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1. Fuerzas. Particulas materiales y particulas portadoras de
interacciones:

Las fuerzas que en la naturaleza conforman el Universo descubiertas a la fecha,
son cuatro:

La fuerza gravitatoria:

Esta fuerza es siempre atractiva (por lo que sabemos a la fecha no hay
antigravedad) y es responsable de la atraccion universal entre los cuerpos. Es
responsable de la cohesion de los cuerpos celestes (planetas y estrellas,
galaxias, ...) y regula sus movimientos (como por ejemplo el movimiento de
los planetas en el sistema solar). Es la més débil de las cuatro fuerzas pero
siendo siempre atractiva su efecto es dominante cuando se trata de cuerpos
muy masivos (como son planetas, estrellas, galaxias,...). Su descripcion fue
dada originalmente por Isaac Newton y mejorada por Albert Einstein en su
teoria de la Relatividad General a principios de este siglo. En la teoria de
Newton la fuerza F entre dos cuerpos de masas M; y M, separados por una
distancia R es dada por:

F=g MM

R2

dénde G = 6.67 10'! m*® kg™ s es la constante de la gravedad



La fuerza nuclear débil:

Esta es la segunda interaccion mas debil después de la gravedad. Solamente puede
actuar entre particulas a distancias del ordén de 107-15 metros y es la fuerza
principalmente responsable de la radioactividad natural. Fue descrita inicialmente en los
afnos 30 por Wolfgang Pauli e Enrico Fermi. En los afios 60 se desarrollé la descripcidon
actualmente usada de esta interaccién en la cual ademas se unifica la interaccién debil
con la interaccion electro-magnética en una interaccidn electro-debil. Los autores de esta
unificacion, Sheldon L. Glashow, Abdus Salam y Steven Weinberg, recibieron el Premio
Nobel de Fisica 1979 por su trabajo.

La fuerza electromagnética:

Esta interaccion ve a las fuerzas eléctricas, descritas anteriormente por
Coulomb, y magnéticas, descritas anteriormente por Ampére y Faraday, como
dos aspectos del mismo fenédmeno en una teoria desarrollada en los afios 1860
por James C. Maxwell. Solamente particulas con carga eléctrica y el fotdn son
sujetas a esta interaccion.

La fuerza nuclear fuerte:

Es la mas fuerte de las cuatro interacciones. Como la interaccién debil sol6 actua
a distancias del orden de 10-15 metros. Actua directamente entre quarks, y los
leptones (particulas materiales fundamentales) son insesibles a ella. Tiene la
propiedad extrafia de que su intensidad disminuye a muy cortas distancias (lo
que se llama libertad asintética) pero se vuelve constante a grandes distancias.
Como consecuencia de este comportamiento los quarks no pueden vivir aislados
y siempre se agrupan, un hecho conocido como confinamiento de los quarks. Los
dos tipos de agrupamientos de quarks conocidos actualmente consisten en un
triplete de quarks 6 un doblete quark-antiquark. Asi los quarks no se pueden
observar directamente y su existencia solo ha sido demostrada indirectamente.
Las particulas observadas son las formadas de tres quarks (llamadas bariones) y
de quark-antiquark (llamadas mesones). En general, las particulas formadas de
quarks y/é antiquarks se llaman hadrones (del griego ‘fuerte') La teoria
describiendo la interaccion fuerte fue desarrollada a mitad de los anos 70 y se
llama cromodinamica cuantica y a la fuerza entre los quarks se la llama fuerza
de color.

Asi, pues, la interaccién gravitacional y la electromagnética actian en el
macrocosmos, mientras que las interacciones débiles y fuertes existen
solamente en el &mbito del microcosmos, en el &mbito subatémico.

La actuacion de estas fuerzas tiene lugar sobre particulas materiales,
transportadas por otras particulas que llamaremos particulas portadoras.

Las particulas materiales sufren en mayor o menor grado las fuerzas de
interaccion segun un atributo que poseen, que llamaremos carga. Hay una
carga especial para la interacciéon con cada una de las fuerzas:

Carga gravitatoria, o masa, que es la cantidad numérica que determina la
intensidad con que la particula participa de las interacciones gravitatorias.

Carga de sabor, que es la cantidad numérica que determina la intensidad con
que la particula participa de las interacciones nucleares débiles.



Carga electromagnética, que es la cantidad numérica que determina la
intensidad con que la particula participa de las interacciones electromagnéticas.

Carga de color, que es la cantidad numérica que determina la intensidad con
que la particula participa de las interacciones nucleares fuertes.

Las particulas portadoras de interacciones son:

Los gravitones (no detectados experimentalmente, a la fecha), portadoras de la
interaccién gravitacional.

Los bosones Z, W-, W+, portadoras de la interaccion débil.
Los fotones, portadoras de la interaccion electromagnética.

Los gluones, portadoras de la interaccién fuerte.

