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INTRODUCCION

Modelo cientifico se denomina a una idea o teoria sobre la naturaleza de un fendémeno para explicar hecho
experimentales. El modelo mecano—cantico es la explicacion actual sobre el comportamiento del atomo. Es
se basa en la teoria cuantica, que es la teoria fisica basada en la utilizacion del concepto de unidad cuantic
para describir las propiedades dinamicas de las particulas subatdmicas y las interacciones entre la materia
radiacion.

La teoria cuantica fue desarrollada entre los afios 1924 y 1927, sobre las bases de la teoria del fisico alem:
Max Planck y sobre el principio de incertidumbre, formulado por el fisico aleman Werner Heisenberg en
1927.

CONCEPTOS SOBRE EL ATOMO

Para poder comprender de una manera mas clara los modelos cientificos debemos saber que los constituy
del &tomo (protones, neutrones, electrones), al relacionarlos nos entregan conceptos que es de necesario

interés conocer. Estos son:

» Numero atémico (2): es el nimero de protones que posee un atomo, y es lo que identifica a un
elemento. En un a&tomo neutro. La cantidad de protones es igual a la cantidad de electrones.

Li3 N7 Fe 26

» Numero masico (A): el nimero masico es la suma de protones y neutrones, en él se expresa la
composicion nuclear que determina el peso atémico.

3954

K Xe
» Unidad masica atdmica (UMA): los atomos son tan pequefios, que no se les puede cuantificar la ma
individual, sin embargo mediante métodos experimentales se puede determinar la masa de un atom

en relacion con la de otro. Para ello se debe asignar un valor a la masa de un atomo de un elementc
determinado, de tal manera que pueda ser usado como patrén.
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» Masa atdmica promedio: es la suma de los productos de las masas atdmicas de los isétopos
multiplicados por los porcentajes de abundancias correspondientes.

(masa isotopol* %abundancia) + (masa isotopo2* abundancia)

Masa atébmica = - - - - - - - - _ _ _
100%
ANTECEDENTES HISTORICOS

La fisica de las particulas es la ultima etapa en el estudio de componentes de la materia cada vez mas
pequefos. Antes del siglo XX, los fisicos estudiaban las propiedades de la materia macroscépica, a gran
escala.

En los siglos XVIII y XIX, la mecanica Newtoniana o clasica parecia proporcionar una descripcion totalment
precisa de los movimientos de los cuerpos, como por ejemplo el movimiento planetario. Sin embargo a final
del siglo XIX y principios del XX, ciertos resultados experimentales introdujeron dudas sobre si la teoria
newtoniana era completa. Entre las nuevas observaciones figuraban las lineas que aparecen en los espect
luminosos emitidos por gases calentados o sometidos a descargas eléctricas. Segun el modelo del atomo
desarrollado a comienzos del siglo XX por el fisico britanico nacido en Nueva Zelanda Ernest Rutherford, el
el que los electrones cargados negativamente giran en torno a un ndcleo positivo, en orbitas dictadas por Iz
leyes del movimiento newton, los cientificos esperaban que los electrones emitieran luz en una amplia gam
de frecuencias, y no en las estrechas bandas de frecuencia que forman las lineas de espectro.

Otro enigma para los fisicos era la coexistencia de dos teorias de la luz: la teoria corpuscular, que explica |:
luz como ondas electromagnéticas. El tercer problema era la ausencia de una base molecular para la
termodinamica. En su libro Principios elementales en mecanica estadistica (1902), el fisico estadounidense
Willard Gibbs reconocia la imposibilidad de elaborar una teoria de acciéon molecular que englobara los
fenémenos de la termodinamica, la radiacion y la electricidad tal como se entendian entonces.

