón y un positrón se conservaría la
carga.

Pero a la hora de desintegrarse, cada una de esas dos
partículas estaba sola en un mundo de partículas “no
extrañas”. Al alejarse de su punto de origen, los dos kaones
estaban lejos uno del otro, de modo que ¿qué pasaba con la
extrañeza si esa partícula se desintegrase de nuevo en partículas
“normales”? Sólo podría ocurrir si, por absoluta casualidad,
chocase con otro kaón de extrañeza opuesta a la suya y, entonces,
se aniquilasen y diesen como resultado partículas normales.

Sin embargo, al contrario que la carga (que se conserva en
cualquier interacción), esta extrañeza, haciendo
honor a su nombre, se conservaba en cualquier
interacción excepto en la débil. De ahí que los
kaones sí se desintegrasen al final, cuando la interacción débil
(más lenta que la fuerte) hubiera tenido tiempo de actuar, ya que
al desintegrarse mediante la fuerza débil la extrañeza podía no
conservarse (podía tenerse un kaón de extrañeza +1 que se
desintegrase en partículas normales y la extrañeza
“desapareciese”).

Desde luego, los científicos se preguntaban qué proporcionaba a
esta partícula esa extrañeza y si habría otras
(las hay, aunque son aún más infrecuentes que los kaones): en 1964,
el modelo quark (desarrollado fundamentalmente
por el propio Gell-Mann) incluiría un quark que
precisamente confiere esta propiedad, el
quark strange (extraño), y que poseen
los kaones.

En efecto, un kaón es un mesón (recuerda, un
mesón es una partícula formada por dos quarks y, por lo tanto,
un bosón) caracterizado por tener un
quark strange. Hoy sabemos que hay cuatro tipos de
kaones (uno positivo, uno negativo y dos neutros), y todos ellos
tienen un quark strange y otro tipo de quark
“normal” (up, down…). Todos ellos tienen masas
probablemente idénticas, más o menos la mitad que la de un
protón.

Y, como hemos dicho al principio, es muy improbable que
interacciones con alguno durante tu vida (lo mismo que con otras
partículas extrañas de futuras entradas de la
serie). Pero eso no hace menos importante el hecho de que los
kaones fueron los instigadores de una nueva propiedad de las
partículas, un nuevo número cuántico, un nuevo quark y una más
amplia comprensión del Universo en su conjunto: puede que tú y yo
no toquemos materia “extraña”, pero se piensa que puede haber
grandes cantidades de partículas extrañas en el interior de las
estrellas de neutrones, o incluso que puede haber
“estrellas extrañas” compuestas únicamente de este tipo de
partículas.

Pero, como hemos dicho, los kaones no son las únicas partículas
extrañas: hay otras, y algunas son los primos “extraños” de los
protones y los neutrones. Estas partículas (hay más de un tipo) se
denominanhiperones, y a ellas estará dedicada la próxima
entrada de la serie, los
hiperones.










La radiación de Cherenkov


Continuamos hoy nuestro viaje por el mundo de las partículas
subatómicas en la serie Esas
maravillosas partículas. Hace ya un par de entregas de la serie
que estamos hablando de partículas hipotéticas, y de hecho hemos
abandonado ya incluso el Modelo
Estándar de partículas subatómicas (del cual, como
sabes si has seguido la serie, la única partícula no observada
hasta ahora es el bosón
de Higgs).

En cualquier caso, el artículo de hoy no está dedicado a una
partícula en concreto, sino a un fenómeno que se utiliza de manera
habitual para detectar partículas subatómicas. De hecho, al
principio íbamos a publicar hoy un artículo sobre un par de
partículas hipotéticas, pero la manera en la que estamos tratando
de encontrarlas es precisamente utilizando este fenómeno físico, de
modo que era necesario explicarlo, y… bueno, la verdad es que es
tan fascinante que merece su propio artículo: hablaremos acerca de
la radiación de Cherenkov.

