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INTRODUGCCEON

Este trabajo tiene dos propbsitos; el primero dar a conocer el desarrollo
histbrico del estudioc de la Fisica de particulas elementales y sus apli-
caciones al progresoc de nuestra civilizgciﬁn; el segundo, mostrar los
métodos utilizados para la investigacibn experimental en particulas y
algunas teorias creadas para explicar su comportamiento.

Para lograr los prop8sitos he dividido el trabajo en seis capftulos; en
el primero hago una descripcifn somera del desarrollo histbrico, sin pro-
fundizar en los conceptos tebricos y experimentales; en el segundo descri-
bo un pequefio estudio de la cinemftica de la relatividad, mecfnica cufinti-
ca y sistemas de referencia (de laboratorio y centro de masa)., EL tercer
capitulo trata los aparatos para produccidn y deteccibn de particulas; en
el cuarto expongo principios de simetrfa y las cantidades que se conser=
van en interacciones de partfculas; en el sigujente capitulp doy una des-
cripcibn mds detallada de las propiedades ¥ caracteristicas individuales
de las particulas "mfs conocidas", as? como los experimentos realizados
para detectarlas; en la sexta parte describo con alghn detalle teoria§
como la del camino Betuple que explican y predicen algunas maneras del
comportamiento de partfculas; al final del trabajo doy unas pequefias con-
clusiones que he sacado sobre las teorfas que se ocupan de este campo de
la Fisica,

Los dibujos que se mencionan en el texto, estin al final del mismo, asi

como las referencias.




CAPITUIO T

A, INTRODUCCION

Desde el tiempo de los griegos (hace mis o menos 2,400 afios) y quizi en civiliza-

ciones anteriores, el hombre se ha preguntado, si la materia es infinitamente di-

visible o si por el contrario existen counstituyentes bfsicos, indivisibles y de

ser asf, cuales son,

En nuestra &poca se cree que toda la materia esti formada por partifculas elemen-

tales, tan pequefias que no pueden verse ni.tocarse en forma individual, pues,

aunque contamos con potentes microscopios, ellos sblo nos ayudan a ver objetos

un poco mayores que la longitud de onda de la luz visible (alrededor de 10 i my,

mientras que, las partficulas que creemos constituyen la materia son del orden de
=15 '

10 m.

Por lo tanto se han ideado para obtener informacibn sobre ellas aparatos como:

las cfmaras de burbujas, niebla y chispa, contadores Gelger, contadores de cen-

telleo, emulsiones fotogrificas, etc, Estos aparatos pueden detectar las partf-

‘culas y sus interacciones.

E1l estudio de las particulas elementales nos ha ayudado a comprender fenbhenos

que la fisica clisica no nos podfa explicar; esta falta de explicacibn se debe

a que la ffsica clfsica describe con bastante precisibn fenbmenos que tienen

lugar en nuestro mundo macroscbpico y a relativamente bajas velocidades; pox

ejemplo, el comportamiento de resortes, poleas, elasticidad, movimiento plane-

tario, cafda libre, flufdos, gases y muchos mis, siempre que demos materiales

con alguna constante como densidad, deformacifn unitaria, constante de gravi-

tacibn universal, etc, Peré no nos dice, porqué la denmsidad es como es, por=-

qué las constantes elfsticas se comportan como lo hacen, por qu# los vapores

de sodio emiten luz amarilla, porqué brilla el sol, porqué pueden hacerse imae

nes permanentes de acero, etc,
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la f{sica moderna toma en cuenta fendmenos que ocurren en sistemas muy pegquefios
(tomos, nficleos, particulas elementales), en los cuales las velocidades pueden
ser muy grandes, cercanas a la velocidad de la luz en el vacfo. De teorias he-
chas en ffsica moderna se deducen como casos particulares de leyes generales,
las leyes de la ffsica clésica (Principio de corre3pondencié, enunciado por
Niels Bohr). (ref. 14).

f.0s sistemas macroscépicos se componen de un gran nfmero de partfculas, por lo
tanto, si conocemos las leyes que rigen el compor tamiento de esas particulas,

podemos, en principio, predecir el comportamiento de sistemas macroscOpicos.

B. DESARROLIO HISTORICO DEL CONOCIHIENTO E INVESTIGACIONES QUE NOS HAN CONDU-

Los modelos que describen nuestro mundo se basan en la idea de que todas las
cosas estfn formadas por los mismos bloques y gue su diferencia se debe finica-
mente al orden de colocacibn de esos bloques., .

1os griegos, que no podfan dividir 1la materia mfs alli de lo que su vista per-
mitf{a, crearon un modelo dando como blogues cuatro elementos: agua, aire, fue-~
go y tierra; y cuatro esencias: mojado, seco, calor y frio; este modelo lo des-
cribe Empédocles hace aproximadamente 2,400 afios (ref. 1).

A primera vista este modelo parece ingenuo, pero si se le analiza un poco més,
se ve que es bastante profundo. El agua que ellos mencionan no es el agua que
comunmente usamos sino, el ideal platfnico de agua, Ordinarjamente el agua con-
siste de la idea de agua mis aire y tierra, como prueba de ello, consideraban

el hecho de que al agregarle calor se observa aire que sale y al agregarle frio

gqueda como tierra; de igual manera consideraban que el fuego en la tierra tiene

aire y tierra,
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Desde la &poca del modelo anterior hasta mAs o menos 1650 afios d.c. se creyb

en modelos similares. Ila mayorfa de pensadores crefan que las "verdades prin-

cipales de las cosas™ eran cualidades como liquidez ¥ combustibilidad;'esto )

permite a los alquimistas pensar én forma razonable pero vana gue una forma ,

de materia puede transformarse en otra, con solo variar las proporciones de

las cualidades que en ella participan. Por ejemplo, para ellos el azufre par-

ticipa mayormente de combustibilidad y el agua de liquidez.

Robert Boyle (1626-1691) fue el primero en rechazar esas ideas; para &l, los

elementos son los constitutivos irresolubles de los cuerpos.

1a palabra mol&cula aparece cuando Bernodlli enuncia su teorfa cinética de los

gases (1738); aunque su significado es todavta vago. Este significado se acla-

ra al estudiar las razones en gque ios elementos se combinan; aquf, surge la i

pbtesis atfmica™ que sugiere: la materia estd formada pox moléculas.

los principales investigadores en este campo son:

a) Lavoisier (Francia, 1743-1794), quien hace una 1lista de 33 elementos y esta-
blece que: "El peso de un compuesto es igual a 1a suma de los pesos ge los
componentes”, ejemplo: W(l8g de HZO) = W(lég de 0) + W(2g de H). |

b) Richter (Alemania, 1762-1807), d& su ley de nlmeros proporcionales (NP) 6

equivalente quimico. U105 ntmeros proporcionales indican los pasos seglin

e ;"‘1..._“:-'”*”'- LA

3 fﬁesnhdtﬁﬁi%a;
(T oy ahe 19K

Py Lﬁrﬁﬂ '?L-'H;".’ ¥ix .{5

los cuales se combinan los Stomos entre si'.

Ejemplo: NP del O = 16/2 =8 y NP del H = /1 =1
por lo tanto 8g de 0 se combinan con lg de H.

c) Dalton (Inglaterra, 1766~1844), desarrolla y publica su teorfa segln la cual,
los elementos estén constituidos poxr &tomos homogéneos y de peso constante y-

los cuerpos compuestos cstan constituidos por 4tomos de diversos elementos,

~

seglin proporciones num&ricas sencillas,
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Esios investigadores empiezan a hacer la lista de los elementos guimicos que
Mendeleev (Rusia, 1834-1917), clasifica, en 1872, en la tabla peribdbdica; que
en nuestros dias se basa en propiedades atbmicas.

En los principios del siglo XIX Prout sugiere que los sparentes e individua-
les &tomos de la quimica estéin compuestcs de particulas mis pequefias y pro<
pone como unidad del &tomo de H, por 1o tanto la masa de todos los elementos
debe ser un mGltiplo enteroc de la masa del H; pero, durante ese gigloy a
principios del XX se hacen numerasas y variadas mediciones de las masas de
los elemen;os; encontrindose que ellas son cercanas a mﬁltiplos de la del H,
pero no exactamente. Durante esa &poca se realizan experimentos sobre elece-
trblisis y .de ellos, Faraday en 1834 enuncia su ley que abreviadamente dice:
"por cada valencia de un ftomo cargado ge transporta un ftomo de electrici-
dad". Tisicos como Pliicker, Hittorf y Thompson experimencan en ese Campo;
el Gltimo de elios logra descubrir ese “tomo" de electricidad, encontrando
el valor de la relacibén e/m; en 1509 Hiilikau‘determina el valor para e y se
establece due los rayos catbdicos estén formados por electrones que Bon pare
tfcules de mssa m = 9.1 ® 10’31Kg y carga e = 1.6 x 10'190b.

En 1510 Rutherford y sus colaboradores Gelger y Marsden encuentran que par-=
ticulas alfa (nﬁcleos de helio) son dispersados-pon.una_lémigq delgada de oro