CUANTO DE PLANCK

A principios del siglo XX, los fisicos aun no reconocian claramente que estas y otras dificultades de la fisice
estaban relacionadas entre si. El primer avance que llevo a la solucion de aquellas dificultades fue la
introduccion por parte de Planck del concepto de cuanto, como resultado de los estudios de la radiacion de
cuerpo negro realizados por los fisicos en los Ultimos afios del siglo XIX ( el termino cuerpo negro se refiere
un cuerpo o superficie ideal que absorbe toda la energia radiante sin reflejar ninguna). Un cuerpo a
temperatura alta ( al rojo vivo) emita la mayor parte de su radiacion en las zonas de baja frecuencia; un cue
a temperatura mas alta (al rojo blanco) emite proporcionalmente mas radiacién en frecuencias mas altas
(amarillo, verde o azul). Durante la década de 1890, los fisicos llevaron a cabo estudios cuantitativos
detallados de esos fen6menos expresaron sus resultados en una seria de curvas o graficas. La teoria clasi
precuantica, precedia un conjunto de curvas radicalmente diferentes de las observadas. Lo que hizo planck
disefiar una formula matematica que describiera las curvas reales con exactitud; después dedujo una hipoti



fue que la energia solo es radiada en cuantos cuya energia es hv, donde v es la frecuencia de la radiacion
es el cuanto de accién, ahora conocido como constante de Planck.

APORTACIONES DE EINSTEIN

Los siguientes avances importantes en la teoria cuantica se debieron a Albert Einstein, que empleo el conc
del cuanto introducido por Planck para explicar determinadas propiedades del efecto fotoeléctrico, un
fendmeno experimental en el que la superficie metalica emite electrones cuando incide sobre ella una
radiacion.

Segun la teoria clasica, la energia de los electrones emitidos (medida por la tensién que generan) deberia ¢
proporcional a la intensidad de la radiacion. Sin embargo, se comprobé que esta energia era independiente
la intensidad, que solo determinaba el numero de electrones emitidos, y dependia exclusivamente de la
frecuencia de la radiacion. Cuanto mayor es la frecuencia de la radiaciéon incidente, mayor es la energia de
electrones. Einstein explicd estos fendbmenos suponiendo que un Unico cuanto de energia radiante expulsa
unico electron del metal. La energia del cuanto es proporcional a la frecuencia, por lo que la energia del
electrén depende de la frecuencia.

MODELOS ATOMICOS

En 1911, Rutherford establecié la existencia del nicleo atdmico. A partir de los datos experimentales de la
dispersion de particulas alfa por nicleos de atomos de oro, supuso que cada atomo esta formado por un nt
denso y con carga positiva, rodeado por electrones negativamente que giran en torno al nicleo como los
planetas alrededor del sol. La teoria electromagnética clasica desarrollada por el fisico britanico James Clei
Maxwell precedia inequivocamente que un electrén que girara en torno a un nicleo acabaria cayendo al
ndcleo. Por tanto, segln la teoria clasica, el atomo descrito por Rutherford seria inestable. Esta dificultad lle
al fisico danés Niels Bohr a postular, en 1913, que la teoria clasica no es valida en el interior del &tomo y gt
los electrones se desplazan en orbitas fijas. Cada cambio de orbita de un electrén corresponde a la absorci
emision de un cuanto de radiacion.

La aplicacién de la teoria de Bohr a atomos con mas de un electron resulto dificil. Las ecuaciones
matematicas para el siguiente atomo mas sencillo, el de helio, fueron resueltas durante la segunda y tercer;
década del siglo XX, pero los resultados no concordaba exactamente con los datos experimentales. Para
atomos mas complejos solo pueden obtenerse soluciones aproximadas de las ecuaciones, y se ajustan sol
parcialmente a las observaciones.