2. Clasificacion por la estructura:

Se pueden clasificar también segun su estructura, en particulas fundamentales (que no
estdn compuestas de otras particulas), y particulas no fundamentales (que estan
constituidas por otras particulas)

Las particulas materiales podemos desglosarlas en dos grandes familias: las que son
fundamentales y las que son no fundamentales:

- quarks, particulas materiales fundamentales
- leptones particulas materiales fundamentales

- hadrones (particulas materiales no fundamentales, compuestas de quarks), pueden ser
bariones (formados por tres quarks), o mesones (formados por un par quark-antiquark,
0, en algunos casos, por dos quarks). A su vez, los bariones se dividen en nucleones
(protones, neutrones, ...) e hiperones (particulas inestables).

En cuanto a las particulas portadoras, todas ellas son fundamentales:

- gravitones (no detectados experimentalmente, a la fecha), portadoras de la
interaccién gravitacional.

- bosones Z, W-, W+, portadoras de la interaccion débil.
- fotones, portadoras de la interaccion electromagnética.

- gluones, portadoras de la interaccion fuerte.



3. Clasificaciéon por el spin:

Aparte de la carga, las particulas, tanto materiales como portadoras, poseen una
magnitud importante que sirve para clasificarlas: el momento angular intrinseco
0 spin.

Las particulas cuyo spin es un nimero semientero (1/2, 3/2, ....) obedecen al
Principio de exclusién de Pauli y siguen la estadistica de Fermi-Dirac, por lo
gue se ha dado en llamarlos fermiones, y las particulas cuyo spin es entero (O,
1, 2, ... ), que siguen la estadistica de Bose-Einstein, y son los llamados
bosones.

Los fermiones, que como ya hemos dicho, obedecen al llamado Principio de
Exclusion de Pauli, resultan ser:

- bariones,, particulas materiales no fundamentales, una de las dos subfamilias
de los hadrones.

- leptones, particulas materiales fundamentales.
- quarks, particulas materiales fundamentales, componentes de los hadromes.
Los bosones son:

- mesones, particulas materiales no fundamentales, una de las dos subfamilias
de los hadrones.

- gravitones (con la debida reserva, puesto que no se han detectado), serian
las particulas portadoras de la interaccion gravitatoria.

- bosones Z, W-, W+, portadoras de la interaccion débil. Los W- y W+
intervienen en interacciones débiles donde hay intercambio de carga eléctrica. El
bosén Z interviene portando interacciones débiles donde no hay intercambio de
carga de sabor.

- fotones, portadores de la interaccion electromagnética.

- gluones, son ocho. Portadores de la interaccion nuclear fuerte.



4. Las particulas materiales:

a) Los quarks:

Sabor Masa (GeV/c”*2) Carga Eléctrica

u up 0.005 +2/3
d down 0.01 -1/3
¢ charm 1.5 +2/3
s strange 0.2 -1/3
t top 180 +2/3
b bottom 4.7 -1/3
b) Los leptones:
Leptones carga eléctrica masa (GeV/c"2)
e clectron -1 0.511
m muon -1 105
T Tau -1 1784
n nutrino 0 —
nm neutrino del muon 0 —-
nt neutrino del tau 0 ——-

c) Los hadrones:

c.1) Bariones:

Bariones = qqq quarks carga eléctrica masa (GeV/c”2) spin

p proton uud +1 0.938 172
p- antiproton | u-u-d- -1 0.938 1/2
n neutron udd 0 0.940 1/2
L lambda uds 0 1.116 1/2
O omega SSs -1 1.672 32

S sigma-c uuc +2 2.455 1/2



c.2) Mesones:

Mesones = q q- quarks carga eléctrica masa (GeV/c”2) spin

pi pion ud- +1 0.140 0
k- kaon su- -1 0.494 0
ko kadn ds- 0 0.498 0
r+ rho ud- 0 0.770 1
d+D cd- +1 1.869 0
Ec eta-c uuc 0 2.980 0

5. Las particulas portadoras:

a) Los gravitones: Se sospecha su existencia como particulas fundamentales
portadoras de la interaccion gravitatoria, pero, realmente, no existe evidencia
experimental de su existencia.

b) Los bosones portadores:

Boson Masa (GeV/c”*2) Carga Eléctrica

g gamma 0 0
W+ bosén W+ 80 +1
W- bosoén W- 80 -1
Zo bosén Z 91 0

c) Los fotones: cantidad minima de energia de la luz u otra radiacién
electromagnética. Max Planck y Albert Einstein obtuvieron el Premio Nobel de
Fisica por su descubrimiento de que la luz, que muchas veces se comporta como
una onda, a veces se comporta como si estuviera compuesta por un haz de
pequenas particulas o cuantos de energia. La energia E de un foton se expresa
mediante la ecuacion E = h u, donde h es una constante universal (la constante
de Planck) y u es la frecuencia (nUumero de oscilaciones por segundo) de la luz.

d) Los gluones: Se llama gludn a cada uno de los ocho portadores de la fuerza
fuerte. Son particulas sin masa que, al igual que los quarks, estan confinadas en
el interior del protén, del neutréon o de los mesones. Fueron postuladas a
principios de los 70 y desde mediados de los 80 existe evidencia observacional
de su existencia.
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