- !
l1legando a &ngulos de casi 180%; esto no se esperaba, pues debido a que la

~~~~~~ — I |
partfcula alfa ( ©¢ ) es muy grande la dispersibn se deberfa al efecto de un
sin nfmero de pequefias dispersiones. En palabras de Rutherford: "Casi tan

increible como si ystedes dispararan una grapada de 15 pulgadas a un pedazo

de papel y ésta retrocediera y golpeara a ustedes, en consecuencla me di cuenta

de que aguella desviacidn hacila atrhs deberfa ser el resultado de una finica

colicibn", acuf se le ocurre la idea de un Atomo con un centro pequefio, con

e e i
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masa y carga. El 6 de marzo de 1913 Niels Bohr le envia la descripcibn de su
modelo (Modelo Atdmico de Bohr) el cual semeja un pequefio sistema planetario
con electrones en 6rbita y un nlcleo positivo. Este modelo describe ya muchos
fenbmenos quimicos y fisicos usando s6lo dos particulas, protones y electrones.
Por ejemplo, para el sodio se crefa que tenia 1l electrones en 6rbita, 23 pro-
tones y 12 electrones en el nficleo, Afios después las experiencias realizadas
para detectar momenltum angular y momento magnético en el nlicleo demuestran que
en &1 no pueden existir electro#es.

En 1930 Bothe y Becker encuentran que algunos elementos ligeros, como el beri-
1io, emiten radiacibn cuando se bombardean con particulas alfa; esta radiacibn
es esudiada también por F. Joliot y su esposa Irene Curie, quienes creen que
ia radiacibn esti formada por fotomes (jf , cuantos de luz); pero, en 1932 J.
Chadwick encuentra correciamente gue es una radiacifn de neutrones que sSOn par-
ticulas con una masa 1838,65 veces la del electrbn y con carga cero, esto nos
1leva a considerar el Atomo formado por electrones en frbita, protones y neu-
trones en el nlicleo; con ayuda de la eguacibn E = mc2, que relaciona energia
con masa, encontrada por A, Einstein en 1905, puede explicarse porqug falla

la hipbtesis de Prout al comsiderar como unidad al étomo de H y que trae como
consecuencia el descubrimiento de los isbtopos; &stos son Atomos de un mismo
elemento que tienen el mismo nfmero de protones y electrones (por lo tanto

las mismas prppiedades quimicas) pero en el nficleo contienen diferente nfmero
de neutrones.

En 1900 M. Planck cuatiza la luz al ser emitida, para explicar la radiacibn

de cuerpo negro; esta fidea la utiliza y amplia A, Einstein para explicar el
efecto fotoeléctrico, lo que origina el cuanto de energia electromagnética o

fotén., (ref., 25).
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Con estas cuatro particulas, (e,p,n, ﬁ ) podemos explicar muchos fenbmenos,

entre ellos, porqué brilla el sol, porqué vapores de sodio emiten lvz amari-
1la, etc.

En 1935 H. Yukawa postula los mesones T (que en 1947 lattes, Occhialini y
Powel, detectan) para explicar las fuerzas nucleares.

“En 1931 Pauli predice una particula con carga y masa cero, (motivo por el
que se le 1lamb neutrino), para explicar comservacibn de energfa y momentum
cuando un nbGclec emite electrone;, {decaimiento fB ) que detectan en 1957,
Cowan y Reineé. A partir de 1932 el nfimero de particulas ha crecido enorme-
mente; en este periodo se han detectado"élgunas cuya razbn de ser se desco-

C. ;QUE ES UNA PARTICULA ELEMENTAL7

El problema de definir una particula elemental no es simple, por lo tanto,
unicamente diremos, en forma tentativa, que una particula elemental es, en
algln sentido, un objeto coherente, individual, que tiene una entidad defi-

nida y que puede ser localizada en una regibn del espacio en un tiempo dado.
»

D. APLICACIONES DE "ATGUNAS PARTICULAS PARA EL PROGRESO DE NUESTRA CIVILIZACION,

E1 hecho de conocer los componentes del nficleo atbmico nos ha llevado a crear

modelos y aparatos {titiles a la tecnologfa. Por ejemplo;

a) Bombardeando uranio con neutrones lentos se ha logrado la fisibn de este
elemento, la cual libera una cantidad de energia superior a la obtenida
por otros medios hasta hoy utilizados; estos generadores se utilizan en
submarinos, buques, obtencifn de energia eléctrica a nivel comercial, etc.

b) Se han creado isbtopos radiactivos que se utilizan en medicina {curacibn
de tumores), agricultura (mejora y estudio de plantas), industria (detec-

tores de defectos en piezas s8lidas), etc.
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Una de las partfculas mis usadas es el electrdn cuya teoria y comportamiento
nos permite hacer electrbnica (comunicaciones poOr radio, microondas, televi=-
sibn, etc.).

El rayo lasser (siglas en inglés de "amplificacién de la luz por radiacibn
electromaghetica estimulada"); se basa en la emisiln estimulada de radiacién
de luz perfectamente monocromitica; se utiliza en la industria como fino cu-
chillo, como borrador que vaporiza la tinta, produccibn de hologramas (foto-
grafias en tres dimensiones); medidor de distancias y algunos otros usos.
Actualmente se investiga el fenbmeno de fusidn que 1ibera mis energia que la
obtenida por fisibn.

Pese a que la meyorfa de fenbmenos en particulas elementales se desconocen
y nuestro entendimiento acerca de ellas es.poco, su estudio nos ha llevado

a una mejor comprensibén de nuestro universo; esperamos que nuevos descubri~

mientos en este campo amplien aun mis nuestra visibn,




CAPITULO IT1

CINEMATICA RETATIVISTA, MECANICA CUANTICA Y SISTEMAS DE REFERENCTA

En fisica de particulas elementales, se trabaja con particulas que viajan con
velocidades cercanas a la de la luz, por lo que las correcciones relativistas
son muy importantes, En esté parte tratar& con cierta profundidad: la cine-
mitica de la relatividad, mecinica cufintica y sistemas de referencia; al fi-
nal del pirrafo dedicado a la cinemitica relativista trataré algo de la mecé-

nica relativista por ser de importancia en la fisica de particulas.

1. La Transformacibn de Lorentz.
Tor estudios elementales de la relatividad especial sabemos que &sta se basa

en los dos postulados siguientes:

i) Principio de Equivalencia, Las leyes de los fenbmenos ffisicos son igua-

les cuando se establecen en dos sistemas de referencia que se trasladan
com movimiento uniforme relativo uno a otro.

ii) Constancia de la velocidad¢ de la luz, 1Ia velocidad de la luz en el vaclio

es consfante, independiente no sblo de la direccibn de propagacibn, sino,

de la velocidad relativa de la fuente y el observador. ’

Usando estos postulados se han encontrado las transformaciones de Lorentz en-

tre dos sistemas de referencia S(x,v,z,t) y S'(x',y',z',t',) orientados de

. - A
manera que la velocidad v de 8' con respecto a S es v = VX

Las transformaciones mencionadas son:

x ' = Paevt);  y'=y owl=z t'= B3
2 - 1/2
donde }3 = ( 1- _Ez__ )

La solucidn algebrfica directa de estas ecuaciones di

X )? ' +vt")y ;5 vy =y z = z'

ZEGEE: S

+
1
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Lo que demuestra que la transformacibn desde S'" a 8§ es también una transfor-

macibn de Lorentz ya que finicamente se ha sustituido v por -v.

Consideremos ahora una segunda transformacibén de Lorentz de 8' a S'' que tie-
ne velocidad V' = v'® entonces:

g 2/81 (x'-v't'); gyt = y's 2 = 2
1 2 =1/2

tll - ] (t"‘ v x' d de | I 1_ v'
ﬁ __C,Z___) on P ( 5 )

Cc

sustituyendo los valores de x', y', 2z', t' en funcibn de x,y,z,t obtenemos:

x''=FF8 x(1+ _Egl Yy = t(v-v') s y''=ys oz ==z
c

trl___/@/st t(l"'_‘i%‘—)- x!v-i-\r'!

C

Notamos que: 1+ vvf

o Ly
FLra+ Y-y - ¢ =
c (1- v2 y (1- V,Z }é
[o- 5> a- 5]

1 + ¥
2
= [d ‘2
7.
-7z =z T & ’
¢ c c
........... L4 ¥V o
= c2 "
PR 1 2
[[}1 4 2l v '2y? - v'2 2v'y v2 ) /
[od C4 (:2 C"l c
_____ 1+ Y9!
= Cz = 1
[1 + v'v _ 1 (vl + v)z 1/2 1 - ( v' 4+ v )2 112
2 c? R j}
o2
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= 1 ==j3 T
(1 - v'12 1z
)
C
donde v''= _v'4v_
1
1+ ¥
c2

y por lo tanto tenemos que:

11

L]
N

%t = F'tl (x-v''t) ; vt = y; y z

ALY AL (O 4k
C

Por lo queil
a) Si v = 0, entonces x = x', t = tf, y=y', 2=2z"; i.e.
tenemos la transformacibn idEntica. .
b) Dos transformaciones de Lorentz sucesivas dgn otra transformacidn de Lorentz.
c) Sean T, T' y T'' transformaciones de Lorentz, entonces:
TVLT'(T”)J = [ren] @
d) A la transformacidn con parimetro v le corresponde una trans formacibn in-
versa con parfmetro -v.
Por los incises anteriores tenemos que las transformaciones de LorentZ forman
un grupo uniparamftrico cuyo parfmetro es V.

2. Contraccibn gg_Lorentz-Fitzgerald ¥ lg_Dilataci&n del Tiempo

Consideremos una varilla de longitud Ly, fija en un sistema S! que se mueve
-l
con velocidad v = v® con respecto a un sistema 5. Si la varilla esti para-
-1t [ |

lela al eje X y sus extremos en el sistema S' estfn dados por xj ¥ X en el

instante t, entonces para encontrar la longitud mL medida en el sistema S,
procedemos asi: Lo = xé - x]'_ = P@XZ -vt) - (% = vt))

=p(xp -~ %) = PL
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Por lco tanto la longitud de un cuerpo rfgido que se mueve con velocidad uni-
forme se reduce en F: en la direccibn de su movimiento. Este cambio en di-
mensiones es la llamada contraccidn de Lorentz-Fitzgerald.

Consideremos ahora que ti y té son los tiempos marcados por un reloj fijo en
un sistema S' y que t; y t, los tiempos marcados por un reloj fijo en el sis-
tema S. SeanAté=té -t y At =ty = t;

los intervalos medidos en cada sistema, entonces aplicando las transformacio-

nes de Lorentz para el tiempo tenemos que:
1 VX‘ - 1 VX‘ ]
/B[(tz““—cr) (g + =)

c
P g - ey = phs,

At = tp ~ t5

Notamos que para un observador fijo en un sistema S, el intervalo de tiempo
que marca un reloj que se mueve con velocidad uniforme con respecto a 1,
esti aumentado en un factor}5 , 1.2, un reloj en movimiento parece gue se re-

trasa. Este fenbmeno generalmente se denomina "dilatacifn del tiempo®.

3. Composicibn de Velocidades

»

Consideremos un punto P de coordenadas (x,y,z,) y (x',y',z') que se mueve
con velocidad (u, %, w) vy (u', v ', w'); donde las primas se refieren al sis-

. > A .
tema S! que se mueve con velocidad v = v X con respecto a un sistema S.

Diferenciando:
x= P'+vth); y=y'5 z=32
t = P(t' + vxt/c? )
obtengos:
dx = JB(dx' + vdt?); dy = dy!; dz = dz';
dt = p(at’ + vdx'/c?)




Se sabe que:
7 =

u = dx/dt;

ul= dx!/dtl;

dy/dt;

dy'/de*;

-T2

x w== dz/dt;

wl= dz'/de!

Y para relacionar (u,s ,w) con (ut, 4/',w") utilizo los diferenciales ante-

riores asi:

dx?® + vde'
u =
de' + vdx'/c2
et
= J
F( ae! + vdx'/c?)
W = dz'

Baet + vdx'/c?)
en forma aniloga:
W~y
1 - w/c?

t . .
>

u

| - W

%)

/B (1 ~ vu/c

Notamos que las velocidades perpendiculares a v son

u' +v ;

1 + vu'/c2

B+ vat/eh

= w!

’ﬂ(l + yut/c?)

oV ;
ﬂ (r - vu/cz)

alteradas y que en el

caso de v' y v que tienen 1a misma direccibn se componen como:l

v+ v
1+ vv'/c2

vit =

utilizando estas relaciones obtenemos:

1 -v'tfc =1 - v+vl =
c(l + vv'/c2
= 1+ wifc? - vie - v'/c | = (1= vle) (L~ v/e)
1+ vv'/c2 1+ VV'/C2

donde puede verse que:i

oL v

si

y v'd,c :§> v y v vt L
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aplicando sucesivamente esta regla a cualquier nfmero de velocidades podemos
acercarnos a una velocidad tan cercana a la de la luz como querramos, pero
siempre menor que ella, Ahora bien, si v! = ¢ entonces v'' = ¢, lo que de-
muestra que la adicibn de cualquier velocidad a la velocidad de la luz siem-
pre reproduce la velocidad de la luz, lo cual confirma el principio que dice:
1a velocidad de la luz es la misma para todos los observadores que se mueven
con velocidad constante respecto de ellos,
4. Aceleracibn

= - . b B T t ot : t
Sean @ = (&, v, %) y a' = (43, ', w) las aceleraciones de Pen S y §

s . > 1t .

respectivamente, Para encontrar 1la relacibn entre a y a' trataré unica-

mente el caso en que P esté instantineamente en reposo én $'; entonces dife-

renciando:
- I <t
u = u' + v s o= .
1+ vu'/c? 1 + vu'/fe
y w-= W
P(1+vu'/c2
haciendo u' = V' = w' = 0 despubs dela diferenciacidn se obtiene:

y P

do= P qu'; a4 = At a vy av-= /3-1 dw'

n

Utilizando dt /5 dt' (cuando u' = 0) se encuentras

& = dujae = L "loaut n'/PZ
£ oat!
. -1 d T - 2
V= dv/dt = Vid = -r‘//g
ﬁ datc!
-1 .
w= dw/dt = S W' - 'W"fgz
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B. MECANICA RETATIVISTA

Haciendo uso de las transformaciones de Lorentz se encuentra que la masa de un
cuerpo no es constante sino que depende de la velocidad v con que se mueve;
para determinar la relacibn entre la masa y la velocidad, se procede asi: Al
considerar dos sistemas de referencia S y S' donde S' se mueve con velocidad
— A . . 7
¥ = v X con respecto a S, el momentum lineal de una particula libre debe con-
servarse en cualquiera de ellos; esto se cumple si la componente en direccibn
. . . . —p
Y del momentum lineal es independiente de V.
Si la rapidez de la partfcula en direccibn Y es? = Ay/ A t, se tiene que
no es independiente del sistema de referencia, pues aunque A y lo es, At no
es independiente., En todos los sistemas se encontrarf que el tiempoA & que
la particula tarda en recorrer A y, medido en su propio sistema, es el mismo,
ya que At=j5AZ y por lo tanto Ay/A¢ es el mismo en 5y S'; enton-
ces:

AylAE =( Ayl Ae)( AtlAZ )=pPA y/ A t=PY
que es independiente del sistema de referencia, Sigulendo un proceso similar
podemos considerar las otras componentes y encontrar relaciones similares, lo
cual nos lleva a definir el momentum lipeal asi:

— -

P —’P m,v

donde m, es la masa de la partfcula medida en un sistema en el cual esti en re-

0

poso; de esta relacidn se deduce que:

m(v) = mOJE
aqui es de notar que si v—+0=9 m—> m,; esta variacibn de la masa hace que
la energfa cinftica del cuerpo quede asfi:

K = me? - moc% = mocz(J5 -1)
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K= mc2 - mocz = moc2(}f-l)
como = (1 - vzlc%r% tenemos para velocidades v ¢ que:

‘K = m002 ((l - v2/c2)-% - 1) =, m0c2 {1+ v2/2c2 - 1)

K=2% mo'\r2
donde he utilizado la aproximacibn (1 - x)-% = 1+ x para x &<& 1.
fsta relacibn es la familiar f6rmula clisica para la 2nergia cinética.
Utilizando la famosé relacibn encontrada por A, Einstein (ref. 4L, 8y 9),
E = mc2, donde E es la energfa total, podemos escribir la energia cinética de
la siguiente forma: K = E - mocz, donde moC2 es la energia en reposo; si ade-
mis de energfa cinética, la particula tiene energfa potencia1 V, la energfa
total esti dada por: E = K + m0c2 + V. ﬂ
En algunos casos es mis importante y Gtil dar ia energia en funcifin del momen-

tum. Esta relacifn 1la encontramos de la siguiente forma:
de ecuaciones.anteriores (para P y E)
p2=mg vzﬁz v E2=m2 c4ﬁ2
ademfis: ,l? L (vz/cz)/ﬂ 2 -1
Multiplicando esta Gltima relacibn por m% cQ, que es invariante ante transfor-
maciones de Lorentz, (pues es una constante), se tiene:
m% c4 = mg 04)3 2 . v2 m% czjﬂ 2 = m% c4 = E2 - p2 c2
y por lo tanto la ecuacibn de 1a energla total en funcibn del momentum es:
E ;\/ mg c4 + p2 c2|

Finalmente trataré las transformaciones de energia y momentum de un sistema 8

a un sistema S', por ser muy usadas en problemas de colisiones.

Sea u la velocidad de una partfcula, medida en el sistema fijo § y u! su velo-
. . T . i

cidad en el sistema S5' que se mueve con velocidad ¥ = v X con respecto a S.

. ‘-‘b . .
Si u = u"x, entonces las relaciones




0
P = ] P = 0; pz = 0’
x A - uw2/c?)E y
— m_ u'
E = ° 3 pl= 2
x )
a - w2/cy* @ - u'*/e?)*
2
Illo C
t'= pt =0 ; E' = .
Py P, > (T - u'A/CZ)%

y las transformaciones de Lorentz para velocidad, puedén combinarse algebrii-
camente para dar las relaciones entre el momentum y la energfa en ambos sis-

temas, de la siguiente manera:

(u - v) m,

1 - vu/c2

\/7 1+ Cvu)z/éa-- u2/c2 - v2/c2

m (u - v)

Voa - /ey @ - v2eh)

1 Cm. v
L) - s

(1 - o2/PE (1 - u*/c2HE
(1 - Vz/cz)%

t _ AN T _ o . =
P ~/3 (p, - VE/cT); Py =Py P P,
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Para relacionar P' con E' procedo de la siguiente manera:
x

@ - u'?/ey% \[1_ o2y w-v  °
1 - Vu/c2
2
m ©
V/ 1 - u2 - 2uy + v2
- 2uv + v2u2/c2
v{ ¢? ~ 2uv + v2u2/c2 - u2 + 2uv - V2
c? - 2uv + v2u2/c2
m_ c?
_ o
\[ ? (221 Pl - D
2 a- 2uv/c? + vZulfch
_ m,, c?
\Jf Q -u2/c?) @ - VP
(1 - uv/cz)2 : ’

m 62 - m

o OU.V

(1 - w2/ (1 - Peh)E

EY = P E-p W
En estos resultados debe notarse que las transformaciones de lorentz para mo-

mentum v energfa dan como resultado su conservacibn en cualquier sistema iner-

cial de referencia,

La teorfa especial de la relatividad nos d4 como una de sus consecuencias que

la energia total de un sistema de particulas se clnserva en cualquier desin-

tegracidn o choque aislado.

e a1l MR i a4
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C. MECANICA CUANTICA

1. Postulados y Ecuacibn de Schrtdinger

Uno de los problemas mis importantes en la fisica, es la naturaleza dual onda-
partfcula que pudo explicarse gracias a ideas y experimentos desarrollados des-
pubds de 1924,
Luis de DeBroglie postuld: (ref. 7)
a) El movimiento de una partfcula de momentum P esti guiado por una onda cuya

longitud de onda,}\,estﬁ dada psr:

J1 =n/e

donde h es la constante de Planck,
b) El cuadrado de la amplitud de onda de longitud de onda )\ es proporcional

a la probabilidad de determinar una partfcula de momentum P = h/ ;\ .
Estos postulados fueron confirmados experimentalmente por C.S. Davisson y L.
H., Germer en 1927 y por C.P. Thompson en 1928, Ellos mostraron que el scatte-
ring y difraccibn de electrones es idéntico al de las ondas electromagnéticas.
Basfindose en la naturaleza dual de la materia se construyd una estructupa ma-
temitica llamada Mecfnica Cufintica 6 Mec&nica Ondulatoria que desarrolld E,
Schrédinger (1926); al mismo tiempo M. Born, W. Heisemberg y P. Jordin desa=
rrollaron la Mecfnica Matricial, Ambas teorfas dan el mismo resultadc., La
mecinica cufintica basada en la ecuacibn de onda de Schrddinger describe la am-
plitud de una onda material como funcibdn de onda del estado de un sistema

‘i’(x,y,z,t). Si el estado de un sistema es estacionmario la funcibn de onda

debe ser independienteldel tiempe y se denota por 9/ (X,¥,2).

Los postulados en que esta teorfa se basa son:




a)
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Ja funcidn de onda Y) que describe un sistema debe ser univaluada, continua
y satisfacer las condiciones de 1i{mite, que gu y su derivada ?7’ deben ser
contfnuas en cualquier parte, adem&g//yli Y dx dy dz debe tenmer un valor

constante y finito.

Si g/ﬂrr F’ dx dy dz = 1 se dice que la funcidn estf normalizada en to-

do el espacio y que N es la constante de normalizacidn,

" De acuerdo con M. Born(})"‘f}dx.dy dz es la probabilidad de determinar una

b)

c)

partfcula en un volumen infinitecimal dx dy dz,
A todo observable corresponde un operador escogido de manera arbitraria,
Por ejemplo a los observables P(moméntum) y E (energfa) se les asocia res~
pectivamente, los operadores:

P = i¥vV ¥y E = i " ;é-t-

donde ¥ = h/24] = constante de Dirac,

1a ecuaciﬁn de eigenvalor para el momentum es:
PY = augy=T ¢

cuya solucibn es:

"P = exp(i 13.‘;/“

lo cual indica que los eigenvalores deben ser valores experimentales que ope-
ren sobre una funcibn .

Si un sistema fisico. estd en un estado representado por la funcidn W (x%,v¥,2)
el valor promedio de un observable o, cuyo correspondiente operador es 0 est4

dado por:

Lo? = /Pfay/dxdydz
/}U* 7(/ dx dy dz

donde la integracibn es en todo el espacio 6 en una regibn de &1,
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Como ejemplo del uso de la ecuacibn de SchrBdinger consideraré una parti-
cula de masa m que se mueve en un sistema de coordenadas x,y,Z Ccon una
velocidad v y energia potencial V (x,v,2,t) y de energia total E dada

por:
2 2 2 2 2

E = 1/2mv +V donde v = v + v + v

—p
Si la partfcula tiene momentum P, entonces la energia puede expresarse

asi:
2
E=P 2m+ V
—=7
En esta ecuacibn podemos sustituir los observables P y E por sus respec-

tivos operadores, de 1o cual obtenemos:
2 2 - -
-ﬁ/ZmVLF+V\P=iHa—Yi su¥ =¥
2 z‘at <
2 D 7 2 =
donde P-— = ‘311 + + = - H es el operador
ety %’?) s v 5 P
Hamiltoniano definido asi:
- 2
H = (H72m)V + V xy,2,t)

1. ecuacibn anterior es la ecuacibn de SchrBdinger para una particula.

2. EL HAMILTONIANO Y LA CONSERVACION DE UNA VARIABLE DINAMICA,

El1 operador H puede representarse como la matrfz de Hermite H. En esta

forma matricial de la mecfnica cufintica, la funcibn de estado se repre-~
senta por un vector de estado. Utilizando los ket y bra de 1la notacibn

de Dirac se tiene:

L‘} - | XV
(- > L=

donde (P+ es el estado adjunto de ¥ . de esta manera el producto de dos

vectores de estado se escribe asf:

q%fl (ﬁ; — ‘i;, ey / =z i:7




A esta expresibn se le 1lama braket y es un nfmero; considerando un operador