MECANICA ONDULATORIA

El fisico Louis Victor de Broglie sugiri6 en 1924, puesto que las ondas electromagnéticas muestran algunas
caracteristicas corpusculares, las particulas también deberian presentar en algunos casos propiedades
ondulatorias. Esta prediccién fue verificada experimentalmente poco afios después por los fisicos
estadounidenses Clinton Davisson y Lester Halbert Germer y el fisico britanico George Paget Thomsom,
guienes mostraron un haz de electrones dispersado por un cristal da lugar a una figura de difraccion
caracteristica de una onda. El concepto ondulatorio de las particulas llevé al fisico austriaco Erwin
Schrédinger a desarrollar una ecuacién de onda para describir las propiedades ondulatorias de una particul
mas concretamente, el comportamiento ondulatorio del electrén en el &tomo de hidrogeno.

Aunque esta ecuacion diferencial era continua y proporcionaba soluciones para todos los puntos del espaci
las soluciones permitidas de la ecuacion estaban restringidas por ciertas condiciones expresadas por
ecuaciones matematicas llamadas funciones propias o eigenfunciones (del aleman eigen, propio). Asi la
ecuacion de onda de Schrédinger solo tenia determinada soluciones discretas; estas soluciones eran
expresiones matematicas en las que los nimeros cuanticos Aparecian como parametros (los nimeros



cuanticos son numeros enteros introducidos en la fisica de particulas o sistemas). La ecuacion de Schrodin
se resolvio para el atomo de hidrogeno y dio resultados que encajaban sustancialmente con la teoria cuant
anterior. Ademas, tenia solucién para el atomo de helio, que la teoria anterior no habia logrado explicar de
forma adecuada, y también en este caso concordaba con los datos experimentales, las soluciones de la
ecuacion de Schrodinger también indicaban que no podia haber dos electrones que tuvieran sus cuatro
nameros cuanticos iguales, esto es, que tuvieran en el mismo estado energético. Esta regla, que ya habia ¢
establecida empiricamente por Wolfgang Pauli en 1925, se conoce como principio de exclusion.

MECANICA DE MATRICES

De forma simultanea con el desarrollo de la mecanica ondulatoria, Heisenberg desarrollo un analisis
matematico deferente conocido como mecanica de matrices. La teoria de Heisenberg, elaborada en
colaboracién con los fisicos alemanes Max Born y Ernst Pascual Jordan, no empleaba una ecuacién
diferencial, sino una matriz infinita formada por finitas filas compuestas a su vez de un numero infinito de
cantidades. La mecanica de matrices introdujo las matrices infinitas para representar la posicién y el mome
el lineal en el interior de un atomo. Existen otras matrices, una para cada una de las restantes propiedades
fisicas observarles asociadas con el movimiento de un electrén, como la energia o el momento angular. Es
matrices, igual que las ecuaciones diferenciales de Schrédinger, podian resolverse; en otras palabras, podi
manipularse para predecir las frecuencias de las lineas del espectro del hidrogeno y otras cantidades
observables. Al igual que la mecanica ondulatoria, la mecanica de matrices coincidia con los experimentos,
también explicaba fenémenos que la teoria anterior no podia explicar.

PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE

La imposibilidad de determinar exactamente la posicién de un electrén en un instante determinado fue
analizada por Heisenberg, que en 1927 formulo el principio de incertidumbre. Este principio afirma que es
imposible especificar con exactitud y al mismo tiempo la posicién y el momento lineal de la particula. En
otras palabras, los fisicos no pueden medir la posicién de una particula sin causar una perturbacion en la
velocidad de dicha particula. Se dice que el cono cimiento de la posicién y de la velocidad son
complementarios, es decir, que no pueden ser precisos al mismo tiempo. Este principio también es
fundamental en la visién de la mecanica cuantica que suele aceptarse en la actualidad: los caracteres
ondulatorio y corpuscular de la radiacion electromagnética pueden interpretarse como dos propiedades
complementarias de la radiacion.