 

En 1934, el físico soviético Pavel Alekseevič Čerenkov (que a
veces se escribe Cherenkov, Cherenkhov o incluso Cerenkhov) se
encontraba realizando experimentos relacionados con la
radiactividad cuando observó un fenómeno curioso: cuando se
bombardeaba una botella llena de agua con radiación alfa o beta muy
energética (partículas cargadas, como núcleos de helio o electrones
que se mueven muy rápido), la botella brillaba con una luz
azulada. Este efecto se denominó, en su honor, efecto
Čerenkov, y la radiación suele llamarse radiación de
Čerenkov. Es más, el científico recibió el Premio Nobel de
Física en 1958 por este descubrimiento.

Para entender a qué se debe este interesante fenómeno –que, como
he dicho antes, se utiliza muy a menudo en física de partículas– es
necesario antes hablar de otro que, al principio, no parece
relacionado con él. Sin embargo, quiero intentar convencerte de
que, si entiendes uno de ellos, el otro no es demasiado difícil de
aceptar. De modo que permite, querido lector, que haga un inciso y
hablemos brevemente acerca de los estampidos
sónicos y la barrera del sonido.

Como probablemente sabes, cuando un objeto se mueve más deprisa
que el sonido en un medio determinado, como el aire, se dice que ha
sobrepasado la “barrera del sonido”, y en ese momento se produce un
fuerte estampido que se denomina estampido sónico.
Algún día tenemos que dedicar un artículo detallado sobre este
asunto y ese nombre tan engañoso de “barrera del sonido” pero, en
cualquier caso, estoy seguro de que estás familiarizado con su
existencia.

Dicho mal y pronto, lo que sucede es lo siguiente: cuando un
objeto se mueve en el aire, el objeto aparta el aire que hay
delante de él, y el aire “rellena” el espacio que el objeto deja
por detrás. La presión justo delante del objeto aumenta un poquito,
y disminuye un poco por detrás. Se genera por lo tanto una pequeña
onda de presión: el aire aumenta de presión y luego disminuye según
pasa el objeto. Si observases una molécula del aire según pasa el
objeto, realizaría una especie de movimiento de
vaivén — se apartaría hacia un lado y luego volvería más
o menos a su posición inicial. Cuanto más rápido se mueve el
objeto, más rápido debe apartarse el aire.

Normalmente, la única manera de notar esto es estar muy cerca
del objeto (seguro que, si conduces, has notado esto cuando pasas
al lado de un camión grande), pero cuando el objeto se mueve más
rápido que el sonido, las cosas se complican — en ese momento las
pequeñas “crestas” de presión generadas según avanza el objeto no
tienen tiempo de alejarse de él antes de que se produzca la
siguiente cresta: se acumulan realizando una interferencia
constructiva que genera una “súper-cresta” de presión, es decir,
una onda de choque. Cuando esta onda de choque te
alcanza oyes el estampido; hay otros fenómenos curiosos asociados a
este brusco cambio de presión de los que hemos
hablado con anterioridad:

 

F/A-18 “Hornet” rompiendo la barrera del sonido sobre el
Pacífico.

La idea básica es la siguiente: si te mueves más rápido que el
sonido en un determinado medio, generas una onda de choque en el
medio porque las “mini-ondas de presión” que vas generando en tu
movimiento no tienen tiempo de alejarse unas de otras antes de
interferir constructivamente. Es como si creases pequeñas crestas
de ola en el agua, pero las generaras tan deprisa que
se fueran acumulando unas sobre otras, creando una ola
enorme.

Si hasta aquí estamos de acuerdo, imagina conmigo aunque al
principio suene raro o imposible: ¿qué pasaría si en el
párrafo anterior sustituimos la palabra “sonido” por la palabra
“luz”? ¿Qué sucede si te mueves más rápido que
la luz en un determinado medio, de modo que las
“mini-ondas luminosas” que creas a tu paso –si pudieras crearlas–
no tengan tiempo de alejarse antes de interferir
constructivamente?