matricial (de Hermite) A que actfia sobre los ket y bra se tiene:

Alé> = 14 >

4@],’1\:45(,/ y

el elemente de la matriz A entre estados a y b se escriben de las
tres maneras (equivalentes) siguientes:

Ay =<lal] »> ey 1>=<alAlb>
Es de hacer notar que los elementos diagonales de un operador matricial, que
es diagonal, son los eigenvalores de ese operador,

Para investigar el cambio respectc del tiempo de un elementc matricial de
una variable dinfmica representada por A, se escribe la ecuacibn de Schrﬂ-
dinger asfi:

i d/dt /°< €)> =H f X (t)>
y su ecuacidn de movimiento adjunta como:

i aie {o< @ - <X @ i <=w | u
Se usa la derivada total, con respecto al tiempo, porque la depéndenéiaf
dél ket 8 bra no aparece explicitamente.y H+ = H, porque H es de Hermite,
Utilizando ambas ecuaciones; _

a/dt <a(t)] Al bey> = [d/dt< a(t)U A [ b(t)>

+ <a(t)[ %Al b(t) > +.<a(t)] A }: dafat | b(t)>j

t
= {awm | -gzé I b)) + U/ < a@®)]  (aH - HA) | b (£) >

El primer tBrminc es una parte del cambio en el elemento matricial que se

origina por cualquier dependencia explicita de A con el tiempo, mientras

que el segundo se debe al cambio de los vectores de estado en el tiempo,




22-

aqui el operador

AH - HA = [A,H] es llamado conmutador.
Fn esta ecuacibn se nota que si A no tiene dependencia explicita del tiempo
y sf conmuta con H, entonces todos los elementos matriciales de A son inde-
pendientes del tiempo y por lo tanto la variable dinfmica representada pox
A es llamada “constante del movimiento".
Este resultado es de gran importancia para encontrar y demostrar la conser-
vacibn de variables dinfimicas em fisica y serf utilizado en el capitulo IV,
de este trabajo; dicho capitulo trata las leyes de conservacibn en parti-
culas elementales.

D. SISTEMAS DE REFERENCIA, (Laboratorio y Centro de Masa) .

Un conjunto de coordenadas cartesianas o rectangulares en un punto dado del

espacio constituye un sistema de referencia, Si el sistema estf fijo en nues=

tro laboratorio diremos que es un sistema de coordenadas de laboratorio (SCL)

(scL). Este sistema tiene_algunas ventajas para el estudio de reacciones nu-

cleares, pero desde el punto de vista tebrico es conveniente usar otro siste-
’ »

ma cuyas relaciones matemAticas se simplifiquen; gemeralmente se utiliza un

sistema de coordenadas fijo en el centro de masa (SCCM); su ventaja reside

en el hecho de los cflculos se simplifican, porque en &1 el momentum lineal

total es cero.

Como ejemplo explicaré la dinfmica de una reaccibn nuclear en el sistema

de laboratorio y en el sistema del centro de masa para concluir con rela-

ciones entre ambos sistemas,

Reaccidn Nuclear en el SCL.

Una reaccidn nuclear puede escribirse asi:

x_i.x____...—-a Y+ y 5 x(X:Y)y
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donde x es la particula proyectil y X 1a particula blance, Y es el
nicleo en retroceso y y una partfcula emitida, aunque en muchos casos
pueden emitirse varias particulas de diferentes clases,
Si asumimos que x y X estin muy lejos, no se ejercen fuerzas mutuas
y por lo tanto la enmergfa potencial seri nula. Sean entonces moy MX
Sus masas en reposo y K.X y KX sus energias cinéticas respectivamente,

por lo tanto la energfa total al inicio es:
2 2
Ei = IS{—!-me +Kx+ ch

Ia energfa final es entonces:

2 2
E = K + m c + + M
£ y y 5 vy ©

Como no actfian fuerzas externas al sistema
E. = E 5
2

2 2 2
+ =
K, mee  +K, tHoc R, +moc” TR +Myc

de donde obtenemos:

»

(. - (K _ 2 2
IS"‘!"KY) (X +KX) = (Mx"l‘llsc) c u(}{Y"{"my)c:QI
El valor Q es llamado energia de desintegracibn.
8i Q70 la reaccibn es llamada exofrgica, mientras que si Q< 0 se le

llama reaccibn endoérgica.

En la mayorfa de experimentos X estd fijo y el valor Q queda:

G * R -x = q = 0y +ﬂs<)c2-(“y+my)c2

Por ser dificil la medida de K

vt buscaremos, a partir de conservacibn de

momentum una expresibn de Q@ # Q (KY)-
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viaja con una velocidad vV, ¥ que interactfia con X

Consideremos que mX

(en reposo). Despuls de la reaccidn nuclear, el nficleo Y en retroceso

forma un angulo ¢ con la direccibn inicial de mo ¥ la particula ®y"

forma un fngulo 43+ con esa direccidn (ver figura la.), Y wviaja con una

velocidad V Mol con v e
y 77 y

Por conservacibn de momentum tenemos:

me Ve T oWy vy cos © | + My VY cos qb
0 = m -
y Vy sen © M, Vy sen g
transponiendo términos, elevando al cuadrade y sumando obtenemos:
2 2 2 2 2 ;
m, Vy +m V_ OS5 «© -2 m - 2
% 'x vy o vy yvycos-\s-+my vy sen -
2 2 2 2 2 2
= M, VY cos ¢ + My vy, sen ¢
. 2 2
+ m .- 2 v =
X Vg v, mo Yy my vy cos » My Vy =2 KY MY
2K m +2 K m 4 m K |
- K) 1/2 = 2
x X y v (Inx v 5 y) / cos &~ KY MY
L 4

lgl = K 'mx/MY -I—Ky my/MY -Z/My (mx m, K, Ky) 1/2 cos &

X

Nuestra intenciBn es encontrar el valor Q, para ello sustituird KY en

Q= (KY + Ky) - KX donde IS{ = 0 obteniendo:

Q= KX (mx/MY -1 + Ky (my/MY—I- 1y - Z/MY (m., m, K Ky ) 1/2 cos &

En esta ecuacibn notamos que:

i) No se incluye KY
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ii) Si MX es grande, también lo seri M& y cuando

y? T 2Ny @y my Ky Ky ) 12 cos @ T 0

Si queremos investigar las reacciones endofrgicas 6 exofrgicas desde el

punto de vista de la partfcula incidente, podemos escribir la ecuacibn

anterior asfi:

Koo Y TR m 4K My -2 @ K) 12 con Oy -0

@, + M) R -2 @ym K)1/2 cosf V’ﬁ;'+ K, (m -M) - QM =0

cuya solucibn para (Ky) 1/2 es:

+

2@ m Ky 1/2 cos ... = . V/;., m K, cos?=h =l My
VO x Ty S 7 y
y .
Z(my +1%)

K w cep )

+ 2
(mx my KX) 1/2 cos - = {mx my Kx cos - -(my + MY)'

[K—x @ =M, ) -Q MYJ' 3 172

Si la reaccibn se inicia con la captura de electrones t€rmicos K = 0 v
x
{m 4 y QM. . .
K = y My y = QMY
7 2
m  + T om._ + M
y, + My y T %

Para Q> O
Esta ecuacibn es independiente de cos 3~ , por lo tanto K es la misma para
' Yy

todos los &ngulos i.e., es isotrbpica, ello se debe a que el momentum total en
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el sistema SCL es cerol.

SiX # K (<4 ); tiene un mAximo valor para & = 0 y un valor miI-
y y

nimo para & = y 6 = 7z /2 entonces:
X = kK 0y - mp + My Q
y
m 4+ M
y Y

En la ecuacibn para \/ K‘y tenemos dos soluciones pero se espera que Kyd.’. #)

0 no corresponde a una situacibn fisica,

Reaccibn Nuclear en el SCCM. (vexr figura 1b).

8i una partfcula de masa m, ¥ velocidad v, va a colisionar con otra
particula MX que se encuentra en reposo, 1la rapidez del centro de masa
v, en el SCL esti dada por:

- Ty Vx
o] 3

m + M
X X

donde v es la rapidez de m en el SCL
X

Consideremos que v;{ es la rapidez de m  en el SCCM y que V;{ es la rapi-

dez de M, en el mismo sistema, entonces:

v! = -y =V, = My Vx Px .
X_VX c % _—_VX(]_... )-'
m
.+ MX mX + MX
M
'Vt = £ b2
x x
m
« T My
m vV
y Vi = 0 =-v_ = - x X
X c
m 4+ M
x X
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Por lo tanto la energfa cinftica en el SCCM es K; para m_ y Kﬁ para My ¥ esti
dada por:
2 2 2
K}: = 3‘2’ mxv; = 3‘2’ %Q{X/mx + MX) Vx

&/ x )2

[ myx + My
donde % mxvi = Ky es la energfa cinética de m  en el SCL,

N
X v

'mx*'Mx/ x
2 }L}(mx . -

I

b %,
[}
N
=
N<§
b -
I
[
b=

=%m_ v .
-
* (my + My)
M m
Klz X X
X 2 x
Gmx +’P%a ’
La energfa cinBtica total inicial K' en el SC%M es%
o
- M M
Ky =K +Kp = K x .Y o+ X
© b4 X my, + My 7 Z
(m, + My)
2
+
- K My e My = My Gy + My K,
X 2 Z »
(m, + Mg) (m, + Myg)
- M
K' = X K
X
© me T My

Cuando ya ha ocurrido la colisibn, consideremos que my, tiene rapidez v; y que

M, tiene rapidez V}, ambas medidas en el SCCM,

Utilizando el principio de conservacibn de momentum tenemos que my, v§ = MY V;

¥y sus respectivas energias cinBticas son:

K! = %
y Ty vyz 4 sV
S
1 — t -

My
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2

= 12 m v;, my/MY = (my/MY) K;,

Por lo tanto la energfa cinBtica total al final es:
k' ~ T T LS t = L +m 1
£ 5 & 5 @My xg G+ my ) K,

= MY + my
"y

Para encontrar el valor Q procedemos asf:

K
¥y

. M
m
¥ x
M o + M
Y x X

Esta ecuacibn es independiente de Ky'
. 1 t
Si queremos encontrar K.y y KY

en funcifin de I(.x y Q procedemos asfi:

o - @y + m) xt M

- K
My R *
MX MY
K, = @ + K_) y
m, + MX x T n,
M o
¢ = @y /M) K o= (Q + X X >
R M v ( m + M x) M, T m
be X y

La relacibn entre fngulos en el SCL y el SCCM puede determinarse de la si-
guiente manera:

Sea®: el &ngulo formado por la trayectoria de la partfcula my’ antes de
la colisibn y su trayectoria despuBs de 1a colisibn en el SCCM, Sea G-

el &ngulo correspondiente en el SCL. En la figura lc (suponiendo que la
-
colisibn es elistica) notamos que para transformar la velocidad - v; de

=
my después de la colisibn en el SCCM, en la velocidad vy de m en
y

el SCL utilizamos unicamente 1la ecuacifin
— ¥ -

v = ¢
y Ve T Yy
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que en componentes rectangulares nos da:

= '

vy cos &~ v, + vy cos-@c-
— 1

Vy sen 4 = vy sen €3

dividiendo ambas ecuaciones obtenemos:

vy sen €k

¥y
tg -9 = - =
V. + Vy cos 95
= sen ‘6‘¢ @
¥ 4+ cos 6%
donde: v = v,/ V;; = mx/ My
m
X 1

porque: V

i
<
\<
o

lg{+mx X ‘y

M
X
v

1:11X'+MX x

Si conocemos D’ que tiene un valor caracteristico para cada reaccidn nuclear,

podemos determinar la relacibn entre €} y -&~ utilizando la ecuacibn @ que

es vAlida para colisiones elfsticas e inelfsticas,

Firalmente notamos que:

i) ¥ =0 == tg

ii) 7‘ =1 -:a.} tg =

tgﬁ o'v

(ref. 7 pp. 79)

&

sen € / Ll 4+ cos)

Para otros valores de 7 la relacibn entre ambos Angulos no es tan simple.
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CAPITULO 1311

En esta parte de mi trabajo describir® en forma general, aparatos para
detectar y producir partfculas. No entrar8 en demasiados detalles debi-
do a la naturaleza del mismo., Puede ampliarse el conocimiento del tema
viendo referencias 4 a 7.

"A. APARATOS PARA DETECTAR PARTICULAS

El uso de estos aparatos depende del experimente que necesitemos realizar;

entre otras cosas debe tenerse muy en cuenta el tipo de radiacibn presente

y el tipo de datos que se deseen.

Los aparatos mis flciles de obtener y que ofrecen buenos resultados son los
siguientes?

1. CfZmara de Niebla.

Fue inventada por C,T.R. Wilson en 1912 como resultado del estudio de iones
en gases, La chmara se basa en que vapor sobresaturado se condensa sobre
particulas cargadas, (Ver figura 2).

£l cilindro interior se llena con aire y vapor de agua saturada a tempera-
tura ambiente TO; supongamos que la presibn del vapor es P, sumasa en
moles N y-el volumen de la mezcla Voo Podemos aqui aplicar la ecuacibn
de gases ideales P V = NRT, con R = cte. universal de los gases
= 8.314 Joule/Kg mol K. Si rfpidamente dejamos caer el pistdn, el vo-
lumen de la mezcla aumentarf a V mientras que temperatura y presidn dis-
minuirfn a T y Pf respectivamente; T puede calcularse de la ecuacidn
adiabltica,

-1 ¥ -1

To Vo = TV con & ¢ fe = rel, de calores
p v

Si no hay condensacibn tenemos: Pf Ve = NRT
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la presidn de saturacibn P, a la temperatura T, seri menor que Pf; por

g‘ R A
IR

nes favorables la presibn disminuiri hasta P debido a que el vapor se cﬁgﬁéﬂga_

: '
rd (gas 6 liquido). Sea m la masa en moles de vapor que queda; si el cambio;
] .

i

Wb
Ty

en temperatura es despreciable tendremos W L

>

P Vf = nRT
Al pasar partfculas en esa mezcla la ionizarfn v las mol&culas de vapor se

condensarfin sobre ellas formando gotas. La magnitud que determina el tamafio

de las gotas se llama relacibn de sobresaturacibn

5 = densidad del vapor que existe
densidad del vapor que existirfa si estuviera en equilibrio
estable

N/V

de ecuaciones anteriores: S = £

m/V

f

P
£ Y/ RT
y 8 = = Pf/P

PV
f/RT

»

La relacibn de Pf con el radio r de la gota, estf dada por la ecuacibn:
1n (Pf/P) = (®RTF) ) 2 (/¥ ) - e2 (K~-1) / BTK *(4)

Desarrollada por J.J. Thompson y Lord Kelvin, donde fD es densidad del 1%1-

quido; L = tensibn superficial del liquido; K = constante diel&ctrica;

e = carga de la particula,

Experimentalmente se ha encontradoe que la condemsacibn es posible para un

i6n negativo si la razbn de expansibn .E = Vg / V, estl entre 1.25 v 1.31

(sblo para iomnes negativos); para iones negativos ¥y positivos E debe estar

entre 1.31 v 1.38, Si E = 1,38 habri condensacifn aunque no existan iones.
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Para usar nuevamente la cfmara, se limpia de iones aplicindole un campo

eléctrico.

2. C3mara de Burbuijas

Fue inventada por Donald Glaser en 1952 vy se basa en lo siguiente:

cuando se aumenta la presibn de un liquido su punto de ebullicibn sube.

La chmara se llena con un liquido, H, He 6 xendn, la temperatura es de
-24600 para H, de —ZOOC para Xe; y una presibn alrededor de 20 at.

Si sfibitamente se baja la presibn, el punto de ebullicibn bajard y las

partfculas al entrar ionizarfn Stomos a cuyos electrones entregan energia

cinBtica que se convierte en calor y origina burbujas en el liquido; en

ese instante se dispara una clmara fotogréfic; gue luego mostrari las tra-

zas dejadas por las particulas en su re;orrido. La figura 3 es el es-

quema de una chimara de burbujas de 72 pulgadas,

3, Cfmara de Chispa

Construida por S. Fukui & 8. Miyamoto en 1959.

Consiste en una serie de placas conductoras rodeadas de un gas inerte ge-~
neralmente 90% de Nebn y 10% de He a una atmbsfera de presibn; la distancia
entre piacas es de 2 a 20 mm.

Las placas son de 1 mm. de ancho aproximadamente c/u y de 1 m. por lado;

se usan de 25 a 128 placas,

Se conecta a las placas un potencial alternante qae varila entre 10 Kev

a 15 Rev. Cuando entra una partfcula cargada un detector externo (Ver
figura 4) conecta el alto voltaje y abre el obturador de la chmara foto-
grifica.

La particula cargada produce iones en su camino, los cuales hacen que
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salten chispas entre las placas (de cargas opuestas) dando por resultado
una ruta visible,

Pueden colocarse dos cimaras fotogrificas enfocadas en diferente &ngulo
para obtener fotografias estereoscﬁpicas;

4, Emulsiones FotogrAficas.

Cuando una particula ionizante 6§ un fotbn atraviesan una pelicula 6 emul-
sibn fo;ogréfica, los granos de bromuro de plata se ven afectados de mane-
ra que, al revelar la emulsibn aparecen como granos negros de plata. En-
tonces allf ha quedado una imagen del camino de 1la partfcula que puede verse
en microscopio, debido al tamafio,

Por lo regular se usan para particulas de alta energfa; debido a que la den=
sidad de la placa es mayor que la de los elementos usadbs en clmaras de bur=-
bujas o niebla, el recorrido de la particula serf menor.

El grueso de las placas varfa de 20 a 600 micrones. Se usa por lo general
una pila de 80 a 100 de esas placas para obtener mayores datos.

5. Contador de Geiger-Muller,

»

Este contador lleva el nombre de sus inventores y consiste en un tubo (Ver
figura 5) de cobre sin bases con un alambre delgado de wolframio en su eje
central y colocado en un tubo de vidrio delgado, el cual contiene una mez-
cla de Argbn 90% y 10% de alglin vapor orginico (alcohol etflico) 8 algln
hal6geno (012 6 Brz) a una presibn de m&s 8 menos 10 cm. de Hg,

Entre el alambre central y el cilindro de cobre se aplica una diferencia
de potencial de unos 1,000 V. Cuando una particula entra al tubo de vidrio
ioniza &tomos de Ar, cuyos electrones van hacia el alambre cargado positi-

vamente y en su camino hacia €1 ionizan m#s 4tomos, por lo que al alambre
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1lega una avalancha de electrones que producen un pequefio impulso de
corriente que es intensificado por un amplificador; la sefial amplifica-
da puede operar un dispositivo de recuento, 6 un alta voz.
El vapor orglnico le entrega electrones a los iones positivos para que
asf no formen otra avalancha de electrones al chocar con el cilindro de
cobre.
Ademfs de estos instrumentos para detectar particulas, existen otros
como son: cAmaras de ionizacibn, electroscopios, contador proporcional,
chAmaras de difusibn, contador de centelleo, detectores de estado sblido,
detectores Cerenkov, etc. ( ref. 7 ).

B. APARATOS PARA PRODUCIR PARTICULAS

Aceleradores de Particulas

El estudio de partfculas elementales se basa en la exploracibn de la estruc-
tura nuclear de la materia. Ello se logra bombardeando nficleos con particu-
las altamente energBticas, Antes de la década de 1930 se utilizaron radia-
ciones naturales de algunos elementos y rayos césmicos, pero la necesidad

de tener fuentes seguras de particulas con rangos de energia constante

y disponible en cualquier momento origin6é la creacibn, por parte de los
ffsicos, de aparatos capaces de producirlas; estos aparatos pueden agru-
parse en cuatro categorfas, dependiendo del principic en que se basan:

1) Aceleradores de voltaje directo. |

2) Aceleradores de resonancia.

3) Aceleradores sincronizados

4) Aceleradores de gradiente alterno

El finico acelerador que no se incluye en ninguna de estas cuatro catego-

r%tas es el betatrbn,
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En los pirrafos siguientes discutir® cada una de las categorfas y
las miquinas que en ellas se incluyen.

1, Aceleradores de Voltaje Directo

Este tipo de aceleradores es el mis numeroso, esencialmente esti forma=-
do de tres partes:
i) TUna fuente de particulas que pueden construirse de dos maneras:
a) Un tubo de descarga con un pequefio agujero en el cltodo, a
travBs del cual se obtiene un haz de iones positivos,
b) Una fuente termoifnica cuyo filamento produce un haz de elec=
trones,
ii) Un tubo al vacfo, a través del cual las particulas son aceleradas;
al final de este tubo se coloca el blanco que se ha de bombardear.
iii) Una fuente de alto voltaje.
Ta energfa cinBtica K que cada particula adquiere esti dada por K = qV=
eZV, donde e Z es el producto de la magnitud de la carga del electrbn
con el nfmero atbmico; para obtener un haz monoenergdtico, generalmente
se usa un enfoque magnBtico que selecciona energfas. )
Los acelefadores de voltaje directo mis utilizados son:
a) Generador de CocKeroft~Walton
b) Acelerador de Van de Graaff
c) Acelerador Tandem de Van de Graaff

a. Generador de CocKeroft-Walton

Este aparato usa come fuente de una gran diferencia de potencial un cir=-
cuito multiplicador en el que los capacitores se cargan en paralelo ¥y

se descargan en serie, alternativamente, para multiplicar el voltaje.
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F1 circuito consiste de dos grupos de capacitores conectados en serie
Gy Cs,s Coy » 0 0 ¥ Cp, C4s Cgs o o » (Ver figura 6) y un conjunto de
rectificadores Rl’ R2’ Rys » = que conectan los dos grupos de capaci-
tadores. Como resultado del pico de voltaje V en el secundario del
transformador el capacitor Cl se carga a un potencial V a través de

R~ El voltaje a través de Rl varfa de 0 a 2V, este voltaje se aplica

al circuito R2 - Cz, por 1o que 02 se carga a una diferencia de po~
tencial de 2V; este proceso continfia de la misma manera, duplicando asi
el valor del voltaje en cada capacitor de subindice par.

El 1fmite para seguir multiplicando el voltaje se debe a las descargas

que se producen entre el aparato y el.aire. Con este acelerador se ha

2
logrado deuterones de mis de 4 x 10  Kev,

b. Acelerador de Van de Graaff,

Este aparato es el primero en producir energfas mayores que un Mev, con
haces de intensidad de unos cuantos miliampers y de energfa bastante homo-
génea, ' »

Para su construccibn se ha tomado como base el principio electrostftico que
dice: "en un conductor cargado las cargas siempre se acumulan en su Super=-
ficie externa, sin importar el woltaje",

Una chscara esférica conductora se carga por medio de una correa mbvil, B,
(Ver figura 7) que pasa por dos poleas R1 ¥ Rye

Una corona de puntas S se conecta a una diferencia de potencial controla-
ble P_, 1las puntas causan ionizacidn del aire, lo cual repele los iones po-

1
sitivos que son colectados por la correa y depositados en el colector de pun-
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tas C, de allf las cargas pasan a 1a chscara esfBrica conductora.
Usando otra corond de puntas 8! con voltaje inverso que el de S vy propor-
cionado por una fuente PZ’ se dobla la capacidad de la correa. El proce-
so puede continuarse hasta que la pérdida de carga de 1la esfera es igual a
1a proporcionada por la correa.
Lienando el tanque con aire 6 nitrbgeno a altas presiones y usando aislado-
res pequefios para Sostener 1a esfera de alto voltaje, se ha logrado acele=
rar protones arriba de 8 Mev y corriente de mis 6 menos 102 amp.
Este aparato es una modificaci.bn del anterior; con £1 se ha logrado acele-