Una de las consecuencias deducidas del principio de incertidumbre de Heisenberg es que la interaccion en
los aparatos de medida y los objetos de medicién hace imposible determinar simultdneamente y con precisi
la posicion y la velocidad del electron. De aqui se sigue con la imposibilidad de hablar de trayectorias: una
trayectoria significa el conocimiento de la posicién de una particula en cada instante, y de la velocidad
correspondiente en cada posicién. Con este punto de vista los modelos de Bohr y Sommerfield, muy
intuitivos, han de parecer forzosamente limitados.

RESULTADOS DE LA MECANICA CUANTICA

Posteriormente, Schrodinger demostrd que la mecéanica ondulatoria y la mecanica de matrices son versione
matematicas diferentes de una misma teoria, hoy denominada mecanica cuantica. Incluso en el caso del at
de hidrogeno, formado por solo dos particulas, ambas interpretaciones matematicas son muy complejas. 4¢
siguiente atomo mas sencillo, el de helio, tiene tres particulas, e incluso en el sistema matematico
relativamente sencillo de la dinamica clasica, el problema de los cuerpos (la descripcion de las interaccione
mutuas de tres cuerpos distintos) no se puede resolver por completo. Sin embargo, si es posible calcular lo
niveles de energia. Al aplicar la matematica mecano cuantica a situaciones complejas, los fisicos pueden
emplear alguna de las muchas formulaciones matematicas. La eleccién depende de la conveniencia de la
formulacion para obtener soluciones aproximadas apropiadas.



Aunqgue la mecénica cuantica describe el &tomo exclusivamente a través de interpretaciones matematicas
los fendbmenos observados, puede decirse a grandes rasgos que en la actualidad se considera que el atom
formado por un nucleo rodeado por una seria de ondas estacionarias; estas ondas tienes maximos en punt
determinados, y cada onda estacionaria representa una orbita. El cuadrado de la amplitud de la onda en ca
punto en un momento dado es la medida de la probabilidad de que un electrén se encuentre alli. Ya no pue
decirse que un electrén este en un punto determinado en un momento dado.

La mecanica cuantica resolvi6 todas las grandes dificultades que preocupaban a los fisicos en los primeros
afios del siglo XX. Amplio gradualmente el conocimiento de la estructura de la materia y proporciono una
base tedrica para la comprension de la estructura atdmica y del fenémeno de las lineas espectrales: cada |i
espectral corresponde a la emisién o absorcion de un cuanto de energia o fotén, cuando un electron
experimenta una transicion entre dos niveles de energia. La comprensién de los enlaces quimicos se vio
radicalmente alterada por la mecanica cuantica y paso a basarse en las ecuaciones de onda de Schrédinge
Los nuevos campos de la fisica como la fisica del estado sélido, la fisica de la materia condensada, la
superconductividad, la fisica nuclear o la fisica de particulas elementales, se han apoyado firmemente en Iz
mecénica cuantica.

AVANCES POSTERIORES

Desde 1925 no se han encontrado definiciones fundamentales en la mecéanica cuantica, aunque se ha deb:
si la teoria debe o no considerarse completa. En la década de 1930, la aplicacion de la mecéanica cuantica \
relatividad especial a la teoria del electrén permitié al fisico britanico Paul Dirac formular una ecuacién que
implicaba la existencia del espin del electrén. También llevo a la prediccién de la existencia del positrén, qu
fue comprobada experimentalmente por el fisico estadounidense Carl David Anderson.

La aplicacién de la mecanica cuantica al ambito de la radiacidn electromagnética consiguid explicar nimerc
fenémenos como la radiacién de frenado (emitida por los electrones frenados por la materia) y la produccié
de pares (formacion de un positrén y un electrén cuando la energia electromagnética interactda con la
materia). Sin embargo, también llevo a un grave problema, la denominada dificultad de divergencia:
determinados parametros, como las llamadas masa desnuda de los electrones, parecen ser infinitos en las
ecuaciones de Dirac (los términos masa desnuda y Carga desnuda hacen referencia a electrones hipotéticc
gue no interactlian con su propio campo eléctrico). Esta dificultad fue parcialmente resuelta en 1947-1949
el marco de un programa denominado renormalizacion, desarrollado por el fisico japonés Schin’ichird
Tomonaga, los fisicos estadounidenses Julian S. Schhiwinger y Richard Feynman y el fisico estadounidens
de origen britanico Freeman Dyson. En este programa se toman la masa y carga desnudas del electrén cor
infinitas de modo que otras cantidades fisicas infinitas de cancelen en las ecuaciones. La renormalizacion
aumento mucho la precision en los calculos de la estructura de los atomas a partir de los principios
fundamentales.

