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Resumen:

El estudio de las propiedades de la materia cuando
se encuentra sometida a condiciones extremas de
temperatura y presion ha llamado la atencion de los
fisicos nucleares y de particulas elementales debido
a la importancia que este tema tiene para conocer las
condiciones iniciales del universo. En los primeros
instantes del Gran Estallido (Big Bang) el universo era
una region muy pequeia del espacio y por lo tanto su
densidad y temperatura eran enormes. Para entender
que ocurrié después se requiere conocer las propiedades
de las particulas subnucleres en estas condiciones. La
evolucion del universo depende de estas propiedades.
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Introduccion

Uno de los campos de investigacion en Fisica que ha
atraido el interés de amplios grupos de investigadores
es el del estudio de la materia en condiciones extremas
de densidad y temperatura. El interés de los cientificos
por este tema se debe a que en los primeros instantes
del universo, pocas millonésimas de segundo después
del Big Bang, la materia se encontraba en condiciones
de elevada temperatura y densidad en un estado especial
conocido como Plasma de Quarks y Gluones (PQG).
Si queremos entender lo que ocurridé con el universo
después de esto, es necesario conocer el comportamiento
de la materia en estas condiciones.

Para estudiar a la materia en estas condiciones
extremas se requieren grandes cantidades de energia
incluso cuando se estudian cantidades de materia del
orden de microgramos. En lugar de someter a estas
condiciones extremas a cantidades macroscépicas de
materia, los cientificos han buscado hacerlo con nicleos
atomicos pesados, provocando colisiones entre ellos a
una gran energia.

En el disefio de experimentos para lograr estados de
alta densidad y temperatura, los cientificos se han visto
en la necesidad de desarrollar grandes maquinas para
acelerar particulas, como iones pesados, especificamente
nucleos de oro y de plomo. Con estas maquinas se ha
logrado acelerar a estos iones hasta alcanzar velocidades
cercanas a la de la luz. Con esto, ha surgido el interés
por provocar colisiones entre estos iones viajando a
velocidades relativistas y observar como se comporta la
materia durante estas colisiones. Cuando dos particulas
chocan a grandes velocidades, sus constituyentes entran
en una gran agitacion térmica, lo que significa un estado
de elevada temperatura. También, debido a la colision,
las particulas se comprimen sometiendo a la materia a
una elevada densidad.

Estructura de la materia

La materia, como la observamos aqui en la Tierra, esta
formada por moléculas, las cuales son combinaciones
de atomos, siendo estos las estructuras minimas de
los elementos quimicos. Los atomos, a su vez, estan
formados por un nucleo de carga positiva y uno o mas
electrones, siendo el atomo eléctricamente neutro. En
un solido las moléculas o los atomos estan fuertemente
unidos. Si aumentamos la temperatura del sélido, los
enlaces que unen a las moléculas en el sélido se debilitan
y el so6lido puede pasar al estado liquido. En este estado
las moléculas siguen siendo los ladrillos basicos de la
sustancia original, ahora en estado liquido, pero en
este estado las moléculas tienen mayor movilidad.
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Aumentando atn mas la temperatura pasamos al estado
gaseoso molecular, para después, al seguir aumentando
la temperatura, llegar al estado gaseoso atomico.

Los elementos quimicos naturales conocidos aqui
en nuestro planeta son noventa y dos. Entre ellos estan
el hidrogeno, el oxigeno y el nitrégeno, los cuales se
encuentran en estado gaseoso a temperatura ambiente y
son los principales componentes del aire, el cual resulta
ser una mezcla de estos gases y otros mas.

Clasificacion de las particulas

La estructura tedrica con la que se estudia el
comportamiento de las particulas elementales se conoce
como teoria cuantica relativista de campos y el modelo
actual que las describe se conoce como Modelo Estandar.

De acuerdo con el Modelo Estandar, las particulas
que se consideran fundamentales, esto es, que no estan
formadas por nada mas pequeio que ellas y que son
los ladrillos basicos con lo que se construye toda la
materia, se clasifican de acuerdo con las fuerzas a las
que reaccionan.