rar protones .alrededor de 14 Mev y corrientes del orden de 1.5 amp.
Consiste en dos columnas aisladas en un tagque de presibn (Ver figura 8);
1a terminal de alto voltaje comfin se carga de 1a misma manera que el ante-
rior. Se usa una fuente de iones negativos, que se obtiene agregfndole
electrones a iomes positivos, antes de entrar al tanque. Los jones nega=
tivos se aceleran hasta la terminal positiva de alto voltaje, donde son des=
pojados de su carga y, ©€Oomo ijones positivos son acelerados a través de la

segunda columna. r

2, Aceleradores de Resonancid.

ia dificultad que, en los aceleradores de voltaje directo, presentan las
descargas elBctricas, se evith usando un principio diferente para acelerar
las partfculas. Las particulas se aceleran por pasos, usando resonancia,
por aplicaciomnes sucesivas de un pequeilo yoltaje. Este proceso originb
dos tipos de aceleradores:

a) Ciclotr6n 6 acelerador ciclico

b) Acelerador lineal
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a, Ciclotrfn
En la figura 9 puede apreciarse el diagrama de un ciclotrbn. Una fuente, S,
de partfculas se coloca en el espacio vacfo entre dos cajas conductoras lla-
madas "dees" por tener la forma de una D. Las "dees™ estdn dentro de una
chmara de vacfo y conectadas a un voltaje alterno de alta ffecuencia que
produce un campo elBctrico alterno en el espacio vacto entre las "dees".
Las "dees" estfn completamente aisladas y colocadas en un intenso campo
magnético perpendicular a sus carase.
Supomgamos que en un jnstante cualquiera un ibn positivo sale de ia fuente
s, si D es positivay p' negativa, el ifn se dirige hacia D'. Una vez
dentro de D! el ibn no sufre ninguna influencia de campo elBetrico, porque
dentro de un conductor com cargas en reposo Bste es nulo, sin embargo, debido
al campo magnttico describiri una trayectoria circular. Si la frecuencia
del voltaje alterno, es tal, que cuando el i6n llega al espacio vacio en-
tre las dees, D' es positiva, el ibn es acelerado hacia Dj siguiendo es«=
te proceso de aceleracibn se pueden obtener iones altamente energBticos que
al final se extraen usando una pequefia defleccibn magnética. La frecuencia
’
£ de oscilacibn se obtiene asi:
consideremos un ibn de masa m ¥ carga ¢ 4que se mueve cOT velocidad Vv
en un campo Be. ILa fuerza que actfia sobre 81 es ¢ v Bj esta fuerza tiene
1a misma magnitud que la fuerza centripeta, m(vzlr), donde r es el radio
de la trayectoria circular, por lo tanto:
qvB = m(vzlr) utilizando A = v
obtenemos: gB = m&Lr S eer = qBln =p f = gB/2 gm

Notamos que f es independiente de 1a velocidad y el radio de la trayecto=

ria ( siempre que V e L. e
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La condici8n requerida para que el ion sea acelerado es que la frecuencia
natural de resonancia dada por la ecuacibn anterior.

1.2 mAxima energfa cinética que puede proporciondrsele a las particulas es:

2 2
- = 1/2 (qB r = R
Kﬁax 1/2 mv ax {q max) /m, pero T oax
2 2 2
X = (1/2m) ¢ B R
max

El 1imite para esta energfa lo imponen las condiciones relatjvistas para la
masa, porque a velocidades muy altas la frecuencia y la energia tienen, res~

pectivamente, las siguientes expresiones:

2 2 2 2
f= qB 1-v /C X= q B R 1~V2/C )

21} mo 2 mD

donde m, es 1a masa medida por un observador en reposo con respecto a ella,
Un ciclotrdn tipico tiene una frecuencia de mis o menos 1.1 x 10 c.p.s. y
alrededor de 2 x 105 volts; el difmetro de las dees puede ser mayor de 8
pies; una densidad de flujo de 17* que se produce por un par de electroimanes
con un peso aproximado de 400 toneladas. Se obtienen en estos aceleradores
haces de: protones entre 1.2 Mev y 22 Mev, deuterones de 20 Mev y particu-
las alfa de 40 Mev.

El ciclotrbn no puede usarse para acelerar electrones, debido a que, para

una energla dada la velocidad de un electrfn es mayor que la de partfculas
mis pesadas y por lo t;nto el incremento en masa es considerable,

b. Acelerador Lineal

Este aparato acelera partfculas en trayectorias rectilineas, usando el prin-
cipio de resonancia, Debido a la gran diferencia de masas entre el protbn y

el electrdn, la construccibn de un acelerador de protones es diferente de la
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de un acelerador de electrones.

i) Acelerador de Protomes. (Ver figura 10).

Este acelerador estd formado por un tanque de vacio largo en cuyo eje se

colocan tubos cilfindricos conductores. 1os tubos pares se conectan a una

terminal de un oscilador de radio frecuencia y los impares al otro.

Supongamos que cuando un haz de iones positivos abandona el tubo 1, el tubo

2 es negativo. En el espacio entre esos dos tubos los iones som acélerados

v dentro del tubo los iones viajan con velocidad constante, porque dentro

de un conductor el campo es cero. la frecuencia del oscilador debe ser

tal que al salir el haz del tubo 2, el tubo 3 sea negativo y asil suce-

sivamente. Como la frecuencia del oscilador es constante, debe aumentarse

la longitud de cada tubo para que el tiempo que el haz tarda en recorrer

cada uno sea constante también, debido a que cuanto mis alejado del tubo

i se encuentre, su velocidad serd mayor.

Sea Vn ia velocidad en el enBsimo tubo. ILa frecuencia del oscilador es
£, correspondiéndole un periodo G y una 16ngitud de onda ':N\. Ia

longitud Ln del enBsimo tubo debe ser: *

L o= v (&/2) = v, @/2) = v Nize = v 1) ( A /2)

n n
Si el voltaje aplicado es V, que &5 ligeramente menor qué el voltaje de
salida del oscilador, la velocidad del protbn se obtiene de:
/2

2 1
1/2 Mvn = neV v = (2nev/m)
n

Combinando la segunda ecuacibn con la primera ecuacifn obtenemoss:

L = (nev/2Mc2) 12 DN

Cuando los protones tienen velocidades muy grandes deben tomarse en cuenta
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efectos relativistas.

E1 enfoque del haz se logra poniendo rejillas en la entrada de cada tubo

& con enfoque magnético en cada tubo.

ii) Acelerador de Electrones. (Ver figura 11). .

La construccibn de un acelerador 1ineal de electrones se basa en el recorri-
do de upz onda que viaja dentro de cavidades resonantes. los tubos usados
en el acelerador lineal de protones son completamente eliminados y se uti=
liza en su lugar discos metflicos que actian como gufas circulares de onda
y separados una tercera parte de 1a longitud de onda. |

Esta construccidn es diferente a la anterior, porque electrones de 2 Mev
alcanzan una velocidad de 0.98c. La aceleracibn que se logra es casi cons-
tante utilizando un oscilador de radio frecuencia con rangos entre 1.2 X

3 3
10 megaherts y 2,855 x 10 megahertz.

3, ACELERADORES SINCRONIZADOS

Estos aceleradores se utilizan para obtener mayores energias que los ante-

riores y estfn limitados por el incremento relativista de masa, Cuando

se aumenta la energfa de las particulas, en aceleradores de resonancia, la
»

aceleracibn que se les proporciona &S menor y llegan al espacio vacfo cuando

el potencial acelerador disminuye, perdiendo asf energfa. Este proceso se

repite unas cuantas Veces, hasta que la pérdida de masa disminuye a un va-

lor tal que la velocidad de la partfcula es la necesaria para estar en ree

sonancia con la frecuencia aplicada.

Para evitar lo anterior se utiliza el principio de estabilidad de fase:

"4 energfa tiende a oscilar alrededor del valor correcto™,

Este principioc que se utiliza en los aceleradores sincronizados, se logra

disminuyendo suavemente la frecuencia del voltaje aplicado 8 incrementado

el campo magnético de manera que sea satisfecha la ecuacibn:
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f= qB/Z'n' m
Basfindose en este principio se han desarrollado dos tipos de miquinas:
a) Sincro-ciclotrbn 6 ciclotrbn de frecuencia modulada em el que B

es constante y £  wvariable.

b) Sincotrbn en que f es constante y B variable, para electrones.
En sincrotrones de protones ambos son variables.

a, Sincro-ciclotrbn.

Es en esencia un ciclotrbn al cﬁal se le aplica una frecuencia modulada
que empieza a descender cuando el incremento en masa de las particulas

es considerable, para efectos relativistas de aceleracibn; el descenso

de frecuencia evita que las particulas se queden en brbitas circulares de
radio fijo (Ver figura 12).

El haz aparece en forma de pulsos de mfs 6 menos 60 ciclos por segundo,

de unos cuantos microampers y alrededor de 350 Mev,

b. Sincrotrbn

Debido a la gran diferencia en masa de protones y electrones, la construc-
cibn de sus respectivos sincrotrones es econsiderablemente diferente, ’

i)} Sincrotrbdn de Electrones,

Un haz de electrones es pre acelerado (alrededor de 2 Mev) y se coloca

en Brbita circular de radio fijo,

El imAn utilizado tiene la forma de un anillo y para minimizar las corrienw=
tes de eddy se utilizan liminas de hierro.

Como los electrones sbn acelerados usando una fuente de radio frecuencia,
la intensidad del campo magnftico es cfclicamente modulada de un valor

bajo a uno alto, de manera que la Srbita mantenga el radio constante.
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La frecuencia aplicada depende del radio deseado y se obtiene utilizando
la relacibn f = c/2§} r donde c¢ es la velocidad de la luz en el vacie.
Cuando los electrones pasan por la mitad del ciclo positivo del campo eléc~
trico ganan energia y en la otra mitad pierden energfa; si un electrdn cru-
za el espacio vacfo con exceso de energia, tomarf m#s tiempo en regresar

a 81, ya que su Orbita serf mayor y recibirf menos energfa. Para que los
electrones sean acelerados en forma correcta debe aplicarse el principio
de estabilidad de fase.

la energfa mixima que puede dirsele al haz de electrones estd limitada

por la pérdida en radiacidn. No pueden acelerarse mis cuando la energia
entregada es igual a la pérdida por radiacibn.

Se han construido sincrotrones de electrones que producen haces de energla
de 50 Mev a «gs 1.2 Bev,

Por ejemplo el sincrotrfn de electrones del Instituto de Tecnologia de
California, Pasadena; tiene un radio de 3.76 m y produce electrones de

1.2 Bev,

ii) Sincrotrdn de Protomnes, (Ver figura 12). »
Debido a que la masa de los brotones es mucho mayor que la de los electro~
nes, la p&rdida de energfa es apreciable hasta unos 10 Bev,

Aunque el principio es el mismo, su construccibn es diferente a la del de
electrones,

El electroimin es en forma de anillos y su potencia se varfa clclicamente
de valores bajos a altos con pulsos de corriente, de manera que el campo
aumente de un valor bajo cuando se inyectan los protones, a un valor alto

cuandc salen,
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los protones oscilan alrededor de una 6rbita de equilibrio en la cfmara de
vactfo., Cuando ganan energfa aumentan su velocidad y frecuencia; aebido a
que alcanzan velocidades cercanas a la de la luz a muy altas energias (0.98e
para «# 2 x 103Mev). la frecuencia entonces se varfa en un factor de 10,

£, «= c/2 a;r a f. = 10c/2 7 ¢, durante la aceleracibn.

Jja frecuencia orbital debe jgualarse con la frecuencia aplicada para que

se aplique al principio de estabilidad de fase, por ello los protones deben
ser acelerados cuando el campo-maénético se estf incrementando, Esn.ren

quiere una gran presicibn para determinar la frecuencia,

4, Aceleradores de enfoque de gradiente alternc. Estos aceleradores reci-

ben el nombre de sincrotrbn,
Este sincrotrdn usa una secuencia de electroimanes colocados de manera que
el gradiente de campo magnético es muy fuerte en un lado y d&€bil en el otro.
las particulas cargadas deben temer trayectorias dque convergen en el gra-
diente Mpositivo™ y que divergen en el gradiente "negativo"; allfl se colo-
can regiones de enfoque y desenfoque, cuyo efecto neto es enfocar fu%;tg-
mente las partfculas en las direcciones transversales; este enfoque hace
que las partfculas oscilen muy poco alrededor de la OSrbita de equilibrio.
Esto permite que los imanes y cfmaras de vacfo tengan una seccibn transver-
sal mucho menor que la necesaria paaa construir ciclotrones con la capaci=-
dad de estos aceleradores,
Con aceleradores de gradiente alterno, pueden acelerarse protones hasta
30 Bev,
En el diagrama No. 12 se ve un sincrotrdn gue acelera protones breacelera—
dos por un acelerador lineal de 124 tubos que les proporciona una energla

de 50 Mev,
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BETATRON

Este aparato es un acelerador de elevtromes, que utiliza el principio de in=-
duccidm electromagnética. (Ver figura 13). En el betatrfbn los electrones

se inyectan en una cfmara de alto vacfo, en forma anular, que se encuentra
entre los polos de un electroimin. Ia corriente se envia en forma de pul-
sos, de manera que el flumo magnBtico varie., Ios electrones son acelerados
por el campo eléctrico inducido por el cambio de flujo magnético en la 6rbita.
Para que el radio de la 6rbita se mantenga consaante es necesario que la guifa

de campo magnBtico tenga una forma especial; la relacibn entre el flujo mag-

—_—
nético <¢ v el campo B  se ovtiene asi:
s 7. [ ] [ ]
El campo elfctrico estd dado por Ee( dl) = -d(ﬁ fac °.
E= (d @ /dt) (1/2) 1T R) Ee dl =

&onde R es el radio de la 6rbita.

La fuerza elBctrica es:

dP/dt = eE =(e/2 T R) (d ® /dt) *.°

El campo magnBtico que produce upa brbita circular es:

F

il

P

B = mv/Re porx mvsz = evB °*,*

P = mv = BRe
Combinando las dos ecuaciones anteriores tengo que:

b2~ 1 = 2 KB

Esta es la condicibn del betatrbn,
Los electrones entran al tubo justamente cuando el campo empieza a crecer.
Este cambio de campo aumenta el potencial que a su vez incrementa la energia
de los electrones, Los electrones se sacan cuando el campo estf en su valor
miximo.
Generalmente un betatrbn acelera electrones hasta 300 Mev,; aunque Su USO no

esti muy generalizado,
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GAPTTULO TV

Sabemos que el espacio-tiempo es homogfneo (i.e. se puede elegir el origen
érbitrariamente) e is8tropo (i.e. no existe direccibn privilegiada), lo cual
significa que los resultados de un experimento deber&n ser los mismos sin im-
portar lugar y fecha, siempre que las condiciones experimentales sean las mis-
mas. Lo que significa que a un sistema de cooxrdenadas podemos trasladarlo &
rotarlo sin alterar por ello los resultados experimentales. Decimos enton=~
ces que el sistema es invariante ante esas trasnformaciones. Las transfox-
maciones mencionadas (rotacibn y traslacibn) forman un grupo continuo de si-
metrfa y seglin el teorema de Noether, todo grupo continuo de simetrfa implica
una ley de conservacibn,

En mecinica cufintica no sblo las simetrfas contfinuas implican leyes de con-
servacibn, tambifn lo hacen las simetrfas discretas.

A pesar de las demostraciones en favor de lo anterior, estas leyes son expe~
rimenfales y vBlidas mientras no se demuestre lo contrario.

En mecfnica cufintica las gantidades conservadas aparecen como nﬁmero’cuﬁnti-
cos,

Daré una breve descripcibn de las simetrfas que originan las leyes de conser-
vacibn mis conocidas:

1. Conservacidn de Enexgia y Momentum

Ia descripcibn de un proceso ffsico es invariante respecto a desplazamientos
de tiempo, lo cual di como resultado la coneervacibn de energia total.

la invariancia de un sistema ffsico respecto a la traslacibn en cualquier
direccifin origina 1la conservacibn de momentum lineal total y de la misma
manera la imvariancia respecto a la rotacibn origina la conservacibn del mo-

mentum angular (ref, 12 pp. 188). i.e. [H,2] = 0 v [H,Jj =0
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2. Conservacion de Carga

la transformacibn de carga estf relacionada con las transformaciones de me-
dida, que son desplazamientos en los ceros de potenciales electromagnéticos,
. I .
escalar y vectorial V y A respectivamente,
-~ - il
Las transformaciones de medida no afectan a E = -IV y B =bh=x A pues-
to que se obtienen derivande los potenciales y esta invariancia lleva a la

conservacibn de carga.
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Ia carga del electr®dn ha sido verificada en una parte en 10" y las clases

de carga se producen en igual cantidad,

La ley de conservacibn de carga establece que la cantidad de carga antes de

una reaccibn es igual a la cantidad de carga después de ella., (ref. 7 pp. 590).

3. Conservacifn de Paridad

Otro importante principio de invariancia, en mecfnica cufintica, es el de si-
metrfa sobre reflexifn en el espacio, el cual origina la paridad, que es un
nfmero cufintico Gtil.
. De acuerdo a este principio, la imagen de un objeto em eun espejo también
existe en la naturaleza,
1a paridad es una cantidad, que es invariante cuando la naturaleza no hace
distincidn entre izauierda y derecha,
Para dar un pequefio argumento en favor de la paridad consideremos un problema
elemental,
———. . . . . — e o

Sea H el hamiltoniano en tres dimensionmes, Supongamos que H = H(r) v es simé=

. . . . . - -t
trico bajo reflexiones de espacio, i.e, H(;S = H(-z).
El desarrollo de un sistema f{sico se describe por medio de la ecuacibn de

Schrbdinger dependiente del tiempo; por ello:

O W e ) = 1(3¥ @o/d o
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si reemplazamos T poxr =% obtenemos:
BB W (T =i(aP o/ v
usando la simetrfa de H tenemos:
B W E 0 =10 ¢ (5,07 % )
por lo tanto:

Yo vy Y E,

son soluciones de la misma ecuacidn diferencial y podemos decir que:

—
W) =2 YE, 0
donde P =4+ 1 es 1llamado paridad,

Cuando usamos el signo + decimos que tenemos paridad par, de lo contrario

diremos que es paridad impar (f = =1).

4, Conservacibn de nfimero Baribnico (B)

El nfmero baribnico se define como el nfmero de nucleones "escondidos" en la
partfcula (ref. 3) 6 como el nfmero de protones que aparecen en su {ltimo de-
caimiento., Por ello algunas veces se le llama carga nuclear,

Ia {inica propiedad conocida de el nﬁmerorbariénico es que satisface una ley
de conservacibn y el hecho de que B se conserve, explica porqué alvunas reac=
ciones son prohibidas, a pesar que ninguna de las otras leyes conocidas, como
la comservacibn de energfa, momentum lineal, momentum angular o paridad, 1o
prohiben, Tal es el caso del protdn que no puede decaer en un positrbn y un
rayo gamma, & el de los protones que al interactuax entre sf, dan como resul-
tado su estado final que esti compuesto {inicamente por piones., En esta {iltima
reaccibn, hipotética, tendrfamos al inicio B = 2, (a un protdn se le asigna
B=1) y al final B = 0 (a los piones se les askna B = 0),

La simetrfa que d4 origen a esta ley de conservacibdn, se desconoce pero, ex-

perimentalmente, se ha encontrado que; en todos los acompamientos el nfmero
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mubnico y el nlmero leptbnico, también aqui las simetrIas que las originan

son desconocidas,

5. Conservacibn de Spin Isotbpico T.

Este nfimero cufintico se origind en fisica nuclear de bajas energfas. Origi-
nalmente se introduce para explicar, con buena aproximacibn, el hecho de que
las fuerzas nucleares son iguales para neutrdn-neutrbn, protdn-protdn y neu-
trén-protdn,
Puede crearse, a partir de lo anterior, una descripcibn fenomenolbgica de
las fuerzas nucleares, aunque esta descripcidn no es exacta por las correc-
ciones que producen los efectos electromagnéticos,
“Asumiendo que las interacciones nucleares son independientes de la carga y
que la pequeiia diferencia (1.3 Mev) de masa entre protdn y neutrbn, se debe
a que 1.3 Mev estin asociados al campo electromagnético que rodea al protbn,
podemos considerar que el protdn y el neutrbn son estados diferentes de la
misma particula,
‘ ’

Para distinguir el estado de neutrbn y el estado de protdn, le asignamos
como variable dinfmica su carga, que tiene unicamente dos valores. Sea

q + el estado de prothn y iz - el estado de neutrbn.
Podemos decir, cufindo una particula es neutrbn 8 protbn operando su funcibn
de onda con un cperador ?? 5 que es, matemAticamente, anflogo al operador

e

O;‘ en la teoria del spin del electrdn (ref., 12 pp. 371), este operador se

define asi:
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Es conveniente introducir, como en la teorfa del spin del electrfm, un

operador que transforme protbn en neutrbn y viceversa, este operador es:

G1 h + = V-

—

le/]_ =l/1+

Escogiendo b? + ¥ b? - como vectores base, introduzco 1a represen~

tacibn matricial para los operadores Z;l v ;er.
Esta representacibn es idfntica a las matrices — .
P OZYJZ
1 0 1 o
E;; = 3 _2:3 =
8] ~1 1 0
Para completar el Algebra del espacio de spin isotbpico, introduzco:
0 -i
[ -1 £ 6 -
3 1
i 0

Estas son las matrices de Pauli y por lo tanto cumplen:

i) zz: Z:- - izi :Zi = i 'zz: (k,1,m, cfclicos)