La respuesta, querido y paciente lector, es naturalmente
que se produce una “onda de choque
luminosa” (sí, el término “onda de choque” no es
realmente aplicable en este caso, pero bueno). El medio que te
rodea no produce un fuerte estampido, sino una onda
electromagnética — eso es la radiación de
Čerenkov.

Estoy bastante seguro de que tu primera pregunta tras leer esto
va a ser algo así como Pero ¿cómo diablos puedes decir “si
te mueves más rápido que la luz”? ¡Eso es imposible! Al
menos, ésa fue la pregunta que me hice yo la primera vez que me
contaron esto. La clave es sutil pero importante: la luz
no se mueve igual de rápido en todas partes. La imposibilidad
de alcanzar la velocidad de la luz, de acuerdo con la Teoría
Especial de la Relatividad, se refiere a la velocidad de la
luz en el vacío, es decir, 300.000 km/s.

Sin embargo, por ejemplo en el agua la luz no se mueve a 300.000
km/s, sino a 225.000 km/s. De modo que, aunque es imposible que,
por ejemplo, un electrón se mueva más rápido que la luz en el
vacío, es perfectamente plausible que se mueva más rápido que la
luz en el agua. De modo que un electrón que viaja por
el agua a 250.000 km/s puede producir fenómenos tan extraños como
el estampido sónico, pero relacionados con la luz, no con el
sonido.

El proceso, en este caso, es el siguiente: cuando un electrón, o
cualquier otra partícula cargada, se mueve por el interior de un
aislante, modifica el campo eléctrico a su alrededor. Por ejemplo,
según pasa el electrón, los electrones más externos de los átomos
cercanos son repelidos por él, de modo que se alejan de él, pero
cuando ha pasado, vuelven a su posición inicial, pues el átomo los
sigue atrayendo igual que antes. Según pasa el
electrón, se crea un movimiento de vaivén en los
electrones circundantes. Algo parecido sucede si se trata de
una partícula alfa cargada positivamente, aunque al revés.

Sin embargo, cualquier carga acelerada emite radiación
electromagnética: este movimiento de ir y venir de los
electrones al paso de una partícula cargada genera una serie de
ondas electromagnéticas al paso del electrón, algo parecido a las
ondas de presión generadas cuando un cuerpo se mueve en el aire y
las moléculas se apartan y luego vuelven. De igual manera que en
aquel caso, estas mini-ondas electromagnéticas interfieren entre
ellas de manera destructiva y no se notan “desde fuera”.

Ah, pero ¿qué sucede si el electrón va más rápido que la luz en
el agua? Entonces estas ondas electromagnéticas no tienen tiempo de
alejarse antes de que se genere la siguiente y se “suben unas
encima de otras” como las pequeñas olas del ejemplo anterior. Al
paso del electrón, el agua emite una onda electromagnética
perfectamente detectable desde fuera, el equivalente del estampido
sónico… pero de radiación. La radiación de Čerenkov.

Un par de aclaraciones: en primer lugar, este fenómeno sólo se
produce cuando las partículas cargadas se mueven a través de un
medio aislante. En los conductores, los electrones
más externos de los átomos se mueven libremente por todo el cuerpo,
de modo que no se pueden producir estos movimientos bruscos de
vaivén de los electrones. En segundo lugar, moverse más rápido que
la luz en el agua es posible, pero no sencillo: hace falta que las
partículas cargadas tengan velocidades realmente altas, de modo que
no esperes ver este fenómeno en la vida cotidiana.

Finalmente, la radiación de Čerenkov no es solamente luz: es
radiación electromagnética de distintas frecuencias,
fundamentalmente ultravioleta. Eso sí, cuando es realmente intensa,
una fracción razonable tiene una frecuencia suficientemente baja
como para ser radiación visible (es decir, luz), de modo que es
posible ver el medio brillar con nuestros ojos, aunque con una luz
muy cercana al violeta: de ahí que la radiación de Čerenkov sea de
color azulado.