NUMEROS CUANTICOS

Los numeros cuanticos surgen del modelo mecano cuantico. Ellos se encargan de describir al electron den
del &tomo. Estos nimeros cuanticos permiten describir el ordenamiento electrénico de cualquier atomo y se
llaman configuraciones electrénicas. Los nimeros cuanticos desempefian papeles importantes para descrit
los niveles de energia de los electrones y la forma de los orbitales que indica la distribucién espacial del
electron.

Los nimeros cuanticos necesarios para determinar un electrén en un atomo son cuatro. Los electrones sor
distinguibles mientras estan en el &tomo, y a su modo de distribucién corresponden dichos niumeros. Los
electrones libres no son discernibles, ya que ellos en si mismos son idénticos y solo pueden diferir en la
posicién que ocupan.



» Numero cuantico principal: es el primer numero cuantico y se simboliza por n indica el nivel de
energia dentro del a&tomo. Cada valor representa una distancia media orbital. Su valor se expresa cc
cualquier valor del conjunto de los nimeros naturales, exceptuando el cero, la representaciéon con
letras tiene poca frecuencia de uso; a medida que aumenta el nivel aumenta la energia.

Los niveles de energia pueden representarse mediante dos formas:

Nivel Letras Cuantica
Primero K 1
Segundo L 2
Tercero M 3
Cuarto N 4
Quinto O 5
Sexto P 6
Séptimo Q 7

* Numero cuéntico secundario: es el segundo numero cuantico y se simboliza por I. Es el llamado
numero cuantico orbital o acimutal, que esta relacionado con el momento angular del electron en un
orbita eliptica, y es un numero entero de unidades h/2r. El nimero cuantico | puede tomar cualquier
valor, desde 0 hasta n—1 inclusive. Informa los orbitales presentes en cada nivel energético. Los
orbitales son la regién de probabilidad de encontrar al electrén en dicho nivel energético. Los
orbitales tienen representacién grafica a través de coordenadas polares y funciones trigonométricas

Los orbitales se van a conocer por letras, esto es:

Valor | Orbital tipo

oa[r[O[NR S
“IT|IO(M(O|T|n

Los orbitales tipo s aceptan un maximo de 2é, los de tipo p un maximo de 6é, los tipo d un maximo de 10€,
etc. Ahora la totalidad de orbitales disponibles para albergar tal numero de electrones estara dado por la
siguiente expresién: 2 * | + 1.

Valor | N° de orbitales
0 1

1 3

2 5

3 7

4 9

5 11

6 13




» NUmero cuantico magnético: es el tercer numero cuantico y se simboliza por m. Indica la orientaciér
espacial de un orbital, es decir la posible direccién del momento orbital. Esta relacionado con la
circulacion orbital de la carga eléctrica, que da lugar al magnetismo. Este magnetismo causa que 1o¢
orbitales dentro de un determinado subnivel se separen en diversos niveles discretos de energia
cuando se aplica un cambio magnético. Su valor es m = —I,...,0,...,+l.

» Numero cuantico de espin: es el cuarto y ultimo numero cuantico y se simboliza por s. Informa el
sentido del giro del electrén en un orbital, es decir, la rotacion del electrén sobre si mismo. Su valor |
s =+1/2y s = -1/2. el signo depende de que el espin (giro) tome una direccién paralela o antiparale
al campo magnético exterior.