Para establecer la clasificacion de las particulas
es necesario introducir unos comentarios sobre
las fuerzas fundamentales de la naturaleza. En la
naturaleza se observan cuatro tipos diferentes de fuerzas
o interacciones fundamentales: Las interacciones
gravitacional, electromagnética, fuerte y débil. Todas las
fuerzas o interacciones entre las particulas o entre los
cuerpos macroscopicos pueden explicarse en términos
de estas cuatro interacciones fundamentales.

Las particulas fundamentales de la naturaleza se
clasifican de acuerdo con sus interacciones. Lo que en la
actualidad se conoce como particulas fundamentales son
los Leptones y los Quarks. Los leptones son particulas
que no sienten la fuerza fuerte mientras que los quarks
si son sensibles a la fuerza fuerte. Hay seis leptones y
seis quarks, divididos en generaciones. Es comun en la
Fisica de particulas usar letras griegas para designar a las
particulas. Los simbolos usados para los leptones son:
ev, .1, v,,T,v, ,cuyos nombres son: electrdén, neutrino
del electron, mudn, neutrino del mudn, taudén y neutrino
del taudn, respectivamente. Para los quarks se usan los
simbolos, u,d, s, ¢, t, y b, llamados: arriba, abajo, extrafio,
encanto, superior e inferior; respectivamente. Estos
nombres corresponden a la traduccion de los nombres en
inglés: up, down, strange, charm, top 'y bottom.

La forma usual de representar estas particulas es en
forma de bloques llamadas generaciones, las cuales se
escriben como sigue:
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LEPTONES: e U T
v 1 v || v
e n T
u C t
QUARKS :

Los nombres correspondientes de estas particulas
son: u: up: arriba, d: down: abajo, c: charm: encanto, s:
strange: extraio, t: fop: superior, y b: botttom: inferior.
Esta forma de distinguir los quarks se conoce como
clasificacion por el sabor, ya que el atributo general u,
d, c, etc., se conoce como sabor del quark; lo cual,
por supuesto, no tiene ninguna relacién con lo que en
nuestra vida conocemos como sabor. Otro atributo de
cada quark es lo que se conoce como color del quark, es
una propiedad que se presenta en tres variedades, rojo,
verde y azul , y que tampoco tiene relacion con lo que
conocemos en la vida diaria como color.

Tanto el sabor como el color son atributos que es les
asignan a los quarks. Decir que hay seis sabores de quarks,
es una forma de decir que hay seis tipos de quarks, y
decir que cada uno de ellos se presenta en tres colores es
equivalente a establecer que hay tres variedades de cada
uno de ellos. Situaciones parecidas a estas se presentan
regularmente en la ciencia. Como ejemplo mencionamos
que cuando se descubri6 la radiactividad se encontr6 que
se presentaban tres tipos de desintegraciones radiactivas,
a falta de un mejor nombre para ellas se les designoé con
las primeras tres letras griegas: a, f y y . Estos nombres
se quedaron asi en la Fisica Moderna.

Altas temperaturas

Como ya se menciond, las sustancias que conocemos
estan formadas, en general, por moléculas, las cuales
son agrupaciones de d&tomos. Los atomos, a su vez, estan
formados por un nucleo de carga positiva y uno o mas
electrones, siendo el atomo eléctricamente neutro. En
un solido las moléculas o los atomos estan fuertemente
unidos. Si aumentamos la temperatura del sélido, los
enlaces que unen a las moléculas en el sélido se debilitan
y el so6lido puede pasar al estado liquido. En este estado
las moléculas siguen siendo los ladrillos basicos de la
sustancia original, ahora en estado liquido, pero en

ESPECIAL

este estado las moléculas tienen mayor movilidad.
Aumentando atin mas la temperatura, pasamos al estado
gaseoso molecular.

Si la temperatura de un cuerpo so6lido se incrementa,
este se convierte en liquido; y si seguimos aumentando
la temperatura se transforma en gas. Al elevar la
temperatura del gas, la agitacion térmica se incrementa
haciendo que los choques entre las particulas se hagan
mas violentos, intercambiando mayores cantidades de
energia.