De hecho, si ves un medio aislante –como el agua– brillar con
una luz azulada que parece no tener explicación, eso quiere decir
que hay un gran número de partículas cargadas que se mueven muy
rápido por su interior y, de hecho, la mayor parte de
la radiación ni siquiera la estás viendo, porque es de una
frecuencia mayor que la que pueden detectar nuestros ojos. Ésta es
la razón de que las piscinas de los reactores nucleares brillen con
luz azul:

 

Radiación de Čerenkov en la piscina del Advanced Test Reactor
del Idaho National Laboratory.

Ésta es una de las dos razones también por las que mucha gente
piensa que cuando algo es radiactivo, brilla, algo
que es totalmente falso.

Aunque parezca un fenómeno tan extraordinario que raramente
pueda detectarse, el efecto Čerenkov tiene multitud de usos. Se
emplea, por ejemplo, para estimar el ritmo de la fisión en
reactores como el de la foto: a mayor número de núcleos fisionados
por segundo, mayor cantidad de partículas emitidas y mayor
intensidad en la radiación de Čerenkov. Si aquello empieza a
brillar más de la cuenta, ¡ojito!

Lo mismo sucede en observaciones de astrofísica: cuando la
atmósfera recibe, por ejemplo, radiación gamma procedente del
espacio, se producen verdaderas cascadas de partículas inestables
muy energéticas. Muchas de estas partículas están cargadas y se
mueven rapidísimo: a velocidades de hasta el 99,997% de la de la
luz en el vacío. Tan rápido que producen radiación de
Čerenkov. Es posible, por lo tanto, analizar las
características de esta radiación para conocer qué partículas se
produjeron. Esta técnica se conoce
como IACT (Imaging Atmospheric Čerenkov
Technique), y es empleada por telescopios como
elVERITAS estadounidense o
el MAGIC (Major Atmospheric Gamma-ray
Imaging Čerenkov Telescope) de las Islas Canarias.

Pero la cosa no acaba ahí: es posible utilizar la radiación de
Čerenkov para detectar e identificar partículas subatómicas en los
aceleradores de partículas, e incluso medir su velocidad
dependiendo del ángulo que forma la radiación emitida con la
trayectoria de la partícula. El tan
esperado LHC dispondrá de detectores de este
tipo.

El caso es que la radiación de Čerenkov no sólo es un fenómeno
interesante que nos enseña lo extraño que puede ser el Universo
cuando lo miramos en condiciones diferentes de aquéllas a las que
estamos acostumbrados en la vida cotidiana. Se emplea
frecuentemente en la investigación científica, y muy
particularmente en física de partículas, como veremos en el próximo
artículo de esta serie, acerca de losbosones
X e Y.










Los bosones X e Y


El artículo de hoy de la serie Esas
maravillosas partículas es el primero en abandonar
el Modelo
Estándar de partículas subatómicas. Como recordarás
si has seguido la serie, el bosón
de Higgs aún no ha sido detectado, pero incluso esa
elusiva partícula está dentro del Modelo. En la entrega de hoy
vamos más allá.

¿Por qué ir más allá del Modelo Estándar, si funciona tan bien y
ha predicho tantas partículas observadas? Existen varias razones
para hacerlo, pero de lo que pocos dudan es de que el Modelo
Estándar es sólo una parte de una teoría más completa que aún está
por llegar. Entraremos en eso dentro de un momento. Sin embargo, la
cuestión es que una gran parte de las teorías que pretenden ir más
allá del Modelo Estándar tienen algo en común: predicen,
al contrario que este modelo, que el protón no es una partícula
estable.

De acuerdo con muchas de esas teorías, la desintegración de un
protón requiere la existencia de bosones nuevos, que no existen en
el Modelo Estándar (y que, desde luego, no han sido observados). El
artículo de hoy nos llevará desde los primeros tientos para ir más
allá del Modelo hasta la propia desintegración del protón
y los bosones X e Y.