Espin o spin es el momento angular intrinseco de una particula subatémica. En la fisica atbmica y de
particulas existen dos tipos de momentos angulares: el momento angular de espin y el momento angular
orbital. El espin es una propiedad fundamental de todas las particulas elementales, y existe incluso aunque
particula no se mueva; el momento angular orbital se debe al movimiento de la particula. Por ejemplo, un
electrén en un atomo tiene momento angular orbital, causado por el movimiento del electrén alrededor del
ndcleo, y momento angular del espin. El momento angular total de una particula es una combinacién de los
momentos angulares orbital y de espin.

Le existencia del espin fue sugerida en 1925 por los fisicos estadounidenses de origen holandés Samuel
Goudsmit y George Eugene Uhglenbeck. Los dos fisicos se dieron cuenta de que la teoria cuantica de la éj
no podia explicar algunas propiedades de los espectros atbmicos; afladiendo un numero cuantico adicional
espin del electrén), Goudsmit y Uhlenbeck lograron dar una explicaciéon mas compleja de los espectros
atémica. Pronto, el concepto de espin se amplio a todas las particulas subatémicas, incluidos los protones,
neutrones y las antiparticulas. Los grupos de particulas, por ejemplo un nucleo atémico, también posee esf
como resultado del espin de los protones y neutrones que lo componen.

Un electrén de un atomo que da descrito por completo una vez que han sido especificados sus cuatro name
cuanticos. Ademas, existe un principio fundamental, denominado principio de exclusién de Pauli, el cual
establece que no puede haber dos electrones idénticos en el mismo atomo, es decir, que no pueden tener
mismo conjunto de los cuatro nimeros cuanticos debiendo diferenciar al menos en uno de ellos.

SIMETRIA'Y NUMEROS CUANTICOS

Hasta comienzos del siglo XX, los principios de simetria se aplicaban en fisica casi exclusivamente a
problemas de mecénica de fluidos y cristalografia. Después de 1925, con el éxito cada vez mayor de la teo
cudntica en la descripcién del &tomo y los procesos atémicos, los fisicos descubrieron que las consideracio
de simetria implicaban nimeros cuanticos ( que describen los estados atémicos) y reglas de seleccion (que
rigen las transiciones entre estados atdbmicos). Como los nimeros cuanticos y las reglas de seleccion son
necesarios para descubrir los fenbmenos atémicos y subatémicos, las consideraciones de simetria resultan
esenciales en la fisica de las particulas elementales.

PARIDAD (P)

La mayoria de los principios de simetria afirman que un fenémeno determinado es invariante ( no cambia)
cuando se transforman ciertas coordenadas especiales de un modo determinado. El principio de simetria d
reflexién espacial, o conservacion de la paridad (P), afirma que las leyes de la naturaleza son invariantes
cuando las tres coordenadas espaciales X, y, z de todas las particulas se reflejan (es decir, cuando se cam|
de signo; esta operacion también se denomina paridad). Por ejemplo, supongamos que una reaccién (colisi
0 interaccidn) entre dos particulas A y B con momentos pA y pB tiene una determinada probabilidad de
producir otras dos particulas C y D con momentos pC y pD. Llamemos R a esta reaccion:
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A+BC+D(R)

Si las particulas A y B con momentos —pA y —pB producen las particulas C y D con momentos —pC y —pD
con la misma probabilidad que R, significa que la reaccidn es invariante bajo paridad (P).

SIMETRIA DE CONJUGACION DE CARGA (C)

Para ilustrar el principio de simetria de conjugacion de carga emplearemos la misma reaccién R. Si se
sustituyen las particulas A, B, C y D por sus antiparticulas, R se convierte en la siguiente reaccién ( que pu
0 no tener lugar en la realidad).

Llamemos a esta reaccién hipotética C (R): es la reaccion conjugada de R. Si C (R) tiene lugar y se produc
con la misma probabilidad que R, la reaccion es invariante con la conjugacion de carga(C).