k 1 1 k m
..) — 2 »
ii
= 1
&\
Las matrices Ez; pueden usarse para representar el operador vectorial
e
& - ( éf: > s ) en el es io d
\ pacio de carga y el vector 1I=
“ey oy T
-
1/2 es llamado spin isotbpice en analogia al spin S.
— N
Para N nucleones tengo que: T = fgé; T
i
i=1
y la carga total del sistema se representa por el operador Q = e(1/2N+T3)

donde T3 es la tercera componente del spin isotbpico total., (ref, 14 pp.621)
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Notamos, tambifn, que si el operador hamiltoniano H es independiente
de las variables de carga, (ref, 14 pp. 628), entonces conmuta con las
tres componentes del spin isotBpico total i.e. EH, T] =0
Y como la matemitica para el espacio de spin isotBpico y las rotaciones

en el espacioc son iguales que la matemitica para el espacio de spin,
podemos concluir que el spin isotbpico total T- se conserva,

La conservacibn de EF’ nos explica algunos fenbmenos de interacciones
fuertes en las cuales la carga del sistema nuclear no se copserva, pof
ejemplo en el decaimientw.

En este trabajo me he basado en el nuclebn, pero el spin isotbpico es vi-
lido para todas las particulas, Y el nlmero de estados de carga de una
partfcula estd dado por 2T + 1; al conjunto de estos estados se le
1lama el multiplete de la particula,

Finalmente tenemos que el espacio de spin isotbpico es tridimensional,

mientras que el de spin es bidimensional.

6. Conservacidn de Extrafieza 8

En fisica de altas energfas algunas partficulas como los kaones e hipero=
nes (ver tabla 1) se consideraron extrafias, debido a que no se conoce su
funcibn en el universo y por su comportamiento diferente a las particulas
mejor conocidas (por ejemplo piones y ngcleones).

El nombre de particulas extraflas afin se utiliza para referirse a ellas,
Pueden obténerse particulas extrafias por colisiones del tipo g%+ N, donde

N =puclebn, Las reacciones gue ocurren son:
+ N —

Yl p A+ K

A R 4 £.+ K
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No se ha observado nunca una reaccidn que d& como resultado una particula
extrafia y un pion.
Desde un punto de vista fenomenolbgico, puede describirse la situacidn
introduciendo un nuevo nfimerc cufntico que supuestamente se COnserva,
Este nfimero cufntico se define igual a cero para piones y nucleones y
diferente de cero para particulas extrafias y es llamado extrafieza.
Como ejemplo para asignar el nfimero de extrafiezas considerar las reaccio-
nes anteriores (ref. 23 y 1).
En la primera ecuacibn el nfimero de extrafieza de,/\ mis el nlmero de ex-
trafieza de K deben sumar cero, por lo tanto definimos para ,/\ extrafieza
-1 y por lo comsiguiente 1 para K. En la segunda reaccibn tenemos que

S = 1 para K'y como la suma de extrafieza de é y K debe ser cero,
g. tendr& § = -1,
Se ha supuesto que S es una nueva forma de carga tal como la de nucleones
y piones. Y que esta carga no puede ser creada ni destruida en interaccio-
nes fuertes, aunque en interacciones débiles S no necesariamente se con-
serva. Finalmente tenemos que: *
Gell Mann y Nishijima sugieren: "La extrafieza S es dos veces el promedio
de carga elBctrica de cada multiplete, menos la carga nuclebnica B", i.e.
(ref. 16) 2T+1

ZJ;L’
I é i
WLp= _ T~ <8y Q -1

27+ 1 @T + 1) e

donde e es la carga eldctrica del electrbn,

Por lo anterior:

§ = 2 <Q>- B
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7. Conservacibn de Hipercarga Y.

Las interacciones fuertes son independientes de la carga eléctrica, a quien
se debe la diferencia de masa en los miembros de un multiplete; ahora bien,
cuando se forman supermultipletes esperamos que la gran diferencia de masa
éentre miembros del supermultiplete se debe a que las interacciones fuertes
responden a una supercarga, de la misma manera que las interacciones elec~
tromagnéticas responden a la carga eléctrica,
A esta supercarga se le ha llamado hipercarga y que esencialmente es el
doble de la carga media del multiplete <:(2:> Y =
w2 o>
Para encontrér una relacidn de hipercarga con los nfimeros cufinticos TB’
S vy 3 consideremos la carga Q de varias particulas, midiéndola en
unidades de carga electrbnica.,
a) Para los mesones [}
Q= T; S= 0 v B=20
b) Para el doblete de K+ (en el espacio de spin isot8pico)
Q= 1/2+T3 5 S = 1 y B=0
c) Para el doblete de K (en el espacio de spin isotdpico)
Q= -1/2 4T3 ; s= -1 y B = 0
Notamos que en a,b y ¢ podemos expresar Q wutilizando la siguiente fb6r-
mula:
Q= T3 + 5/2
Esta ecuacibn es vilida para piones y kaones pero no para nucleones,
d) Para nucleones

= 1 .
Q /2+T3,
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R —
e) Para bariones =,
Q: —1/2 + T3; S = =2 v B=1

£) pPpara bariones §!

Q= T S= -1 v B=1

3;
Para que la ecuacibn de los tres primeros incisos pueda aplicarse a todos
los anteriores (y a todas las particulas extrafias), podemos réescribirla
asi:

Q = T3 + (s + BY/2 = T3 + v/2
Por la ecuacibn 8§ =2 <:Q‘> - B se tiene que Y =5 + B.
Finalmente tenemos que la invariancia con respecto a las transformacio-

nes del grupo SU(2) implica la conservacibn de hipercarga en las interac-

ciones fuertes,

8, Conservacidn de Paridad G.

Se describe la operacifnm G como conjugacibn de carga (ref., 23 pp. 316),
seguida de una rotacibn de 180O alrededor del eje Tl, en el espacio de
spin isotbpico. El eigenvalor del cperador é es llamado paridad G,'
La paridad G se ha determinado unicamente en mesones, cuya hipercarga
85 Cero,

o
Cualquier hamiltoniano es invariante ante rotaciones de 180 y ante conju-
gacibn de carga en el espacio de spin isotéﬁico, por lo tanto serd tam-~
bién invariante ante la conjugacibn de la paridad G y como consecuencia
tenemos que G es un nfimero cufintico que se conserva en tedas las in-
teracciones fuertes,
Para obtener datos sobre el comportamiento de partfculas elementales, es

necesario que ellas interactfien con el medic que las rodea, Esta interac-
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cibn produce cambios en ellas; quiz4 hasta em su naturaleza original.
las leyes de conservacibn proporcionan medios para obtener datos de
algunas cualidades que no cambian en esas interacciomes, lo cual nos

permite obtener conocimiento sobre su comportamiento,
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CAPITULO V

En este capitulo daré las propiedades mejor conocidas de algunas parti-

culas y, en algunos casos, Su manera de compeortarse al interactuar con

1a materia.

Empezaré por las particulas mis conocidas para llegar a las menos cono=

cidas,

1. ELECTRON, POSITRON Y FOTON

a) Electrbn - Positrbn

1a primera particula que se jdentificd fue el electrbn. En 1897 J.J.
Thompson encuentra el valor de la relacibn {e/m) de particulas que van
de un citodo a un fnodo (rayos catbdicos en tubos Geissler) y en 1909
Millikan determina el valor de e Yy se establece que los electrones

=31 ~-19
tienen masa m = 9.1 x 10 Kg y carga e= 1.6 x 10 Cb,
Hasta el momento el electrdn es la particula mejor conocida. Debido
a que se comporta como un pequefio jmAn, puede decirse, haciendo analogia
con objetos macroscbpicos, que tiene una rotacibn (spin) alrededor de
un eje que pasa por su centro de masa que origina el momentum angular
de spin _‘-S?y su momento magnéticoﬂ.; .
Una representacibn grosera de la teorfa propuesta por P, A, M, Dirac
para el electrfn y que predice la existencia de su antiparticula, el
positrbn, puede hacerse asi:

la energia total de una particula de mase en reposo M  y momentum P
Q

esti dada por:

A -?
+ 2
E= - ,/r;o c + Pz c2
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lo que da dos valores para E, y por lo tanto, segln Dirac, puede ser

2 2

que: E> M 6 E£-M ¢

1o cual significa que un electrbn puede tener energfa entre los valores
del siguiente intervalos:
2 2

(- s —MO c)‘ U [Moc,+ )
Como - todos los sistemas tienden a ocCupar los estados de minima energia,
la razbn por la cual encontramos sélo electrones negativos, es que todos
los estados de energia negativa estfn ocupados {(por el principio de ex-
clusifbn de Pauli: no puede existir mis de un electrén en un estado). Pero,
si a un electrfn de energfa negativa puede entregirsele una energia mayor
que 2 MB C2 (por medio de un fotbn) &ste podrd subir a un estado de ener-
gia positiva, dejando un Hagujero” en la regibn de energia negativa que
se comportarf como un electrbn con carga positiva (positrbn).
Un modelo que no toma en cuenta el concepto de estados de energia nega=-
tiva totalmente ocupados, fue sugerido per E. Stuedkelberg (Helv. Phys,
Acta,, 14, p. 588, 1941; 15, p. 23, 1942) y desarrollado por R. Feynman
(Phys. Rev., 76, p. 749, 1949), dice que el positrbn es un electrén'que
retrocede en el tiempo,
En 1932, Anderson obtiene en cimara de nicbla una fotografia (analizando
rayos cbsmicos), que muestra una partfcula con carga eléctrica positiva
6 negativa (no se sabe en que parte de la chmara entré la particula) y
con una masa igual a la del electrfn. En el centro de la clmara de nie-
bla se colocd una placa para poder identificar el signo de la carga. (fig.l4).

Al pasar por la placa la particula pierde energia y su velocidad debe ser

menor; por lo tanto, el radio de curvatura tambifn disminuye, Observando
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el dibujo vemos que la partfcula debib entrar en la parte de arriba

y su curvatura corresponde a una carga positiva; el flujo magnético
entra en el papel., Este experimento confirma la existencia del posi-
trbn.

b. Fotfn

Un Stomo emite energfa en forma discreta. A las cantidades minimas de
energia emitida, les llamamos cuantos de energfa o fotones, que a su
vez llevan cuantos de momentum lineal y angular.

la radiacibn de energfa electromagnética esti compuesta por fotones, que
se comportan como onda algunas veces y otras como particulas, Tienen e-
nergfa E = h¥W y momentum P = E/c.

Los fotones interactfian con la materia de varias maneras, entre ellas:
i)  Efecto fotoelfctrico nuclear; un fotdn de alta energla es absor-

bido por un nficleo, el cual emite un nuclebdn.

ii) Resonancia nuclear por scattering; el nficleo es excitado por la ab-
sorcibn de un fotén que tiene energfa igual a la diferencia de ener-
gla entre dos estados del nficleo, ’

iii) Efecto fotoelBctrico; un fotbn es absorbido por uno de los electro-

nes de un &tomo; el electrdn sale del Atomo con una energfa cinética

K = H1J -~ E -

e ; donde Eb es la energla de enlace del electrdn.

Estos electrones no son emitidos isotrbpicamente, sino en direccio-
nes preferenciales, en direccibn del vector eléctrico del fotdn in-
cidente., La distribucibn depende de la rapidez y de los electrones
emitidos (fig. 15). Ia distancia r del origen a la curva, da 1la

probabilidad de emisibn de un fotoelectrbn en direccibn, &
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iv) Efecto Compton: un fotbn choca con un electrbn, El electrbn ab-
sorbe al fotén incidente y emite otro fotbn; el cambio en longitud
de onda del fotén incidente y el emitido, bajo un &ngulo = es:
A3 =2‘- A =h/m0 ¢ (1 - cos <€)
donde,a' es la longitud de onda del fotbn emitido y 77y es la longitud
de onda del fotbn incidente., (fig., 16)
v) Producciﬁﬁ de pares, (fig. 17) Cuando un fotbn choca con una l&imina
de alto Z, el fotbdn desaparece y en su lugar aparece un par positrén -

electrbn, Este proceso ocurre solamente cuando el fotbn tiene una energfa

mayoxr que

2
2 mo c = 1,02 Mev
Pues por conservacibn de energia tenemos que:
2
hY = 2 c + Ke -+ K + K{de retroceso del nficleo)
o e

2. PROTON Y ANTIPROTON

La idea del protbn toma forma en el modelo atbmico de Bohr quien envia
sus modelos atbmicos a E., Rutherfoxd, despuBs que &ste y colaboradores
han logrado dispersiones de 1800 de particulas alfa por nficleos de o;o.
El protdn puede estudiarse fAcilmente, va que esti dispbnible como nfi-
cleo de hidrbgeno, Su masa es 1836,12 veces mayor que la del electrbn,
pero de signo contrario y spin 1/2.

Despufs del descubrimiento del positrbn se pensbd que tambifn debfa exis-
tir una antipartfcula para el protbn, debido a que puede construirse pa-
ra &1, una teorfia similar a la del electrbn.

Por ser alta la energia necesaria para obtener antiprotomes, no se tuvo

evidencia de su existencia hasta 1955, afio en que 0. Chamberlain, E,
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Segré, C. Wiegand y T. Ypsilantis en Berkeley, trabajaron para obtenerlo,
Un articulo éobre su trabajo se publicb en Scientific American, junio de
1956, pp 37.

Consideraron la reaccibn:

P+ P —SP o+ P4+ Py P

+ -
Aquf es ficil de suponer que la creacibn del par P - P necesita una

energia de 2 mp = 1876 Mev; pero debemos tomar en cuenta que las particulas
resultantes no quedan en reposc y que por lo tanto la energia debe ser mayor.
Para determinar la energia minima necesaria del protbn incidente consideremos
el siguiente proceso:

El momentum lineal antes del choque en el sistema del centro de masa para
ambos protones ser§ igual pero de sentido contrario y después del choque
podemos considerar a las particulas en reposo; por lo tanto en el sistema

de laboratorio las cuatro deben tener igual momentum, de valor P; = PO/4,

donde Po es el momentum del protbn incidente; sus energlas Ei serfn tambifn

iguales. Para el protbn blanco:

Eb = mp ¢ ; donde mP es la masa en reposo del protén; para cada particu=-
1la resultante.

2 2 2 412
E, = @ c /16 + m, e )

y como «&AE =0 tenemos que:

2 2 2 41/2 2
o ¢ +mp ©) +m °

@ 1/2

2 2
P =4(PDC/16+mPC)

resolviendo esta ecuacibn econtramos que:

1/2 9 2
P ¢ = 4 (3) mp c entonpces E = 7m ¢

2 2
¥= E - ¢ =6 mp cC = 5628 Mev.
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Esta energfa se pudo obtener en el betatrdn del laboratorio de radiacibn
de la Universidad de California en Berkeley. O, Chamberlain y sus colabo-
radores, se basaron en el hecho que los antiprotones serfan muy raros y
que por lo tanto tendrfan que seleccionarlos de un haz de particulas nega-
tivas como: electrones, muones, piones y kaones. Los seleccionaron por
medio de campos magnéticos (filtro de momentum) y midiendo su velocidad
determinaron su masa,

El experimento lo realizaron de la siguiente manera: (fig. 18).

lLa distancia entre los contadores S1 y 52 es de 12 m, el momentum del
haz de antiprotones es de 1.19 Bev/c; con este momentum los piones negati-
vos tienen una velocidad de 0,99c mientras que los antiprotones viajan a

y S es

0.78c; por lo tanto el tiempo de vuelo entre los contadores S 5

-8 -8
de 4,0 x 10 s y 5.1 x 10 s, respectivamente,

1

_ -8
Cuando un antiprotdn pasa por S1 emite un pulso y 5.1 x 10 s después lo

emitir SZ; para que est&n en coincidencia puede construirse un circuito
de manera que los dos pulsos lleguen a determinado punto al mismo tiempo

»
y se obtenga asi una sola sefial. Es posible que exista coincidencia acci-
dental, i,e, dos mesones pueden chocar con los contadores exactamente a los

-8
5.1 x 10 s. Para evitar esta clase de coincidencia se colocaron dos contaw

dores Cerenkov (C1 y Cz)'

El contador C1 contenfa un liquido cuyo indice de refraccibn era 1.276,
cualquier particula con ﬁ/c <1/1.276 0.785 no emite radiacibn Cerenkow,
mientras que cualquier particula con v/e >0.785 si emite esta radiacibn,
El pulso resultante puede actuar con anticoincidencia en el circuito o des-
plazar la seral en la pantalla de un osciloscopie; es evidente que las parti-

culas que emiten radiacibn Cerenkov en el contador Cl no son antiprotones,
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pues €stos tiemem v = 0.780c.

Para mayor seguridad el contador 02 emite pulsos cuando pasa una particula

con 0.75 vie 0.78 (en este punto la velocidad del protén se ha re-

ducido a v = 0.765¢),

El pulso emitido por C3 se usa para asegurarse que la particula ha atra-
vesado C vy G

1 2
En un osciloscopio se obtuvieron pulsos hacia arriba de 8§ v SZ’ mientras
: 1

que para Gy pulsos hacia abajo. (fig. 19).

En 1la figura 19a aparece un pulso de anticoincidencia y la separacibn entre

-8
ios pulses de S1 N S2 es equivalente a 4 x 10 s, de ello concluimos

que es un mesbn pi negativo el que ha pasado.

'En la figura 19b no existe pulso de anticoincidencia y la separacifn entre
-8
pulsos es equivalente a 5,1 x 10 s, lo que significa que alli pas$ un an-

tiprotdn,

En la figura 19c aparece un ejemplo de coincidencia accidental en que pasa=

-8
uno de ellos 5.1 x 10 s despuls que el primero

r

ron dos muones poxr -01;

pasb por'Sl,
Chamberlain y sus colaboradores variaron el campo magnético de mamera que
1la masa aceptada por el sistema fuera menor, igual 8 mayor que la del anti-
protbn; obtuvieron resultados sblo cuando 1la masa era igual a la esperada
para el antiprotfm, es decir 938.2 Mev,

En su reporte publicado en Phys, Rev. 100, 947 (1955) incluyeron, despufs
de muchos chequeos, sesenta eventos garantizados como antiprotones,

Un experimento similar, pero mis sofisticado para medir seccibn eficaz

fue realizado y publicado por R. Armenteros en Phys, Rev. 119, 2068

(1960) en el que obtuvo: -z~ 100 mb para 1 Bev; -2~ 20 mb para 1.25 Bev.
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y 25 mb para 2 Bev,

3. NEUTRON Y ANTINEUTRON

En 1930 W, Bothe y H, Becker, encuentran que cuando se bombardean ciertos
elementos, como berilio y boro, con partfculas alfa de fuentes radiactivas
naturales (por ejemplo polonio), emiten radiacibn, con un gran poder de
penetracibn; esta radiacibn no es afectada por campos elBctricos 6 magné-
ticos y no causa mucha jonizacibn. Por las propiedades mencionadas se pen-
s6 que se trataba de una radiacibn de fotones de alta energia.

9

Cuando partfculas alfa de polonio (de 5.3 Mevy) interactfian con 4B e se supo-

" nfa que tenfa lugar la siguiente reaccibn:

9 4
Be He cl3* 13
4 + 9 + Keam—5n 6 —»  C + h=
donde K# = Energia cinética de la partfcula alfa = 5,3 Mevy % signi=
13 '
fica que el C estd excitado,

Usando diferencias de masas podemos calcular la energla del fotbn:

9
M(436)+M(2He4) -M (6C13)._. bM

9,01505 + 4.00387 - 13,00748

0.01144 amu = (0.01144) (931.4) Mev

1

10,7 Mev
Ia energfa disponible es entonces:
E=D M+K = 10.7 + 5.3 = 16 Mev

13 .
La energla de retroceso del 60 es alrededor de 2 Mev por lo que la energfa

del fotbn seri de 14 Mev como m@ximo,
No se ha detectado en la radiacibn natural ninglin fotbn de esa energia,
En Francia I. Gurie y F, Joliot, notan que cuando la radiacibn choca con

material hidrogenado como la parafina, emite protones, que pueden ser detec=-

tados.
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En otros experimentos se usb cfmara de niebla, y otros materiales (en lugar
de parafina) especialmente nitrbBgeno.
El miximo de energfa de los protones y nficleos de N detectados en la c8mara
de niebla es de 5.7 Mev respectivamente.
Usando el efecto Compton para colisiones de un fotbn con un nficlec de masa
m encontramos la energfa de la radiaciBn incidente, he) .
Séa h ! 1a energfa del fotdn .emitido y 0~ el fngulo entre la direccidn
inicial y la del fotbn emitido, entonces: la energfa del nficleo de ﬁtasa

m debe ser:

h- hol= na- N

1+ h(\?/mcz) (l-cos @ )

la energfa mixima del nficlec se obtiene cuando:

o
~£r = 180 ,___..> Ccos-E = = 1

hv -« hd' = ho(Q - L D)
1+2h /mc

2 2
2h O
wme? + 2 h)

Conocemos la energia [(N del nficleo, por lo tanto podemos conocer la energfa

il

h ~) del fotBn incidente.




2 42 2
b ) -Kh ) = 1/2 Kme =

0
o
] SRV

2

h =)

Por lo tanto para experimentos donde se usa parafina tenemos que:

h

il

T / 2 —
5.7 (5.7)° + 2 x 5.7 % 9.375
2

+ ‘ .
= 5.7 ~ 103.5

Usando sblo el signo positivo:

h =) = 54,6 Mev
y para experimentos en que se usa substancia nitrogenada

h 4 = 94,6 Mev
Pero hemos visto que la energifa disponible es como mfximo 14 Mev, lo cual
significa que la radiacibn no esti formada por fotones.
En 1932 Chadwick propone que la radiacibn estf formada por particulas sin
carga eléctrica, pero con masa. La masa puede ser calculada a partir de los
prinéipios de conservacibn de energfa y momentum asi:
Consideremos una particula de masa m , y velocidad v, que choca central y

elfisticamente con una particula de masa m, que est& en reposo, entonces:

donde u_ ¥y u, son las velocidades de las particulas de masa m

respectivamente, despufs del choque,

De la primera ecuacibn u, = 1 1 2




“HG -

y sustituyendo en la segunda ecuacibn queda:

2 2 2 + m? 2 / + 2
= - u
2 2 /
= ml v1 2 m, vy uy + u, (m 2 ml + m2)
2
~2vyu tu, (m2/m1;+ 1) = 0
w, = 2my vy /Gy m)

Usando este resultado tanto para el NitrBgeno como para el protfn obtenemos
( los subindices p, N y n indican masas y velocidades de protbn, nitrbgeno