 

La primera razón por la que es muy posible que el Modelo
Estándar no sea la “teoría última” en física de partículas es la
propia naturaleza de cualquier modelo teórico: observamos el mundo
a nuestro alrededor, creamos teorías que tratan de explicar lo que
vemos y predecir cosas que no podríamos sin esas teorías y,
finalmente, tratamos de observar lo que la teoría predice. De modo
que un modelo depende mucho de lo que somos capaces de ver
cuando lo creamos.

Aunque actualmente estamos trabajando en aceleradores de
partículas más poderosos que cualquier cosa que hayamos construido
hasta ahora, como el LHC, y hay planes para construir
detectores más sensibles que lo que hubiéramos podido imaginar,
como el Hyper-Kamiokandé, nuestras teorías actuales
han sido creadas a partir de lo que hemos podido ver hasta ahora:
las partículas provenientes de los rayos cósmicos (y sus
desintegraciones en la atmósfera) y fuentes estelares, y las
partículas que existen en la materia que observamos y podemos crear
en aceleradores. Pero todo esto tiene un límite de
energías.

Por ejemplo, el acelerador de partículas más potente del que
disponemos ahora mismo es el Tevatrón del
Fermilab, capaz de acelerar protones hasta una energía de 1 TeV (un
billón de electronvoltios). Esto quiere decir que cualquier
fenómeno que aparezca, por ejemplo, cuando la energía de las
partículas es de 100 Tev, es algo desconocido para nosotros. No
sólo probablemente no lo hemos tenido en cuenta al crear nuestras
teorías actuales: sería imposible comprobar si esas
teorías lo predicen correctamente o no, porque no podemos
observarlo.

 

LHC superpuesto con la superficie.

El LHC será capaz de acelerar protones y
antiprotones hasta unos 7 TeV, y se cree que a esas energías
podremos llegar a detectar el bosón de Higgs, pero aún no sabemos
qué sucederá a energías mayores. Por ejemplo, varias teorías
predicen que para energías enormes (casi un billón de TeV) las
fuerzas débil, electromagnética y fuerte se combinan para formar un
único campo (algo que no predice el Modelo Estándar). E incluso
muchas de esas teorías no tienen idea de qué puede sucederle a la
fuerza gravitatoria a esas energías.

Pero si el LHC acelera partículas a energías inconcebibles para
nosotros, y estos nuevos fenómenos se producirían a energías casi
un billón de veces superiores, ¿por qué preocuparnos de ello? ¿No
es algo tan lejano a lo que existe en el Universo que no tiene
importancia?

En absoluto. Si queremos entender realmente cómo es el
Universo, tiene toda la importancia del
mundo.

La cuestión es que esas energías son
gigantescas ahora, pero no lo fueron muy cerca
del Big Bang: y todo lo que vemos ahora proviene de
lo que sucedió entonces. De modo que muchas de las explicaciones
sobre por qué las cosas son como son ahora requieren entender cómo
fueron las cosas cuando la propia naturaleza de las interacciones
fundamentales era totalmente distinta de la que es ahora.

Además, el Modelo Estándar no explica (ni trata de hacerlo, pues
es hijo de la cromodinámica cuántica y
la teoría electrodébil, que se restringen a las
fuerzas débil, electromagnética y fuerte) la gravedad. Es decir,
somos plenamente conscientes de que no tenemos una teoría cuántica
de la gravedad, y de que las formulaciones actuales de ambas
teorías no encajan matemáticamente, de modo que nadie duda de que
nos falta mucho por hacer — y para hacerlo hace falta ir más allá
del Modelo Estándar.

No sólo esto: existen cosas que sí hemos observado ya y que son
difíciles de explicar mediante el Modelo Estándar. Una de ellas
es la abundancia de materia respecto a la antimateria
en el Universo. Sí, hay algo de antimateria, pero muy, muy
poca. De acuerdo con el Modelo Estándar, una de las leyes de
conservación en el Universo es la del número
bariónico, que es igual al número
de quarks menos el número
de antiquarks, dividido por tres:

Al dividir por tres, el número bariónico del protón es B = 1,
mientras que el del antiprotón es -1. De este modo, es posible
hacer chocar un protón con un antiprotón (B total = 1 – 1 = 0) y
obtener partículas con B = 0, como electrones o fotones. Pero un
solo protón, al tener B = 1, nunca podrá desintegrarse en “cosas
que no sean bariones”, pues B tiene que seguir siendo 1. Dicho en
términos más simples: un barión no puede convertirse
únicamente en cosas que no son bariones ni al revés.