SIMETRIA DE INVERSION TEMPORAL (T)

El principio de simetria de inversion temporal, o reserbilidad del tiempo, se define de forma similar. El
principio afirma que si una reaccién R es variante bajo T, la probabilidad de la reaccién inversa igual a la
probabilidad de R.

C+DA+BT(R)
SIMETRIA E INTENSIDAD DE LAS INTERACCIONES

Se ha demostrado que los cuatro tipos de interaccion presentan clases de simetria muy diferentes. Antes d
1957, se creia que la simetria de reflexién espacial (o conservacion de la paridad) se daba en todas las
interacciones. En 1956, los fisicos estadounidenses de origen chino Tsung Dao Lee y Chen Ning Yang
indicaron que en la realidad no se habia comprobado la conservacién de la paridad en la interaccién débil,
surgieron varios experimentos para hacerlo. Uno de ellos fue realizado al afio siguiente por la fisica
estadounidense de origen chino Chien—-Shiung Wu y sus colaboradores: descubrieron que la paridad no se
conservaba en esta interaccién. La consecuencia fue el descubrimiento de que las particulas emitidas en la
interaccion débil tienden a mostrar girabilidad, una relacién permitida entre su espin y su sentido de
movimiento. En particular, los neutrinos Ve y Vu que solo estan implicados en las interacciones débil y
gravitatoria, siempre tienen un espin levdgiro; es decir, el espin de la particula tiene sentido opuesto a su
movimiento. Los fisicos estadounidenses James w. Cronin y Val L. Fitch y sus colaboradores descubrieron
1924 que la interaccién débil no es simétrica bajo inversién temporal.

SIMETRIA'Y QUARKS

La clasificacion de las particulas elementales se basa en sus nimeros cuanticos, por lo que esta relacionac
con las ideas sobre simetria. Basandose en estas consideraciones, los fisicos estadounidenses Murria
Gell-Mann y George Zweig propusieron independiente en 1963 que los bariones y los mesones estan
formados por componentes mas pequefios, que Gell-Mann llamo quarks. Sugirieron tres tipos de quark, ca
uno con su correspondiente antiquark. Se han acumulado pruebas indirectas muy convincentes del modelo
guark para los bariones y mesones, sobre todo después de que, en 1974, los fisicos estadounidenses Sam
C. Ting y Burton Richter descubrieran las particulas J/0. actualmente se acepta de forma generalizada la
existencia de seis tipos de quark.

TEORIA DEL CAMPO DE LAS INTERACCIONES

Hasta mediados del siglo XX se creia que las interacciones o fuerzas fundamentales actuaban distancia. El
cientifico britanico Michael Faraday lanzo la idea de que las interacciones se transmiten de un cuerpo a otre
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través de un campo. El fisico britanico James Clerk Maxwell dio forma matematica a las ideas de Faraday,
con lo que establecié la primera teoria de campo, que incluye las ecuaciones de Maxwell para las
interacciones electromagnéticas. En 1916, Albert Einstein publico su teoria de la interaccién gravitatoria, qu
se convirtio en la segunda teoria de campo. Hoy se cree gue las otras dos interacciones, nuclear fuerte y ds
también pueden ser descritas por teorias de campo.

Con el desarrollo de la mecanica cuantica, en las décadas de 1930 y 1940 surgieron ciertas dificultades en
relaciéon con las teorias de campo, dificultades relacionadas con los campos extremadamente intensos que
deben existir en las inmediaciones de una particula; se denominaron dificultades de divergencia. Estos
problemas fueron eliminados en parte por un método llamado renormalizacion, desarrollado en los afios
1947-1949 por el fisico japonés Shin'ichir6 Tomonaga, los estadounidenses Julian Schwinger y Richard
Feynman vy el fisico estadounidense de origen britanico Freeman Dyson. Los métodos de renormalizacion
mostraron que las dificultades de divergencia pueden aislarse y eliminarse de forma sistematica. Este proye
logro grandes éxitos practicos, pero la base de la teoria de campo sigue siendo poco satisfactoria.