y neutrbn, respectivamente).

u, = 2moovy /@, +1D) y woo= 2m v,/ @ +14)
up/ uo = (mn + 14 /(mn + 1)
moo= (14 uN - up)/ (up - uN) = (up - 14 uN) / (uN - up) )

UP ¥y u pueden calcularse usando la fbrmula relativista
n

2 2
u= ¢ 1-1/ Q-+ K/moc )

y se obtienen los valores:

6

7
UN = 4,7 x 10 m/s : v up = 3,3 x 10 mw/s,

por lo tanto m. = 1.156 uma.
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Experimentalmente se ha encontrado que el valor de mn estd entre 1,005

vy  1.008 uma.

Strominger, D. J. M, Hollander y G.T. Seaborg (Revs., Mod, Phys., 30, pp

585 (1958) encuentran que m = = 1.008982 (3) uma.

Los neutrones no son afectados por campos magndticos 6 eléctricos, por lo

tanto se concluye que su carga elfctrica es nula,

En la chmara de niebla recorre algunos metros produciendo uno 6 dos pares

de iones solamente,

Es una particula de Fermi, de spin 1/2. Ademfs, tiene un momento magnético

]utl cor; up valor de 1.9135/“ N (/W N = magnetdn nuclear = 5,0502 x
=24

10 erg/gauss) con igual direccidn a la del spin pero de sentido opuesto.

E1l neutrbn como todas las partfeculas tiene propiedades de onda; aunque no

tiene carga elfetrica, si tiene momento magnético y debido a ello cuando

un haz de neutrones pasa por un fuerte campo magnético muestra efectos de

polarizacibn,

Debido a que la masa del neutrfn es ligeramente mayor que la del protbn,

»

energéticamente es posible la siguiente reaccibn:

on' — AN Fd + ?° 4+ 0.782 Mev
De acuerdo a medidas experimentales se ha comprobado que el neutrdn libre
decae con una vida media de 12 (1.5) minutos (Frisch O, R,,Progress in
nuclear Physies, Vol. II, Oxford; Pergamon Press Ltd,, 1952).
Para el electrbn y protdn sus antipartfculas son idé&nticas a ellas pero
con carga opuesta; para el neutrdn que no tiene carga., la naturale;a

de su antiparticula no es obvia y por lo tanto detectarla es dificil,

Sin embargo el neutrdn tiene un momento magnétiCOJM y &ste depende
n
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mAs de 1la corriente eldctrica que de la carga, por lo tanto se cree que el
neutr®n tiene una distribucibn interna de carga que da una carga neta igual

a cero y gue el antineutiﬁn tiene una distribucibn interna de carga opuesta

a la del neutrdn; un ejemplo puede verse en la fige 20.

La existencia de antineutrones es confirmada por B. Cork, G.R. Lamberton,

0. Piccioni y W. Wenzel, quienes publican un artfculo titulado "Antineutrons
produced from antiprotons in charge-exchangercollisiOns" en Phys. Rev, 104,

1193 (1956); cllos usaron una cimara de burbujas con propano., En ella entra

un antiprotbn que interactfia com un protdn, formando un par neutrdn-antineuvtrbng
este par, a su vez, se aniquila, formando una estrella (partfculas que se emiten
en todas direcciones), Ia conclusibn de que se habia formado un par n-E, la
sacaron al observar que cuando pasaba un antineutrdn, se formaban partfculas
neutras con masa similar a la del prot&n; y deberia ser un par n—ﬁ, debido a

que se aniquilaban entre sf.

4, NEUTRINO Y ANTTNEUTRINO

- + »
Los nficleos que decaen por emisibn )3 6 ?3 tienen espectros conti-
nuos con las caracteristicas siguientes:
i) Tiepen un maximo de distribucifn y su correspondiente energia depende
del tipo de nficleo usado.
ii) Tienen una energfa final que casi siempre es igual a la energla dis-
ponible. EL punto de energia final es funcibn del nficlec que decae,
2 = w - +
iii) El espectro continuo para la emisi®n de P v ﬁ se obser-

va tanto en el decaimiento natural como en el artificial,
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Como la energfa de las partfculas beta es diferente, es conveniente

usar energla promedio definida como:

Eo
= OIN(E) E dE

OJ’E(E) dE

donde N(E) es el nfmero de partfculas con energla entre E y E + dE,

E, es la energfa final, En la mayorfa de los casos E. ES la tercera

parte de la energia disponible,
El nficleo inicial y final tienen estados de energila definidos y la energfa
disponible es igual a la diferencia entre esos dos estados. La energfa de
retroceso del nficleo final es pequefia y por lo tanto puede despreciarse,
Ahora bien: ;Qué pasa con los otros dos tercios de energfa disponible?, Apa-
rentemente no hay conservacidn de energia., Para explicar esto se han probado
diferentes hipbtesis pero la mfs afortunada es la del neutrino.
De acuerdo al modelo del nficleo, protbm~neutrbn, si alli hay A nucleones, su
spin debe ser entero § semientero y para que el momentum angular se conserve
el cambic de spin debe ser entero, En la emisibn beta el nfimero de nucleo-
nes no cambia, pero el electrbdn tiene spin % por lo tanto el momentu% angu-
lar no se conserva. Estas dificultades y la no conservacibn de momentum 1i~
neal se evitaron cuando Pauli en 1934 sugirib que tambidn se emite con el elec~
trén una partfcula 1llamada neutrino (¥ ), al cual se le asignan las siguien-

tes propiedades:

i) Carga cero; pueg la carga se conserva sin necesidad de &1,

ii) Masa cero; por ello viaja a la velocidad de la luz,

iii) la conservacidn de momentum angular requiere spin %,

iv) El neutrino no causa ionizacibn apreciable, lo cual significa que in-

teractfia d&bilmente con la materia.

v) Tiene momento magnético pequefio 6 cero,
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vi) Es creado en el momento del decaimieato y no puede estar dentro del nfi-
cleo,

Seglin lo anterior existe jnteracci8n entre nucleones, electrones y neutrinos,

Esta interaccibn esti dada por:

>p + P T+

p—>n +:}5+ +

> 0 +V

n

p +e”
donde ¥ es la antipartfcula del neutrino, i.e. el antineutrino, Debido a
una ley de conservacidn (conservacibn de nfmero leptbnico) podemos adoptar la

siguiznte hipBtesis: ''cuando se crea una particula debe, simultfneamente, crear-

se umm antiparticula.
" la diferencia entre un neutrino y un antineutrino es la siguiente:

—o
El antineutrino tiene su vector de spin 8 paralelo con su vector de momen=
] —

tum lineal ©P; mientras que el neutrino tiene su vector de spin S para sim-
plificar se define la helicidad 3 espiralidad como el coseno del &ngulo entre

— —er
S y 7P, por lo tanto la espiralidad del neutrino es -1 y la del antineu-

»

trino es 1. (fig. 21).

a) Medida de.la Masa del Neutrino

Para determinar la masa del neutrino se comparard la energfa mixima de los ra-
yos beta con la energfa disponible. En la emisiBn de una particula beta, ésta
puede tenmer una energia mxima Epax.
gea -A M 1la diferencia de masa de el nficleo inicial y de el aficleo final, y
w4, la masa en reposo del neutrino.
La relacibn para E ., de un electrfn se obtiene utilizando el principio de
conservacibn de energia =i:

E, =M, ¢ y Ep = (Mg + m_e)c2 + Kp + K
donde m, es la masa en reposo del electrbn, Ko su energla cindtica y K¢ energia

cinftica del nficleo resultante.
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El valor Q es:
Q=K. + K, = (M, -M_ - )c2
-t e o £ - Do
Para obtener Q en funcibn de M(Z) se utilizan las masas atfmicas y se despre=-

cian las pequeiias energias de enlace, de la siguiente maneras:

M(Z) = M, + Z mg ; M(Z+1)=Mf+(z+1)me'.'
MO=M(Z)-Zme v Mf=M(z+1)-(z+l)me@
Q - (1@ -n@+ ) <
§i tomamos en cuenta al neutrino tenemos ques
2 2
Q —-(M(Z)-M(Z-E-l)-m"’) c (AM-m*)c
Es de notar que si:
2
Ke= 0 Ke = Bpax = ( M-m e
Para la emisibn de un positrdn tenemos
- 2
Q =K + K, M, - Mg - me)c
Nuevamente usamos masas atbmicas
M(Z) = MO+ yA ,me v M(Z - 1) = M—f+ (Z - 1)me -.-
M, = M@ - Zm, y M =MEZ-D - @-Do =P
_ 2
Q =[u@ -M(Z-l)-Zmej e (AM-2m)e

8in despreciar la masa del neutrino
2
Q= (dM-Zme-—ma._ )C
. 2
haciendo K¢ = 0= K, =E »= (AM - 2m, -my, )¢

En esta ecuacibn se conoce m, v &\ M se obtiene midiendo experimentalmente el
valor Q; E ., también se mide experimentalmente.
Los mejores resultados para mg Sse han obtenido combinando las reacciones
(p,n) vy (n,p); con emisibn de positrbn y electrdn respectivamente; como ejemplo
consideremos:

. 13 13 .
La reaccifn €~ (p,n) N~ (endotérmica) con Q = -3,003 (3) Mev, es una forma de

i3 : . 13 13 | 4
obtener W para luego desintegrarse asi: N q—-——-ﬂ> C + e + 2
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Para la primera reaccifn:
(AM+m_ = mp)c2 = 3,003 Mev

donde (m_ - m )c2 = 0,780 Mev es 1la diferencia de masa del neutrbdn y del &to-
n P

mo de hidrbgeno, por lo tanto:

AN ¢Z = 2.223 Mev

Y para la siguiente reacciln se encuentra, experimentalmente, que Emax =

= 1,200 (3) Mev, de donde resulta que:

2 — 2 — * .
mah €5 = (_AM-Zme)c - E .y = = 0.001 Mev .
md = - 177 x 100733 kg = - 1,95 x 10" m,
Otra reaccibn endotérmica usada para determinar la masa del neutrino es:

B3 (p,n) B con Q= - 0.764 (1) Mev y E_o. = 0.018 (2) Mev.

De la reaccibn inicial

i

Q (MH + mp)c2 - (MHe + mn)c2 = = 0,764
(A - @, - m)) o

A ¢ = 0,780 - 0.764 = 0,016 Mev

I

Por lo tanto:

- 2 .,
Eyax = 04018 = 0.016 - m 5 ¢ °,

Ty, = 0.00 (3) mg

3

Los experimentos indican que mgy, =107 m, ¥y en experimentos mis refinados con

la ayuda de la teorfa de Fermi para el decaimiento beta se concluye que
My, <5 x 10."4 m,.
A pesar de obtenerse valores (aundue ﬁequeﬁos) para la masa en reposo del neu=-
trino, se supone que E€sta debe ser cero. Para confirmar la existencia del neu=~
trino se han ideado experimentos en los cuales puede medirse el retroceso del
nicleo en emisibn beta. Se basan en la conservacibn de energfa y momentum en

forma simultfnea., Debido a que la masa del nficleo emisor es muy grande, se

presentan serias dificultades para medir su velocidad de retroceso.
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La existencia del neutrino se ha confirmado en muchos experimentos, en la ma-
yorfa de los cuales se han utilizado las reacciones
5 T se = o+ 9
ii) 3 +p —=» n + e¥
lLa primera la utilizaron G. Rodeback y J. Allen (Phys, Rev. 86, 446 -1952<);
la segunda F. Reines y C. Cowman, Jr. quienes determinaron que la seccibn efi=
caz para estas reacciones es de 1.1 (2.6) x 10'43cm2; lo cual significa que pa-

ra reducir el flujo incidente de neutrinos a una tercera parte, deberia atrave-

sar plomo cuyo espesor fuera de 92 afios luz,

5. MESONES Pi

En 1933 Heisenberg para explicar las fuerzas nucleares sugiere gque debe haber;
un intercambio de alguna particula en forma aniloga al intercambio de fo£0nes
en la teorfa electromagnBtica. Por supuesto que este jntercambio no debe cone-
siderarse como el intercambio clésico de pelotas, pues el significado de gl es
que la misma ecuacibn de onda que describe la propagacibn de piones libres (6
fotones), también describe fuerzas en las que intervienen piones (6 fotones).
En 1935 H. Yukawa propone una teorfa al respecto (ver cape VI) en la que pro=
pone el intercambio de mesones pi 5 piones entre nucleones, para explicar las
fuerzas nucleares. Los piones se han detectado en tres estados de carga: +,
T° v/ 4 0; los primeros dos son considerados particula y antiparticula,
mientras que el tercero es su propia antiparticula.

Ias masas de 195 piones son las sigulentes:

(7 =l 77 = 140 Mev y  m( % = 135 Mev

Todas tienen spin O y no cumplen el principio de exclusibn de Pauli y por lo

tanto son bosones,



En el proceso para su produccibm intervienen generalmente interacciones fuer=-
tes y su decaimiento lo hacen via interaccibn débil los piones cargados, mien-
tras que el pion neutro via mteracciBn electromagnética. (Ver interacciones en
cap. VI).

i) Decaimiento de piones cargados; generalmente decaen asi:

—

B T e D 2t AT O
(las particulas'fﬁ y ‘2%1 se discuten adelante),
Un modo alternativo, con una probabilidad de un evento en diez mil es el
siguiente:
n- —» e 4 D, nt > et o+ Ve
Fntre fermiones siempre se ha observado interaccibn d&bil, pero no entre boso-
nes, El1 decaimiento de piones se explica si el proceso pasa por un estado vir-
tual. Para tiempos muy pequefios,tales que pueda satisfacerse el principio de
incertidumbre de Heisenberg la energia puede ser, momentineamente, suficiente

para que exista un para de nucleones, por ejemplo:

¥ —> '+ @) ';’L’ /vr+ s e

b fuerte virtual débi

E

ii) Decaimiento del pion neutro; el ,7 © no tiene ni carga ni momento magn&tico
y por lo tanto debe ser independiente del campo electromagnético; en su de-
caimiento tambi#n debe intervenir un proceso virtual. El 2 estd fuer-
temente acoplado en el campo nuclear y en un tiempo demasiado pequefio pue-
de existir como un par de nucleones, los cuales se desintegran conservando

momentum y energia, El proceso puede ser asi:

— (n+m) » }f.+ 3’

fuerte virtual electromagnético

7°

En 80 decaimientos puede encontrarse esta otra forma:

0 —> Y4 ot + e
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siempre considerando el proceso virtual anterior.
A este par de electrones se les llama par de Dalitz por ser €1 quien cal-
culf por primera vez este proceso.

6. MESONES MU (MUONES) .

En 1937 S. Neddermeyer y C. Anderson en el Instituto de Tecnologia de Califor-
nia, se encontraban estudiando rayos cbsmicos en una cimara de niebla; alli de-
tectaron particulas que ionizan menos que los protones y tienen menos energia
que los electrones. Independientemente J. Street y E. Stevenson, én la Univer-
sidad de Harvard, hacieron experimentos similares con resultados iguales,
Se observd que unas partfculas tienmen carga positiva y otrasrnegativa. 5u ma-
sa es menor que la del protén pero mayor que la del electrdn, alrededor de
200 m, . Por mucho tiempo se pensd que eran las particulas de Yukawa pero las
detectadas interactuaban dé&bilmente mientras que para interactuar en el nficleo
vy en el tiempo del orden de Z[.O"23 deberfan interactuar fuertemente, En 1947
al descubrirse los piones se despejb la duda anterior. Fermi designb a estas
partfculas con el nombre de muones.
A continuacidn se discutiri una manera de determinar la masa del mu6n.,
Para cualquier partfcula elemental de masa m, carga q ¥ de un momentum angu-
lar intrinseco'grlpuede encontrarse que cualquier momento magnético asociado
}’1 estd relacionada con ?de la forma siguiente:

M- Gazw ¥
g es una constante (adimensional) de proporcionalidad llamada factor £f; el
hecho de dividirla por 2 es convencional.

Si se tienen datos de dos 8 mfs particulas podrfamos formar razones de la si-

guiente manera:




.

My Era 2m) S O T e T
/ﬁ4 2

(g 92 /2 mp) 5 1 8y Sp m
{/ﬂJé
my/m; = (gp 9z S /g7 93 Sp /1

Para el caso del electrBn y el mubn negativo la carga y el spin son iguales

y por lo tanto la relacibn anterior queda =1i:

ap fme = (e ol%e 0

La masa del electr®n es muy bien conocidas
(me = 0.5110041 (16)).
En abril de 1972 Arthur Rich y John C. Wesley (ref. 20), publican un trabajo
en el cual dan los siguientes valores para las anomalfas del electrbn s, y
del mubn au (la anomalia se define como a= ( l g/ - 2 /2) ).
a, = (1159655.3 (2.5)) x 10~2 con una precisidn de 1,9 partes por millBn y
ay = (1165878 (17)) x 10-.9 con una precisibn de 15 partes por millbn,
Ambos valores son tebricos., Por lo tanto se obtienen . YV 8 con los valores
siguientes:

g, = 2.0023193106 (5) & 2,002331756 (34) .

En mayo de 1972 en un trabajo publicado por K. M. Crowe v sus colaboradores
(ref. 18), determinan gque el momento magnBtico del mudn es:‘//{; = (3,1833467
(82)) //J{P con una exactitud dé 2,6 p.p.m, donde /j{P es el momento magnE&tico
del protbn. )

Con estos resultados se obtiene un valor de 105.6594 (4) Mev para la masa del

mubn,

7. NEUTRINO Y ANTINEUTRINO ASOCIADO CON MESONES,

El electrfn y el mubn aparentemente son id&nticos, salvo que el mudn es-z.207
veces mds masivo que el electrbn, En la emisibn beta toman lugar las reaccio=

nes: (Fipo A)
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n ——» p+e + W,
p —> =nt et 4+ *ﬂ)e
p + e —> n + 1)3

y en el decaimiento de mesones: (Tipo B)

pt e T D
S I
Mt > E o+ M P

Para que se 0umplaﬁ las leyes de conservacibn de energia y'momeﬁtum en el de=-
caimiento de /7 y'/Vf debe existir una partfcula neutra, casi sin masa y de
spin %¥. Los neutrinos en el tipo de decaimiento A deben ser diferentes de
los que intervienen en el tipo B, porque de lo contrario en el proceso:

e o e (Bawy @+ X

ducederifa que: V3DV — e + et —*-**‘\f
lo cual no se ha observado nunca. Debido a que el neutrino no es afectado
por el campo electromagnético y los rayos gamma no responden a interacciones
débiles, los neutrinos formarfan un par e” , et que darfa como resulfado un
fotén., Para confixmar la hipBtesis de las dos clases de neutrinos, se dise-
#6 un experimento usando el ciclotrbn de 30 Bev de Brookheaveﬁ; este acele~
rador produce un haz intenso de piones y de ellos se originan muones y neus
trinos. Por ser conveniente se usa la reaceibn inversas

Dpt n T p T

j)/“"f' p ——w N +/"\+
6 si los neutrinos son iguales, la reaccibn siguiente debe tener la misma
probabilidad de suceder:

ﬁlﬁ'f n _— p + e

-';VR + p e . L e¥
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El experimento se llevb a cabo de septiembre de 1961 a ‘unio de 1962 y pasaron
15 i i d Ademfs, se
por la chmara 10" neutrinos; se lograron 25 reacciones esperadas. mas ,
tomaron 5 x 103 fotograffas, de las cuales 51 muestran colisiones con neutrines,
29 muestran huellas de muones y 22 de mesones/AJ y T u otros tipos. Se obser-
van unas cuantas huellas de electrones como resultado de otras reacciones., Las
huellag de los muones son rectas, mientras que las de los electromes son erri-
ticas, En el experimento se observaron mesonés pero ningfin electrfn producido

por el flujo de neutrinos; lo cual comprueba que gstos son de dos tipos, uno

para las reacciones del tipo A y otro para las reacciones del tipo B,

8. PARTICULAS EXTRARAS

Hace algunos afios (1947) se descubrieron, en rayos cbsmicos, nuevas particulas
fuertemente acopladas., G. Butler y G. Rochester (Natura 160, p. 855, 1947), en
1la Universidad de Manchester, encuentran decaimientos como el mestrado en la
figura 22,

En la figura 22a ocurre un decaimiento: /\ © p* + TI'” yenla
figura 22b: é"' n + ’ﬂ-+ s

Estas particulas no se esperaban, no eran necesarias y no se entendierom en

absoluto. Sus propiedades eran confusas e inexplicables por las teorfas exis-
tentes. Se producen copiosamente; por lo tante su creacibn se debe a interac-

. L -10
ciones fuertes, pero, su decaimiento es del orden de 10 S, lo cual indica
que decaen por interacciones dBbiles, Se sabe que si una particula se pro~
duce por interacciones fuertes, debe decaer por interacciones fuertes, (prin-
cipio de reversibilidad). EI hecho de que no obedezcan este principio, les
valib el nombre de Mparticulas extrafias".

l—_-l - 0

Algunas de ellas son: lambda ( /\o), sigma (é +, é -, é 0), XL (= oy )

llamadas hiperones, por ser mis pesadas que los nucleones y kaones,
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( K-+, K, K,o, EO), mesones pesados con masa mayor que los piones, perc, me-
nor que la de los nucleones,

A. Pais (Phys. Rev. 86, p. 513 -1952-) y otros dicen que las partfculas extrafias
se producen en grupos de dos 6§ mfs; este concepto se conoce como produccibn aso-~
ciada. Por ejemplo, un kabn debe producirse con su antiparticula & con un hipe-
rbn y un antikabn debe producirse con un antihiper®n. EI principio de reversi-
bilidad se cumple en estos procesos, debido a que su naturaleza impide que sea
reversible, ya que no tienen suficiente energia; y por lo tanto deben decaer

en interacciones d€biles,

Se cree que en partficulas todos los procesos no prohibidos por alguna ley, nesw
cesariamente deben ocurrir; Gell-Mann dice: "lo que no es prohibido es obliga-
torio."

A. Mesones K

En la década de 1940, se observaron nuevas partfculas cuando se estudiaban inte-
racciones nucleares fuertes en intervalos muy cortos de tiempo, Los resultados
de estos experimentos no se comprendieron; (la mayorfa se 1levb a cabo con ra-
yos cbsmicos). Al inicio se les llamd a estas particulas, particulas v, debido
a que las trazas dejadas por ellas en cémara de niebla, semejaban una letra V,
En 1949 C. Powell y colaboradores, descubren las particulas K+ en emulsiones
fotogrificas; determinaron que su masa es de 964 m,, spin cero, paridad impar,
spin isotbpico ¥ y una vida media de 1,240 (3) x 10H8 8. Despufs se encontr8

su antipartfcula K, que es diferente de K+, finjicamente en carga y nfimero de

extrafieza, Tienen varias formas de decaimiento, entre ellas estfn:

M+ 1
ﬂ'f' + 11 o
+ T+

K— s 4 + ro Lo

M + o
+ + gV + ?} o

Le
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K . 4T sy e 4O

Kif;?/kd’ + ) +Tr°
A mediados de 1950 se origind el fenbmeno llamado paradeoja theta-tau; cuya so-
lucibn le dib el premio novel a Lee y Kang. Se detectb el kabn neutro, obser=-
vindose que decafa asi:
algunas veces y otras asi:

O

Se creyb que se tm taba de dos particulas diferentes,

Pt o+ T+

1a masa de la partfcula & se midid en las trazas dejadas por los piones y, con
mucha dificultad {(debido a que T}O no deja traza) se encontr® la masa de

que resultd ser igual a la de 2:-.. .
La forma en que se producfan ambas partfculas, el tiempo de vida, entre otras
caracterfsticas, es igual, por lo tanto & ¥ € deberfan ser la misma partfcula
que tiene dos formas de decaimiento. Sin embargo, la paradoja esti en que el
mesdr, TF tiene paridad impar y en el decaimiento -©& los dos piones salen en
direcciones opuestas, por lo tanto con momentum angular relativo igual a cero,
1a paridad de una funcibn que describe momentum angular relativo 0,2,4,6,..044
es par y para momentum angular relative 1,3,5,7,.... €5 impar,

Por ello la paridad de nuestro sistema (1Tﬁ', q}p) debe ser par y en virtud
de la ley de conservacibn de paridad, la particula ~© debe ' tener paridad par.
Para el decaimiento de & debe tomarse en cuenta la distribucibn geomBtrica
del momentum angular relativo de las tres partifculas; un anfilisis cuidadoso

nos lleva a la conclusidn de que & tiene paridad impar,
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;C6mo es posible que una particula tenga paridad par y también paridad impar?

1a solucibn dada por Lee y Yang es que en interacciones débiles no hay conser-

vacibn de paridad.

La produccibn de mesones K con hiperones se explict en términos de la conserva-

cibn de extrafieza S.
K°? se encuentra con extrafieza pesitiva y negativa.

En interacciones débiles § no se conserva y K° puede decaer asfi:
O—> T 6 g —> JTo 4 Jre

mientras que su antiparticula K —> e +IT°

o

Tos productos de decaimiento son idénticos y por lo tanto K° y Ko, deben ser

jdénticas; pero durante su creacidn tienen extrafleza con signo contrario.

i~

Pais y Gell-Mann predicen que K° v K° pueden describirse, en su decaimiento,

o}

como estados con igual probabilidad de ser K con S =1 y K° con § = ~1.

Esto lo describe la mecfnica cufintica como dos estados que consisten de dos
términos que pueden enlazarse como una suma 6 una diferencia, Cuando existe

. . — o
interferencia constructiva, se dice que el estado de decaimiento es K1 y d&
»

como resultade un decaimiento en 77‘+ y ™ eno0.7x 10710 s; si hay in~

. . o . . . .
terferencia destructiva tenemos el estado no puede existir decaimiento,
y P

10

La probabilidad de que K®° 6 K° pueda decaer en 0,7 x 107 s es de 50%. Un

haz de kaones neutros puede cambiar rfpidamente de estado Kg al Ki y decaer
en dos piones,
(o]

Ninguno de los dos estados K,

binaciones de estados pueden describirse como K° v K°, Este comportamiento

v Kg tienen extrafieza definida, pero ambas com=
extrafio se ha confirmado experimentalmente.
Consideremos un ejemplo simple: (fig. 23)

o .. . s
Un haz de K  viaja con v = 0,9c, en su trayectoria se coloca un trozo de hierro,
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algunos kaones reaccionan con el hierro formando otras particulas, (kaones po-
sitivos); este intercambio de carga puede escribirse asf:

© + 6 —5 &+ vl :
Ahora el trozo de hierro se corre unos cuantos centimetros, siempre sobre la
trayectoria de los kaones y se observa que el proceso de intercambio de carga
no ocurre; pero, si de nuevo corremos el trozo de hierro unos cuantos centimes
tros mis, el proceso vuelve a ocurrir.
Este experimento confirma el hecho que el mesbn X es la mezcla de dos estados
con igual probabilidad de existencia y que el haz en un intervalo de tiempo
estarf en un estado y en el siguiente intervalo estcrf en otro.
1os mesones K° se producen siempre asociados con una partfcula llamada ,/\0

-+

con extrafieza negativa y que mis adelante se describe.

B. Hiperones

Los hiperones en t&rminos de spin isotbpico se clasifican como: un singlete
(Lambda) , un triplete (sigma), un doblete (xi) y un singlete (omega menos); Es=
te Gltimo se clasifica a veces como resonancia (las resonancias se discuten ade-
lante). |
Todos los hiperones parace que estuvieran compuestos por nucleones y mesones,
Casi siempre se producen en compafifa de kaones, Por ser particulas extrafias
deben decaer por medio de interacciones débiles, con excepcibn de éL;o que de-
cae por interacciﬁﬁ electromagndtica. Tienen extrafieza negativa; sus antipar~
ticulas extrafieza positiva y todas tienen spin %.

El descubrimiento de estas partfculas mo se debe a una sola persona, aunque la
mayorfia fueron postuladas independientemente por M. Gell-Mamn (Phys. Rev., 92,
p. 833, -1953) y K. Nishijima (Prog. Theor. Phys, (Japbn), 12. p. 107,-~1954-;

13. Pe 285,"'1954"') -
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Seguidamente se discuten algunas caracterfsticas de los hiperones:
La particula © se produce en laboratorio en 1953, por W. Fowler, R, Shutt y
A. Thorndike, (Phys. Rev., 9l. p. 1287 ~1953=); un haz de mesones pi de 1.5 Bev
entran en una cfZmara de niebla llena con hidrbgeno a 18 atm, colocada en un cam=-

po magnético de l.1 x 104 gauss. Un pion interact@ia con un protbn, produciendo
- o o
un hiperfn y un kabn, i.e.: 7F + P —> A + K

) o
Por conservacifn de energfa y momentum se determin que tenfa una energfia

de 1.26 Bev y antes de decaer en un protébn y un pion recorrib 0.65 cm,

o
Se determinb que A° v su antiparticula A° tienen una vida media de

-10 :
2 x 10 s ymasa M, = 1115.4 Mev,.
En marzo de 1972, L. G, Hyman, K. O. Bunnell, M. Derrick, P. Katz y G. Keyes,

: . o . s
(ref. 17) usando hiperones /4 producidos por kaomes negativos en una cBmara

s}

de burbujas con helio, miden la masa de /1 - las reacciones que usaron Som:

K- + me—yw - o+ A° + H

K—+Hé_?7"+/]°+ p + d
—2p - + A + p + p + n
Obtuvieron como resultado que M = 1115.59 (3) Mev,

En septiembre de 1972 A.J. Van Horn, R.P. Ely y J. Louie en E,O, Lawrence

Berkeley Laboratory, University of California; investigando reacciones de la

forma:
— s} o)
K+ Pe—ean A + 7 y
K™+ p —_— ¥ + n

para determinar secciones eficaces, distribuciones angulares y polarizacibn, en

3950 eventos, calcularon que la vida media de /10 es de 2,51 x 10710 ¢, (ref.17)

ii) De los hiperones sigma, existen tres tipos: positivos ( £L+), negativos

{ éi') v neutros fi?), que tienen masas aproximadas de 1189,4 Mev, 1196
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. R . -10
Mev vy 1191.5 Mev respectivamente; sus respectivas vidas medias son -~ 0.8 x 10

1,6 x 10710 5 y menor que 0,1 X 10710 ¢,

Se ha encontrado que decaen asi:

:-::1 + — P + 170

- n + /";"‘+
= - —> 5 o+
Lo —> A% 4 Y

la masa y vida media de sus antiparticulas es igual,
iii) Los hiperones xi ( =7 ), existen en dos tipos: negativo ( 7 7) y neutro
( ‘= 9; ninguna teorfa predice la emistencia de un xi positiveo y tampoco
se ha detectado,
1a masa y vida media de 57 es —~1311 Mev y 1.5 x 10"105, para :5:0
es 1318.4 Mev y 1.3 x 10"10 s} decaen asi:
o .S /e
i:?o - ﬁxo + 779
Gell-Mann y Nishijima predicen la existencia de la antipartfcula de 7" a la
. .
cual se le ha 1lamado antixi-mis ( EZ +); 1a cual se detectd en 1962 en Esta-
dos Unidos, usando el betatrdn de Brookhavén v en Europa usando el aceleraddr
en CERN., /= " es creado junto con £§4'en la colisibn de un antiprotbn de alta
velocidad con un protbn, é§'+ decae despufs de mAs 5 menos 10'"9 s. (fig. 24).
La Gltima particula extrafia esperada es ;5?0 que, en 1963, se detectd por un
grupo de trece ffsicos en Yale y Brookhaven (C. Baltay, J. Sandweiss y H.D,
Taft, et, al, Phys, Rev,Ilett, 11, p. 185, -1963=); usaron el ciclotrbn de 30Bev
de Brookhaven para producir un haz de antiprotones con energfa de 3,69 Bev, Se

usd como detector y blanco una cimara de burbujas de 20 pulgadas, llena con hi~

drbgenc. La interaccitn de P y p produce un antixi-cero que casi inmediatanente

5,
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decae en un K ° yun 7 3 ambos procesos no dejan iraza, lo cual hace difi-

cil su deteccibn, pero el ;K ® decae en um ; y un zr'+ que si pueden obser-
varse, (fig. 25). De 3 x 105 fotograffas tomadas de septicmbre de 1961 hasta
principios de 1963, sblo 3 eventos muestran la rara jgio , pero de ellos con-
cluye el grupo de Yale que ha sido detectada.

Uno de ios triunfos de la teorfa de camino &Gctuple es la prediccibn de la exis-
tencia de la partfcula omega menos, que mis adelante seri discutida. Gell-Mann
¥y Susumu Okubo, de la Universidad de Rochester, predicen que su masa deEe estar
entre 1676 y 1680 Mev.

El grupo de Brookhavén us® un haz de pegotones de 33 Bev, emitido cada 2.5 s, los
que chocaban en un blanco‘de tugsteno, produciendo kaones y piones negativos; los
K. se separaron usando 450 pies de imanes de enfoque, colimadores y separadores;
para luego entrar en una cimara de burbujas de 80 pulgadas, llena de hidrbgeno;

cada 2.5 & entraban alrededor de 10 K~ a la cfimara., Se esperaba que al produ-

cirse una omega menos decaeria asi:
- "'.40 ~
N —> 50+ T .
—? K + N
O
F
5 . .
Usando 1 x 10° fotograffas, la primera reaccifn se encontrd en enero de 1964, la
segunda en febrero y la tercera en noviembre del mismo afio.
Se determind su masa como Mp = 1686 (12) Mev y una vida media de 0,7 x 10"10 Se
En marzo de 1972 Gerald Rosen de la Universidad de Drexel, Filadelfia, informa
que ha observado que la masa de octetos y de cupletos en bariones (hiperones y
nucleones) estf dada por la fbrmula semitebrica:
p
M=M, (L+L+28/57%¢

donde: P = paridad, M_ = 1135 Mev, M, = 1014 Mev (estos valores son experimen-

tales), L = momentum angular orbital, S= momentum angular de spin, (el momentum
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-’ - *
angular total esti dado como J = L + S) y f es la funcibn de rompimiento de
hipercarga-isospin, que se define asi:

e 2
£=1-aQ,+b (QQ-q)

- —»
en términos de la hipercarga Y = Qo/e y del spin isotbpico b isospin, Q = 2eT;
los coeficientes a y b tienen los valores experimentales dados en las ta-
blas I y 1II (al final de las figuras).

Para obtener el valor observado en el singlete lambda; se usa la ecuacibn:
M =M @ + 3L/5 + 2(S + LS/S)/S)%

que se reduce a la anterior si J =L+ 85; i.e. LeS =L8y Y=1=0,

9. RESONANCIAS

Se creyb que con el descubrimiento de los hiperomes se habfan encontrado todas
las partfculas elementales, sin embargo, al investigar seccibn eficaz total paw-
ra colisiones del tipo fp7-p y ﬂ}#-p se encontraron los resultados que se
muestran en la fig. 26.

El pico mayor se encuentra mis 8 menos en 1238 Bev (en el SCCM), que corres-
ponde a una energfa de alrededor de 195 Mev en el sistema de laboratorio, en
el cual el protbn estf en reposo.

También en un experimento de scattering de p-=p que se llevb a cabo de la si-
guiente manera tfig. 27)f

A un &ngulo particular -f-, los protones son detectados por los contadores Co
b4 Cy, mientras que su momentum se analiza en el campo magnético., Para una
energfa dada, el momentum a un &ngulo > debe tener un solo valor, Los conw
tadores C, ¥y Cy se quedaron fijos y se varid suavemente la intensidad de

campo magné€tico, obtenifndose los resultados dela figura 28,
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En ambos experimentos los resultados son anflogos a los obtenidos en el expe~-
rimento de Frank~ilertz paraz demostrar la existencia de niveles de energila en

4tomos; por lo tanio podemos suponer que hemos obtenido estados excitados de

particulas; ppr ejemplo en el primer experimento

ﬁ?'- + P pmey DJ“

obtenemos un neutrdn en estado excitado.
La incertidumbre en energfa de estos estados es el amcho del pico; su masa se-
r& el miximo de 81; su tiempo de vida media podemos encontrarlo usando el prin-
cipio de incertidumbre de Heisenberg At ~ h/ AE.
Para N* ternemos que A E 23 60 Mev,

At =2 6.9 x 10723
i0-23s es el orden de todos los estados excitados, a los cuales se les ha lla=
madc resonancias (podrfa ser que ellas no sean estados excitados, sino particu-
las individuales); el orden de su vida media nos indica que su existencia se dew
be a interacciones fuertes. En este tiempo el mfximo recorrido que pueden te-

ner es de 10~23

x 3 x ].O8 =3 x 10715 m; en ninguno de nuestros aparatos pode~
moSs observar un recorrido de esta magnitud., Los granos de una emulsidn foto-
gr8fica no pueden hacerse mis pegquefios que 1074 cm y &ste es el lfmite de re-
solucifn de un microscopioc comfin,

Hasta el momento se han descubierto muchas resonancias; como ejemplo discutiré

brevemente Y* v N*.

A, Rescnancia Y*

En 1960 L. Alvarez, P, Eberhard, M. Good, W. Graziano, H. Ticho y S, Wojcicki,
usando un haz de K~ de alta emergia que entraba en una cfmara de burbujas llena

con hidrbgeno observaron la reaccibn:

K™ + p—-;)AO +}717 +F"
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Con ayuda de computadores, analizaron el momentum y energfa de las trazas de=
jadas por los piones. En unas cuantas fotografias observaron que un pion re=-

trocede algo mds que las otras dos partfculas; por lo tanto la reaccifn debe

ocurrir asi:
+

K" + p —> o+ + -
seguida de:

e Y I =
En anflisis del computador indicd un ancho de energia de 60 Mev y un-tiempo de

-2
vida del orden de 10 3 S« Ghilculos de mnergfa y momentum indicaron que la ma=

sa de Y* es de 1384 Mev.

. *
B, Resonancia N

En 1952 E. Fermi y colaboradores en la Universidad de Chicago y despufs un
grupo de Carnegie Institute of Technology, obtienen los resultados ya descri-
tos para la reaccibn:

™ + p_—m N

Se ha establecido que la masa de N* es de 1237 Mev y que su vida media es li=

geramente menor que la de Y¥,
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CAPITULO VI
En el capftulo anterior se tratd a cada partfcula individualmente. En &ste
se veri la clasificacibn en grupos, dependiendo de sus caracterfsticas simi-
lares,
Para finalizar discutirg brevemente teorfas que actualmente explican gran

parte del comportamiento de particulas elementales.

1, INTERACCIONES

Por lo general el concepto de fuerza se expresa como interaccibn entre parti-
culas,

Hablamos de fuerzas moleculares, quimicas; musculares, eléctricas, de resortes,
gravitacionales, etc,, pero, todas ellas pueden clasificarse como ejemplos de
las cuatro interacciones bisicas: gravitacional, d&bil, electromagnética y
nuclear,

A, Interaccibn Gravitacional

Es la primera que el hombre descubre., Es la que mantiene girando la Luna alre-
dedor de la Tierra, a los planetas alrededor del Sol y en general la estruc%ura
de billones de estrellas en las galaxias,
Newton en 1666 propone su bien conocida fBrmula:
2

F = G mM/x
la cual nos indica que la fuerza gravitacional que en un cuerpo experimenta es
proporcional a la primera potencia de su masa inercial. ILa interacci®n gravita-
cional es siempre de atraccibn, no depende del color, forma, carga el8ctrica 6
cualquier otra condicibn.; finicamente depende de su inercia,

Einstein en su teorfa de la relatividad general, da la equivalencia entre masa

gravitacional y masa inercial; esta equivalencia puede mostrarse con el experi-
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mento de Galileo (todos los cuerpos caen al mismo tiempo si se sueltan desde
iguales alturas).,
Consideremos dos cuerpos (1 y 2), que se sueltan a la misma altura; sea
M = masa gravitacional y m = masa inercial.

La fuerza con que la Tierra atrae a los dos cuerpos es:

2

F = G M
1 1 MT /x

=3

2
F = ¢ M2 M, /r

es de notar que si Fl < F M, caerfa después que M,, pero M2 > Ml.

22 1

Sus respectivas aceleraciones son:

3 7 Fy/my
=7
6.2 = lemz
alfaz = (Fl/Fz) (m2/m1) = (M'J./M’Z) (mzlml) ‘
Para que los dos cuerpos caigan al mismo tiempo, a; = az; entonces Gﬁl/MQ)

(m2/m1) =1, i,e, M]_/M_2 = m1/m2' (
La fuerza entre dos nucleones es:
=34

F = 2,0x10 Nt.

g

La gravitacibn puede ser explicada en términos de intercambio de gravitones
(2in no han sido detectados), los cuales debido al largo alcance de la fuerza
gravitacional, deberfn tener masa cero y por lo tanto v = c,

Deben interactuar muy débilmente con la materia y por ello su deteccibn seri

extremadamente diffcil.
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B. Interaccibn Electromagnética

Todas las interacciones qufmicas 6 biollgicas, entre otras, son electromag-
néticas; este es el origen de las fuerzas que mantienen como unidades a los
fitomos y molBculas., En estas interacciones se incluye todo el espectro ra-
diante, ondas de radio, televisibn, rayos X, etc.

Se usa el t&rmino combinado de electromagnetismo, debido a que electricidad

y magnetismo son partes de un mismo fenbmeno.

La interaccibn electrostitica es desde algunos puntos similar a la interaccibn

gravitacional, pero en otros es bastante diferente. Su ley (para cargas pun-

tuales) es:

2
F, = K, q q,/t

e
aquf la constante depende no sblo de las unidades usadas (como en la inter=-
accibn gravitaciénal), sino, tambi#n, de la naturaleza del espacio entre am~
bas cargas.
la carga toma aquf el lugar que tomaba la masa en el caso anterior, pero, g
no determina la resistencia a la aceleracibn; ademfs q puede ser positiva,
negativa 6 nula, lo cuval significa que la fuerza eleotromagnética puede ser
de atraccibn, repulsibn b6 cero,

Cuando una carga estf en movimiento origina la interaccibn magn€tica que a-
proximadamente es:
2 2

F = v F [c
mag e

con v = velocidad de la carga y ¢ = velocidad de la luz,

Para comparar la fuerza eléctrica con las otras interacciones, se calculari entre

dos protones:
2 36
¢ g
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La interaccibn electrOmagnética puede describirse matemfiticamente como el
intercambio de fotones emitidos y absorbidos por las cargas, lo cual esta=
blece entre ellas un campo electromagnético; si no existe disturbio en 1a
fuente, los fotones no se pierden; sin embargo si la fuente es acelerada
los fotones se pierden, i.e. existe radiacifn.

C. Interaccibn Fuerte

Es la interaccibn mis fuerte que conocemos, Es aproximadamente 137 F ,
e

Sabemos que en el nficleo existen protones y neutrones ¥y que la naturaleza
de la interaccidn que los mantieme unidos es la misma para ambos,
al5

EL alcance de esta fuerza es del orden de 10 m, es decir que actfia a

distancias muy cortas, Ia idea surge al pensar que si dos protones estfn

~-15
separados una distancia de 10 m, la interaccibn electromagnftica es de
2
repulsifn y tiene valor de 2.3 x 10 Nt y por lo tanto tenderfan a separar-
2
se con una aceleracibn de 1.4 x 10 mfs :; esta aceleracibn es mis & menos

28 :
10 veces mayor que g, pero sabemos que los nucleones se mantienen unidos

y por lo tanto debe existir otra fuerza mayor de atraccibn que los mantenga

unidos, Esta fuerza es la fuerza nuclear & interaccibn fuerte. Se caraete-

riza porque actfia sobre las partfculas en un intervalo de tiempo muy corto,
-23

alrededor de 10 Se

Una teorfa que explica esta interaccibn es la propuesta por H. Yukawa, en

1935, en la cuval postula que las fuerzas nucleares se deben a un intercambio

constante de particulas (mesones) entre los nucleones, por lo tanto cada nu-

clebn deberfa estar rodeado de una capa de uno 6 mfs mesones. Entonces Ia

composicibn de sus capas serfa la causante de que el nuclefn tenga dos estaw-

dos (protbn y neutrbn),
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Se ha asociado con los nucleones un campo que causa la fuerza entre ellos
por el intercambio de un cuantum. Esta analogfa con el comportamiento de
partfculas cargadas, conduce a pensar que el cuantum de campo nuclear debe
tener masa diferente de cero; seglin la electrodinfimica cuintica el fotén
debe tener masa cero, para poder explicar el largo alcance de las fuerzas
de Coulomb, Se ha observado que el alcance de las fuerzas nucleares es al-~

=15
rededor de 1.7 x 10 m; es por ello que la masa de los mesones debe ser di-

ferente de cero,

El proceso es el siguiente:
i) Cuando la interaccidn es n-p no hay intercambio de carga y se representa

en la figura 29, en donde se llevan a cabo las reacciones siguientes:

) o
n-———3>n + 1r y T + p > P
i1) Cuando hay intercambio de carga (fig., 30):
A -
iii) El inciso ii puede explicarse tambifa asf:
+ +
P = n + Tr y Tt + n > P,
»

1 1 2

De acuerdo con la mecdnica relativista

2 2 2 2 4
E - P ¢ -—m.n,C = 0

donde my es la masa del mesbn,
Para transformar esa expresidn a una equivalente en mecfnica cufintica sus-

—
tituimos E y P por sus respectivos operadores y consideramos que actfian

sobre la funcibn ¢5(;:t).

Obtenemos entonces:

2 2
- i & ?5/at2) +UH e V2¢-mi c4¢

li
@]
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que es similar a:

2 -2 2 2 2 2
Vo - (3" ¢dl oty = (mp c /¥ 2)45

llamada ecuacibn de Klein-Gordon.

Una onda puede representar el estado dinfmico de un estado (cuando las leyes