De modo que si hubo un tiempo en el que no había bariones, es
lógico pensar que en el Universo en total, si sumamos todos los
números bariónicos deberíamos obtener un 0 como una catedral. Por
ejemplo, si hay una barbaridad de protones, debe haber una
barbaridad exactamente igual de antiprotones, para que B total =
0. Pero esto no es así ni en broma.

De hecho, apenas hay antimateria en el Universo comparada con la
materia –salvo que, por supuesto, no hayamos podido detectarla por
alguna razón–. Por cierto, esto no requiere que en el instante
inicial hubiera muchos protones y muy pocos antiprotones, con un
poquito de desequilibrio basta: si los pares protón-antiprotón
generados se aniquilasen al principio, el pequeño exceso de materia
“normal” que quedaría podría haberse convertido en toda la materia
que vemos hoy en día.

Sólo hace falta que existieran 10.000.000.001 protones por cada
10.000.000.000 antiprotones para que la relación
materia/antimateria/radiación que observamos hoy sea como es. Pero
10.000.000.001 ≠ 10.000.000.000, y las leyes de conservación en
física no son “más o menos”.

Esta asimetría inicial entre materia y antimateria, que
posiblemente produjo los bariones que vemos hoy (y que haya tan
pocos antibariones) se denomina bariogénesis, y es
muy difícil de explicar si se acepta la conservación del número
bariónico. Es decir, hay dos opciones:


	
El número inicial de bariones y antibariones no era el mismo en
el origen del Universo. B ≠ 0 desde el principio.



	
El número bariónico no se conserva. B = 0 al principio, pero
ahora B ≠ 0.





Lo mismo sucede con el número leptónico L, que se
define de manera parecida a B, como la resta del número de leptones
menos el número de antileptones:

Así, un fotón (L = 0) puede dar lugar a un par electrón/positrón
(L = 1 y L = -1, luego L total = 1 – 1 = 0). Pero, una vez más, si
L = 0 en el Big Bang, ¿por qué hay tantos electrones
y tan pocos positrones? Y si L ≠ 0 en el Big Bang,
¿por qué no se conserva L
desde antes del Big Bang, cuando
no había leptones ni antileptones?

Existen muchas posibles explicaciones de
la bariogénesis/leptogénesis, unas más
esotéricas que otras. Algunas de las más sólidas son las que he
mencionado antes, las que predicen una unificación de las fuerzas
electromagnética-débil-fuerte para altas energías. Estas teorías
suelen denominarse Teorías de Gran Unificación, TGUs o
GUTs (en inglés). Algunas de
las TGUs más populares son el Modelo de
Georgi-Glashow, el de Pati-Salam,
la Teoría de Heim,
el modelo 331,
la Trinificación (sí,
sí, menudo nombrecito), etc.

En muchas TGUs no se conservan ni B ni L,
sino que se conserva un número combinado de los
dos: B-L, es decir, la resta de B menos L. Lo más
importante de esto es que, según estas teorías, es posible
convertir bariones en leptones y viceversa: un protón (B = 1, L =
0) podría convertirse, por ejemplo, en un pión (B = 0, L = 0) y un
positrón (B = 0, L = -1), de modo que al principio B-L = 1, y al
final B-L = -(-1) = 1, de modo que se
conserva B-L pero no se conservan ni el número
bariónico ni el leptónico.

El problema que tienen todas estas teorías es que son
dificilísimas de comprobar experimentalmente precisamente por lo
que he mencionado al principio sobre el Modelo Estándar: a
energías “normales” son indistinguibles experimentalmente de él en
prácticamente nada, y aún no hemos llegado a disponer de
partículas tan energéticas que muestren si se comportan según
alguna de estas teorías o no.