UNIFICACION DE LAS TEORIAS DE CAMPO

Los cuatro tipos de interaccion son muy distintos entre si. El esfuerzo para unificarlos en un Unico todo
conceptual fue iniciado por Albert Einstein antes de 1920. en 1979, los fisicos estadounidenses Sheldon
Glashow y Steven Weinberg y el fisico paquistani Vaduz Salam compartieron el Premio Nébel de Fisica pol
su trabajo en un modelo que unifica con éxito las teorias de las interacciones electromagnética y débil. Estc
logro empleando una teoria matematica conocida como simetria de gauge que fue desarrollada por el
matematico aleman Herman Weyl, el antes citado Yang y el fisico estadounidense Robert Laurence Mills, a
como los conceptos de simetria rota desarrollada por el fisico estadounidense de origen japonés Yoichiro
Nambu, el fisico britanico Peter W. Higgs y Otros. Una contribucion muy importante a estos avancese debic
al fisico holandés Gerardus't Hooft, que impulso el proyecto de renormalizacion para estas teorias. El
panorama conceptual que ha surgido de estos esfuerzos se denomina modelo estandar. De acuerdo con et
modelo, los hadrones estan formados por parejas o trios de quarks, e interaccionan intercambio particulas
portadoras de la interaccion fuerte, llamados gluones. Los leptones son una familia distinta de particulas en
las que figuran los electrones y los neutrinos, e interaccionan a través de la fuerza nuclear débil, transmitide
por las llamadas particulas W Y Z.

PERSPECTIVAS DE FUTURO

Ahora se sabe que las propiedades de todas las interacciones vienen dictadas por distintas formas de sime
de gauge. Esta idea la utilizo por primera vez Einstein en la basqueda de una teoria de la gravitacion que fi
simétrica con respecto a transformaciones de coordenadas, blsqueda que culmino en la teoria de la relativ
general en 1916. el uso de estas ideas sera con toda seguridad una caracteristica importante en la fisica de
particulas de los proximos afios. Ya se han intentado, con las teorias de la supersimetria y la supergraveda
una ampliacién cualitativa del concepto de simetria de gauge para tratar de unificar todas las interacciones.
cabe duda de que estos avances continuaran.

Otro objetivo es comprender la estructura fundamental de la materia a partir de unos principios de simetria
unificados. Desgraciadamente, no es probable que se alcance esta meta en un futuro cercano, ya que exist
muchas dificultades de tipo tedrico y experimental. En el aspecto tedrico, las complejidades matematicas de
teoria cuantica de gauge son muy grandes. En el aspecto experimental, el estudio de la estructura de partic
elementales de dimensiones cada vez mas pequefias exige aceleradores y detectores de particulas cada v
mayores. Los recursos humanos y financieros necesarios para seguir avanzando son tan tremendos que el
ritmo del avance decrecera inevitablemente.

La mecanica cuantica esta base de los intentos actuales de explicar la interaccion nuclear fuerte y desarroll
una teoria unificada para todas las fuerzas fundamentales de la materia. No obstante, existen dudas sobre
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mecanica cudantica es o no completa. La dificultad de divergencia, por ejemplo, solo se ha resuelto en parte
Igual gue la mecanica newtoniana fue corregida por la mecanica cuantica y la relatividad, muchos cientifico
(Einstein era uno de ellos) estan convencidos de que la mecanica cuantica experimentara cambios profund
en el futuro. Por ejemplo, existen grandes contradicciones tedricas entre la mecanica cuantica y la teoria de
caos, que empezd a desarrollarse rapidamente en la década de 1980. los fisicos teéricos como el britanico
Stephen Hawking siguen haciendo esfuerzos para desarrollar un sistema que englobe tanto la relatividad c
la mecanica.
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