de conservacifn del nfmero de particulas se cumplen) y se le asocia en cada
—

instante una funcifn de onda gque en nuestro caso es 96 (r,0).

Para un campo independiente del tiempo la ecuacibn de Klein-Gordon queda

asi:
2 2 2
¢ vio-mh S Hp = o
2 2 2 1/2
donde gﬁ = 97_5 (—r:’) depende unicamente de r = (Xl +7_ Xy + XB_) /

Notamos que}
ar/ & X S = xllr y adem#s
20 /> = = @ P @/dr) or/yx, = G/ d P @/d

Diferenciando nuevamenie con respecto a xl tenemos s

2 2 | wl X
> F/yx = _» 0 _4B@ . = adjame b (4 )
J Xl T dr
- - _ 1
r —ag‘g_ g 4 ¢ /dr) oxl 3 %)
-ld /d 2 / q -1
= ¢ h - Xl r = (r d ¢/dr)
De 1a misma forma obtenemos:
2 d 2 -1 2 -1
2 Idx = r d @ lar + (x /r)g_f_(r d ¢ /dr) y
2 1

2 - 2 -1
P QS/a X = T a @/dr + (xq /) _g_i___, (= 4 @/dr)

D % rdr
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2 - -1
\% Q’ﬁ = 3r1 d¢ far + «r d (r 4 ¢/ar)
-1 w1 *

2 2
= 3r a (}b/dr - r d d’/dr + d Cb/dr

-2 2 : -1 2 2
Vemos que: r d d /dr) = 2r d é/dr + d Qé/dr
4 a— C /dx)

2 =2 +2
por lo tanto V @ = « dd (x d (f)/dr);
T

lo cual hace que nuestra ecuacidn diferencial quede asf:

- 2

& 2 2 2
T —H%—_ (x da Plar) = (@p c /¥ )Qb

que sblo depende de r y que tiene las dos siguientes soluciones linealmente

independientes:

6, - < b, -
LT T exp (—mﬁ_cr/ﬂ) y R (mn_cr/b{)

§b2 se incrementa cuando r crece, pero las fuerzas nucleares disminuyen

cuando r es grande; por lo tanto Cb ) no es fisicamente posible, Una
de las condiciones de limite que ¢ debe cumplir es que la solucibn no debe
incrementarse indefinidamente al infinito.

Haciendo el potencial proporcional a ¢ 1y asumiendo que las fuerzas nuclea-
-r =

res son centrales podemos ponex un potencial V QO e /r (que orjigina=-

rian la fuerza F = = 2V )
or

donde <X = alcance de la fuer=za,

Supongamos que se crea un mesbn de masa @y, , ello significa un consumo de

2
energia igual a ma C puesto que el mes8n tendrd cierta energfa cinftica,

entonces en un tiempo t podrd recorrer una distancia que es el alcance de
la fuerza. El tiempo t es como mfnimo e</c; despufs de ese tiempo lo mis

probable es que el mes6n sea absorbido. Por el prinmcipio de incertidumbre:

. 2 . 2 P
AE At ~H ¥ AR =m,c . m, ¢ o o ~H .
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K= 4% /m ne == mp = K /& c = 227 m,s conm = masa del elec~-

trodn,
+
Si observamos el proceso p —» n + Tr'notamos que aparentemente no hay

conservacibn de energfa puesto que la masa disponible (la del protbn) es
938,26 Mev y la de las particulas resultantes es aproximadamente 939,55 +

140 = 1079,55 Mev, lo que indica una creacibn de masa que contradice la ley
de conservacibn de emergfia. Tomando en cuenta el principio de incertidumbre y
que P E == 140 Mev, vemos que

=24

bt=x¥d [/BE = 4,7 x10 s,
El tiempo en el que se debe llevar a cabo este intercambio de partfculas

-2
es del orden de 10 S. Estos procesos reciben el nombre de virtuales, debi=

do a que se alude a la wviolacibn virtual de energfa.

D. Interacci®n D&bil

Hemos notado que algunas particulas decaen en un tiempo muy grande (en la es-

~8 ~10
cala de tiempo de las particulas), alrededor de 10 a 10 s. Se sabe que

no pueden intervenir aqui interacciones fuertes, pues ello significarfa que el
~23 »
tiempo de decaimiento debexfa ser del orden de 10 § ¥y no puede ser interacw
2

cibn electromagnética, porque el tiempo utilizado seria alrededor de 10 veces
mayor que el de la interaccibn fuerte y, mis aun, deberfa ser 1035 veces mayor
para la interaccibn gravitacional,

Fermi para explicar decaimiento beta sugiere que debe tratarse de otra clase
de interaccifn, a la cual llamb interaccifn dé€bil,

Por causa del tiempo utilizado se concluyb que esta interaccibn deberfa ser

10 L3 veces menor que la interacci®n fuerte,

Hasta el momento no se conoce bastante acerca de ella, pero, haciendo analogfa

con las otras tres interacciones, podemos pensar que se debe al intercambio de
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una partfcula, a la cual se le ha llamado W © mesbn vectorial cargado
intermedio. Si el spin de un mesbn es cero se le 1llama mesfn escalar,
pero si es uno, se le llama mesbn vectorials Quizd la vida media de W sea

-17
menor que 10 s, su masa superior a 800 Mev y talvez su decaimiento sea

asi:
+ +
W © o
En 1963 se realizd un experimento para detectarlo en el Centro Europeo de
Investigaciones Nucleares en Génova. Un neutrino de alta energia (origina-

do en el decaimiento de un mesbn pi y por lo tanto 'bﬂ‘) choca con un protdn,

el cual produce un muon y una particula intermedia que luego se desintegra

+
enun € y un 4 . Los datos obtenidos indican que W existe y que su
e

masa debe ser mayor que ld de un nuclebn,

En enero de 1972 K,0, Mikaelian (ref. 17) publica su trabajo titulado "Inelastic
+

Photoproduction of Spin One W  Bosons in Quark-Parton Model™; determina aqui

1la distribucibn de energfa, la seccidn eficaz total y distribuciones angulares

del bosbn.

2. CILASIFICACION DE PARTICULAS
Al inicio, cuando se conocfan unicamente 32 partfculas elementales, se clasifi-
caron en cuatro grupos:
i) Bariones
Partfculas con masa mayor 6 igual que la de los nucleones y momentum an-
gular semientero (un entero mis un medio)., Ellas son: nucleones, sigma,
xi, lambda y sus antiparticulas,
ii) Mesones
Tienen masa mayor 0 igual que la de 105 piones, pero, menor que 1la de los

nucleones y momentum angular entero. Ellas son: piones, kaones y sus

antiparticulas,
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iii) Ileptones
Tienen masa menor que la de los piones, momentum angular semientero
y entre ellas estén: electrbn, muones, los dos tipos de neutrinos
y sus antiparticulas.
iv) Fotones

Tienen masa cero, momentum angular entero y hasta ahora el Gnico en este

grupo es el fotbn.
besde 1964 se han encontrado muchas partfculas wis, lo que hace necesaria una
nueva clasificacifn,
las leyes que deben cumplirse en las interacciones fuertes son: conservacibn
de B, J, P, Ty Y (no necesariamente deben cumplirse en interacciones dEbiles);
esto sugiere una clasificacifn de particulas en grupos cuyos miembros tengan
igual T, Y y B (las resonancias pueden ﬁuy bien incluirse en esto0S grupos).
A cada miembro 6 estado, se le rotula asi: A(M,JP), donde A es el sfmbolo
del grupo, M 1la masa de la partfcula, J su momentum angular total y P
su paridad; su multiplicidad es 2T + 1,
Este esquema da dos grupos, uno con cuatro familias y otro con seis familias.
Las primeras cuatro tienen B = O (mesones), a las que se les llamb: eta
(n), pi (7r), kappa (k) vy antikappa (k).
Las otras seis familias tienem B = 1 (bariones) y se les llamb: lambda (] Y,
sigma (é Y, xi (z), omega (L), delta ( 4) y ene ( N ).
Los valores para Y y T estfn dados en las tablas III y IV. Este esquema
fue propuesto por Geofrey Chew, Murray Gell-Mann y Arthur Rosenfel, quienes
lo publicaron en Scientific American en febrero de 1964.
El nombre de cada familia para un grupo de particulas con un valor particular

para T, Yy B es el del miembro que tiene el estado mis bajo de energla,
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3. TEORTAS PARA EXPLICAR COMPORTAMIENTO DE PARTICULAS

A, Grupo de Simetrfa

la simetrfa del hamiltoniano con respecto a permutaciones, rotaciones, trase
laciones e inversiones, implica la existencia de un grupo de transformaciones
en los vectores de estado de una partfcula y por ello en sus funciones de es-

tado ‘i’ (-13.

En particulas elementales, estos grupos deben ser unitarios (sus elementos

+ + : +
son matrices unitarias U, i.e« UU - y U = 1, donde U es la matrfz de
+
hermite adjunta de U, si A = B entonces A_. = B, ) para conservar proba-
ij ji

bilidad y normalizacibn; los operadores U actuando sobre‘un vector de un subes-
Pacio irreducible deben originar otro vector de estado dél mismo subespacio irre-
ducible,

Un multiplete es considerado un subespacio invariante irreducible,

Se espera poder clasificar las partfculas desde el rompimiento de un multiplete

de alglin grupo de simetrfa, pero se desconoce el grupo original y la naturaleza
de interaccifn que origina su rompimiento, Intentos de esta naturaleza son los
grupos unitarios especializados: SU(2), SU(3) y SU(6). Se les 1lama *especia-
lizados debido a que existe una condicifn que reduce sus n componentes a n - 1,
La teorfa del SU(3) muestra cbmo las particulas pueden ser consideradas como miem=
bros de supermultipletes si ellas son parecidas en spin y varfan en hipercarga y
spin isotbpico, |

La simetrfa del SU(3) es sblo una simetria aproximada de interaccicnes fuertes;

si suponemos que s6lo una parte de las interacciones fuertes son invariantes

ante las transformaciones de este grupo, es posible obtener la f8rmula de masa

para el octeto y decupleto de bariones; Gell~Mann y Okubo obtuvieron:
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%MN+%}~§_,=31\3‘ /b + M, /4
v

que se cumple casi exactamente.
La invariancia respecto al SU(3) (simetria unitaria) conduce a muchas predic-
ciones que estén de acuerdo con hechos experimentales para interaccibn fuerte,
electromagnética y dé€bil,
Las ocho componentes del SU(3) son el spin isotbpico (T3,I+,T_), la hipercarga
Y (una sbla componente) y cuatro componentes mds; dos de ellas cambian Y en
una unidad ¢hacia abajo 6 arriba) sin cambiar carga eléctrica; las otras dos
cambian Y y carga en una unidad.
Esta teorfa ha tenido sus triunfos, pero tambidn sus desacuerdos con el expe-
rimento; por ejemplo predice una particula con masa de 925 Mev ¥y JP = 17; la
particila se detect$ pero con ﬁasa de 782 Mev,
A pesar de todo es una de las teorfas que explica con mayor claridad el compor=-
tamiento de partfculas elementales,
Ultimamente ha aparecido la teorfa del SU(6) que se basa en la idea de que la
fuerza dentro del nficleo puede seér independiente del spin de los componentes
nucleares. »
La teorfa del SU(3) trata todas las jartfculas elementales como compuestos de
tres quarks (particulas fundamentales), mientras que la teorfa del SU(6) su=-
pone dos estados para cada quark, lo que hace que sus particulas fundamentales

sean seis.

B, Camino Octuple

Esta teorfa fue propuesta y desarrollada, en 1961, independientemente, por M.
Gell-Mann y Y. Neleman, ILa teoria relaciona partficulas con pequefias diferen-
cias en masa, igual J y P, pero diferente Yy T.

Se cree que la diferencia de masa entre protbn y neutrfn, se debe a la no con-

servacifn de T en interacciones electromagn€ticas. 5i la violacibn de 4 T =0
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causa diferencia de masa en un multiplete, entonces, puede ser que la no con-
servacidn de otro nfmero cufintico cause la diferencia de masa de un supermul-
tiplete (aquf la diferencia de masa seri mayor, debido a que en estos proce~
505 interviene interaccibn fuerte); quizl, puede decirse que esto se debe a
diferente Y.
En una dimensibn pueden hacerse diagramas para multipletes; el nuclebn Ny Y
el multiplete sigma se representan en la figura 31, Ias transformaciones de

. >

simetrfa del SU(2) intercambian las componentes del multiplete a lo largo del

eje horizontal.
Para construir diagramas de un supermultiplete, debemos tomar particulas con
masas cercanas. Por ejemplo con JP = (1/2)+, encontramos a 25 ,:EE:, Ny /\;
su correspondiente diagrama se ve en la figura 32.
En esa figura existe simetrfia con respecto a tres direcciones que forman un 4n-
gulo de 60° entre sf. Una figura similar obtenemos para los mesones (fig. 33).
Si continuamos con nuestro anflisis llegaremos al grifico de la figura 34, que
obviamente no es sim€trica, a menos que agreguemos una particula con T, =0,

a

P +
Y= -2,J = (3/2) y Q= ~l; podemos predecir su masa asf:

notamos que M - My = 149 Mev; M, - M_x = 145 Mev; por lo tanto debe
et .

£ 3

suceder que My = I45 Mev + M __.= 145 + 1530 = 1675 Mev.

Gell-Mann 1lam8 a esta nueva particula_fl#, que luego se descubrib con las pro-
piedades requeridas. Al agregar omega menos, se obtiene el diagrama 35 que es
simétrico,

Notamos que las diguras 32 a 35 estfn compuestas por un trifingulo base; si aso=
ciamos a &l un perimetro 1, observamos que la 32 y 33 tienen perfimetro 2 y la

35 tiene perfmetro 3, por lo tanto la siguiente figura debe tener perfmetro 4

(fig. 36). Esta deberf ser la Gltima figura, ya que no es posible construir
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una figura simétrica con 15 lados. i.e. perimetro 5.
Si suponemos que todas las partficulas estfn '"hechas™ a base de 1la simetrfa
de estos dibujos, podemos hacer lo siguiente:
suponer las figuras 32, 33 y 35 como se ve en la figura 37.
Se nota que cada multiplete estf inscrito em una circunferencia con centro
en el origen y nuestro trifingulo base puede "hacer" partfculas si lo inscri-

~1/2

bimos en una circunferencia de radio r = L(3) , donde L es el lado del
trifngulo (conocido); nuestro trifingulo quedari como se ve en la figura 38,
Tiene un doblete con T = 1/2 y un singlete con T = 0; el doblete tieﬁe
Y = 1/3, cargas (2/3)e y (~1/3)e; mientras que el singlete tiene Y = =2/3
y carga (-1/3)e.
Su posible realidad ffsica, fue examinada independientemente por Gell-Mann y
Zweig, Gell-Mann los 1lamb quafks.
Han demostrado que si se le asocia a los quarks el nfmero baribdnico B = 1/3,
es posible construir a partir de ellos todos los bariones con tres quarks y
con pares de ellos todos los mesones,
Deben tener masa del orden de 3 Gev y afin no se han detectado; de hacgrlo, el
problema serfa explicar el mecanismo que los liga en bariones y mesones,

C. Alpunas Ideas Elementales sobre Teorfa Cufintica de Campo

Esta teorifa usa intercambio de partfculas que forman los cuantos de campo,
para entender la interaccibn de partfculas, en lugar de fuerzas. Se supone
que dos particulas (clisicamente) se ejercen mutuamente una fuerza; en mech-
nica cufintica la idea corresponde a la interaccibn de sus respectivas ondas

de De Broglie; una onda material influye en la propagacibn de otra onda mate-
rial, i.e, el medio responde en forma no lineal, (en medios lineales una onda
no influye en la propagacibn de otra). Esta forma de tratar las partfculas no

se interesa en el medio en que la onda se propaga, pues, NoO pensamos que algo
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oscila, Se formulan ecuaciones de onda que puedan predecir fenBmenos ob-
servables; esta form:lacibn de ecuaciones y los fenbmenos observables son
los objetivos de la <zorfa cufntica de campo. Las ondas se describen como
cuantos de campo.
En mechnica cl4sica cuando dos partfculas interactfian, se dice que las fuerzas
que actlian sobre las partfculas dependen de la posicibn en un instante dado.
Por lo tanto, si la posicib: de una partfcula cambia bruscamente, en el mismo
instante cambiari la de la c¢tra; ello significa que el cambio en la fuerza que
actia sobre la primera es detectado instantfneamente por la segunda,
Sabemos que ninguna =afial pueade viajar a mayor velocidad que la de la luz en
el vacio.
Para evitar lo anterior, pocemos introducir la idea clisica de campo, cada
particula posee un czmpo que. se propaga en el espacio con v c, donde c
es la velocidad de lz luz ern el vacto.
Este campo puede influir sob.re el campo de otra partfcula, por ejemplo el cam-
bioc de posicibn de una de las particulas da como resultado un cambio en su campo
que influye en el campo de la otra, lo que origina su cambio de posicibn.
8i una particula A interactfia con otra B en reposo (antes y despufs de la
interaccibn), parte de la erergfa de A pasa al campo B, entonces B emite
un cuanto de energla que se propaga hasta que interactfia con otra 6 su Campo.
En meclnica cufintica nos ayuda el concepto de dualidad onda-particula, ya que
una particula presentari aspectos de onda y viceversa. Podemos entonces, tra-
tar a las particulas como la base del campo.
Nuestra teorla de campo desciribe la propagacidn de ondas de campo (que son las
ondas de De Broglie de las particulas) y su interaccibn} por lo tanto las fuerw

zas entre ellas, La existemcia y naturaleza de las fuerzas esti relaciomada con
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la existencia de las partfculas.

Por ejemplo la‘electrodinémica cuintica describe las fuerzas entre electrones
y positrones por medio de un campo electromagnético; cuando ellas interactfian,
este campo emite cuantos (fotones).

Un campo de esta naturaleza es funcibn compleja de la posicibn y del tiempo.
Las soluciones de sus ecuaciones son ondas y 8stas tambiZn pueden comportarse
como partfculas; describen interaccibn entre paquetes de onda,

Si su amplitud es pequefia son casi lineales, pero si en un instante se super-
ponen, aparece su nolinealidad, i.e. interaccibn de dos parttfculas,

En esta descripcibn se incluyen fenbmenos de creacibn y aniquilaciﬁn de par-
ticulas, ,

Para interacciones electromagn&ticas R. Feynman y otros han desarrollado la

electrodinimica cufntica,

Para las otra tres interacciones se han constyuido teorfas similares, pero

hasta el momento no se ha encontrado solucibn matemfitica a sus ecuaciones,

1o cual impide decir si son vAiidas 6 no,
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RESUMEN

I, INTERACCIONES

A, Gravitacional

Depende de la masa; entre particulas es despreciable., Es siempre de atrac=’

cibn. No depende de la velocidad. Su agente es el gravitbn (no detectado).

B. D&bil

Es la responsable del decaimientc beta., Su tiempo de interaccibn es de alre-
-15 -13 :

dedor de 10 s. Es 10 veces menor que la interaccibn fuerte. BSu agente

es el bosbn vectorial W.

C. Electromagnftica

Es la responsable de las fuerzas entre molfculas y &tomos,
Depende de la carga (cuantizada), de la velocidad de la partficula y puede ser
de atraccibn 6 repulsifn. Su agente es el fotbn.

D. Fuerte

Es de corto alcance, No depende de la carga. Su agente es el pibn.

2, REGIAS
5i es independiente de: se conservai

Traslacibn (espacio) « » « s » s s o« momentum
traslacibn (tiempo) + « « « « o o o « energia (masa)
rotacibn (espacio) s « s+ o » » o « o momentum angular
cero de potencial eléctrico . o . + « carga

inversibn de espacio y carga . « . » « producto de paridad y reflexibn
de carga

retrocesc en tie€mpo . + o » + - o o » oparidad en el tiempo

2 w e e s s s s » s .nfimero baribnicoe y leptbnico
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En interacciones electromagnéticas y fuertes, pero no en débiles,
si es independiente de: s¢ conservai
reflexibn de espacio o« + « « « « & « oparidad
reflexibn de Carga « « « » « « « o« » oparidad de carga (T3 y 8)
En interacciones fuertes, pero no en débiles y electromagnBticas,

Carga.....-..........Spinisotﬁpico.

3. PARAMETROS

A, Spin

Una particula puede existir en 2S + 1 estados de energfa; en un campo magn8-
tico.

B, Paridad

La funcibn que describe un sistema de partfculas puede cambiar sblo en signo,
si se cambian todas sus coordenadas (reflexibn de espacio). 8i al cambiarlas
cambia de signo, se dice que tiene paridad impar, de lo contrario fendr& pari=
dad par,

C. Extraileza i
Los miembros de un multiplete de spin isotBpico no tienen la misma carga. ILa

extrafieza es la cantidad de este desplazamiento de los centros de carga.

D. _Spin Isotbpico

Las interacciones electromagn&ticas separan las partfculas de spin isotBpico
T en 2T + 1 estados de carga.

E, Nimero leptbfnico. Nfmero Baribnico

A los leptones se les ha asignado un nfimero 1 y a sus antipartfculas -1. De
la misma manera a los bariones el nfmero 1 y a sus antipartfculas -1, Ila car-
ga eléctrica Q de bariones y mesones (1, O y =1) esti relacionada con B, asf:

Q =(T3 + (B + S)/2)e; donde e es la carga del electrbn,
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Fa HiEércarga

Es igual a dos veces el promedio de carga de un multiplete, Y = S+ B

Hasta el momento casi todos los modelos y predicciones se han basado en las
fuerzas que actflan entre particulas.

Se han usado conceptos de espacio-tiempo y materia, pero alin no es clara la
idea de qué es la masa y carga de una particula; el porqué de la cuvantizacibn,
qué significan las nuevas leyes de conservacibn y si lag particulas elementa=-
les son sb8lo estados excitados de unas cuantas partfculas fundamentales & to-
das ellas son bisicas.

1os esquemas creados para su explicacibn relacionan propiedades de particulas,
mis que particulas.

Quizi en el espacio-tiempo existe un campo de energia cuyo comportamiento es
semejante al de las ondas materiales de De Broglie y que las particulas se

originan cuando existe interaccibn de esas ondas de campo.
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