¡Ah! Pero la no conservación de B ni L hace que la mayor parte
de estas teorías predigan un hecho experimental comprobable “en el
Universo normal” que el Modelo Estándar prohibe
terminantemente: la desintegración del
protón.

En efecto, según muchas de las TGUs el
protón no es una partícula estable. Como recordarás de la
entrada sobre el neutrón,
el Modelo Estándar le da una vida media de unos minutos cuando es
libre, pero dentro del átomo es estable. Sin embargo, el protón es
estable de ambas formas. Bien, según
estas TGUs ninguno de esos dos bariones es
estable de ninguna manera: el neutrón libre tiene, como en el
Modelo Estándar, una vida media de unos minutos, pero tanto el
protón libre como el que está en un átomo como el neutrón en el
átomo, al cabo del tiempo, se desintegran.

¿Por qué no vemos entonces los protones y neutrones de los
átomos a nuestro alrededor desintegrándose? ¡Fueron creados hace
unos catorce mil millones de años! Han tenido tiempo de sobra para
haber desaparecido ya, convertidos por ejemplo en piones y
positrones, ¿no?

Pues no. Ninguna de esas teorías predice una vida media para el
protón de unos minutos, ni de unas horas, ni de unos años, ni
siquiera de unos cuantos millones de años. Aunque el número
concreto varía, se trata de vidas medias de unos
1036 años. Y se estima que el Universo
lleva existiendo “tan sólo” unos 1,4·1010 años.
Según estas teorías, un protón podría existir sin desintegrarse
desde el Big Bang hasta hoy, volver a hacerlo de
nuevo, y de nuevo, y de nuevo, viviendo toda la vida del Universo
una y otra vez… y así
1027 veces antes de desintegrarse. Es
apabullante.

Dicho de otra manera, es posible que todos los protones y
neutrones sean inestables pero que aún no les haya dado
tiempo a desintegrarse. Suena raro, pero así es: y, una vez
más, hace difícil comprobar si esas teorías son ciertas, salvo que
nos sentemos mirando a un protón durante
1.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000 años. Los físicos
tienen paciencia, pero no tanta.

Las buenas noticias son que 1036 años es
la vida media. Siempre existe la posibilidad de que
un protón se desintegre a los diez minutos de existir, aunque es
una probabilidad casi nula. Y la cosa mejora si no miramos un
protón, sino dos: entonces la probabilidad de que uno se desintegre
al cabo de cierto tiempo es el doble que si sólo miramos uno. Si
son diez protones, la probabilidad es diez veces mayor, etc.

De modo que los científicos han hecho justo
eso: observar cantidades ingentes de protones durante
mucho tiempo. De ese modo se aumenta la probabilidad de que
alguno de ellos se desintegre mientras lo miramos y comprobemos si
esas teorías son ciertas o no. El mayor intento de este tipo es el
detector de partículas Super-Kamiokandé, del
que hemos hablado con anterioridad. El Super-Kamiokandé no ha
observado una sola desintegración de un protón, y de hecho ahora
mismo ni siquiera se utiliza para eso, sino para estudiar
neutrinos, pero eso no quiere decir que los protones no se
desintegren.

 

¿Cómo ver a un protón desintegrarse? Mirando muchos protones
durante mucho tiempo.

El Super-Kamiokandé, con su enorme piscina de agua (que los
físicos que lo utilizan ven como “piscina de tropecientos
protones”) habría detectado la desintegración de los protones
a partir de la radiación
de Cherenkov: tiene una multitud
de fotodetectores que hubieran determinado la
intensidad y la dirección de la radiación de Cherenkov producida
por las partículas muy energéticas en las que se hubiera
desintegrado el protón, y a partir de las medidas de esos
fotodetectores se hubiera podido confirmar la desintegración
incluso de un único protón.

Cada uno de los fotodetectores del Super-Kamiokandé es como un
ojo de una extraordinaria sensibilidad, observando sin descanso el
agua de la gigantesca piscina durante años, esperando el leve
destello de la radiación de Cherenkov producida por la
desintegración de algún protón. Observando año tras año, sin que
ese destello se produzca.

El hecho de que no se haya detectado ninguno establece un límite
inferior para la vida media del protón de
1035 años. Es decir, ni confirma ni elimina
las TGUs que predicen 1036 años.
Hace falta un detector con más protones (es decir, más agua) y
mejores fotodetectores para ir más allá: si logramos, por ejemplo,
fijar el mínimo de vida media en 1040 años, la
mayor parte de las TGUs actuales se van al
garete, mientras que si se detecta la desintegración de un protón,
el Modelo Estándar queda obsoleto y la cosa se pone realmente
interesante.

Existen planes para construir un detector diez veces mayor que
el Super-Kamiokandé, el Hyper-Kamiokandé. Si finalmente se
construye, esperamos que pueda hacer que nos decantemos por una u
otra opción respecto a la bariogénesis.

De confirmarse la desintegración del protón y
estas TGUs, harían falta nuevas partículas en
nuestros modelos: hasta ahora, las únicas dos maneras en las que un
leptón (por ejemplo, un electrón) y un barión (por ejemplo, un
protón) podían interaccionar era mediante la gravitación (que no
aparece en el Modelo Estándar) o mediante la fuerza
electromagnética. Cuando un barión se desintegraba, como en el caso
de un neutrón libre, lo hacía –entre otras cosas– en otros
bariones, y las partículas intermediarias eran las responsables de
la interacción débil, los bosones
W y Z.

Pero si un protón o un neutrón pueden desintegrarse en cosas que
no son bariones –como predicen
estas TGUs– hacen falta partículas
nuevas que intermedien en la desintegración de bariones
en leptones, en vez de bariones en bariones: algo así como los
“bosones W y Z” pero de un nuevo tipo de interacción fuera del
Modelo Estándar. Estos nuevos bosones son
los bosones X e Y. ¿Quién ha dicho que los
físicos siempre son originales nombrando cosas?

Estas partículas, desde luego, son hipotéticas. Su existencia
depende básicamente de si el protón se desintegra o no. Y algunas
de sus propiedades dependen de la vida media del protón; bueno,
mejor dicho, la vida media del protón puede ser deducida en parte
de las propiedades de los bosones X e Y, de modo que si medimos esa
vida media podemos inferir algunas de ellas.

De lo que no cabe duda es de que, de existir, son partículas de
una masa gigantesca (más o menos un trillón de veces la
masa del electrón), muy inestables y de un alcance minúsculo.
Si no fuera así, las veríamos y los protones se desintegrarían a un
ritmo que podríamos detectar sin ningún problema. Pero, de existir,
permitirían que el Universo que vemos tenga tanta materia y tan
poca antimateria — lo cual supone, por ejemplo, que existamos
nosotros, pues si hubiera un equilibrio absoluto entre ambas, el
Universo sería probablemente sólo radiación y no habría átomos ni,
evidentemente, nadie que escribiese ni leyese este artículo.

Vamos, que de ser las TGUs ciertas, si los
bosones X e Y no existieran no estarías ahí leyendo esto, pues la
materia y la antimateria se habrían aniquilado mutuamente hace
mucho tiempo. Pero si los bosones X e Y fueran menos pesados de lo
que son, los protones y neutrones se habrían desintegrado hace
mucho tiempo y tampoco estarías aquí.

Es decir, que es posible que la razón de que estés leyendo esto
ahora mismo sea la existencia de los bosones X e Y con las
propiedades que tienen. Irónicamente, de existir suponen que,
inevitablemente, todos y cada uno de los protones y neutrones del
Universo mueran algún día. De una manera o de otra, existimos en un
lugar y un momento efímeros y afortunados en el Universo. Visto
así, el Principio
Antrópico no parece ninguna tontería.

En la próxima entrega de la serie, la materia
oscura.











CONTINUARA…
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