En un gas formado por moléculas, la elevacion de
temperatura provocard que las moléculas se disocien
forméndose un gas atdmico. Si la temperatura de este
gas se sigue incrementando, continta la disociacion en
componentes mas simples. Empiezan por desprenderse
algunos electrones, formandose un gas de iones y
electrones, el cual se conoce como plasma. El plasma
ha sido llamado el cuarto estado de la materia y es por
definicién un gas ionizado con carga neta total igual a
cero.

A temperaturas superiores a los diez mil grados
Kelvin, todas las sustancias son gaseosas y existen solo
en forma atomica ya que las moléculas se han disociado.
A temperaturas aiin mas elevadas, los atomos se disocian
en sus constituyentes: nicleos y electrones. Este estado,
conocido como plasma, consiste en nucleos, electrones
libres y los fotones que aparecen en la interaccion y que
corresponden al campo electromagnético causante de las
interacciones.

Un plasma puede producirse también aplicando un
intenso campo eléctrico a un gas. Este campo eléctrico
puede producir el desprendimiento de electrones de los
atomos (ionizacion). Tanto los electrones como los iones
se aceleran en el campo eléctrico, produciendo choque
con los otros electrones y aumentando asi la ionizacion
del gas. Este fenomeno termina siendo una descarga
eléctrica que no es otra cosa que un gas ionizado o plasma.
El fenémeno mas familiar de descarga eléctrica es el
rayo. El plasma lo encontramos también en el interior
de los tubos de las lamparas fluorescentes. En un gas de
hidroégeno donde existan isotopos de deuterio, se puede
llegar a producir la fusion de los nucleos de deuterio si
la temperatura y la presion son suficientemente elevadas.
Este fenomeno ocurre en la explosion de una bomba de
hidrégeno y en las estrellas.

Altas temperaturas y presiones

Cuando dos nticleos chocan a gran velocidad, la materia
nuclear que los forma sufre un aumento considerable
en su temperatura y densidad. La temperatura de
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los ntcleos puede alcanzar valores de mi llones de
grados centigrados. En estas condiciones se espera
que los nucleones (protones y neutrones) se disuelvan
en sus constituyentes: los quarks y los gluones. A
niveles subnucleares todos, los campos como el
campo electromagnético o el campo de los gluones, se
comportan como particulas. Por eso decimos que los
constituyentes de los nucleones son quarks y gluones.
Asi como hablamos de un cambio de estado o transicion
de fase cuando el agua liquida pasa al estado gaseoso, asi
se hable de una transicioén de fase cuando los nucleones
pasan de su estado de nucleones individuales a una sopa
de quarks y gluones. A este estado de quarks y gluones
se le conoce como plasma de quarks y gluones (PQG) y
se le llama el séptimo estado de la materia.

Las predicciones teodricas establecen la existencia
del PQG, el cual aparece a elevadas temperaturas y altas
presiones, provocando que los neutrones y protones se
desintegren en sus constituyentes fundamentales. Estas
conclusiones se obtienen mediante calculos y métodos
de simulacion por computadora basados en la teoria que
describe el comportamiento de los quarks y gluones. El
nombre de esta teoria es Cromodinamica Cuantica. El
reto es intentar realizar los experimentos y si se logran
reproducir las condiciones necesarias, saber si este estado
de la materia puede ser producido en el laboratorio. Se
supone que en los primeros microsegundos del universo
la materia estaba en el estado de plasma de quarks y
gluones. Lograr en el laboratorio obtener el PQG es
como reproducir las condiciones en las que se encontraba
el universo unos instantes después del Big Bang. Este
es uno de los aspectos interesantes del estudio de este
sistema de PQG.

Propagacion de particulas en el medio nuclear

Asicomo se ha estudiado el sonido como una perturbacion
en un medio elastico, los fonones como resultado de
la propagacion de una perturbacion o desplazamiento
respecto de su posicion de equilibrio de los atomos en
una red cristalina y también la propagacion de ondas
electromagnéticas en medios materiales, podemos
estudiar perturbaciones en el medio nuclear.

Los fonones, por analogia con los fotones,
se consideran como particulas. De esta manera, la
propagacion de una perturbacion en la funcion que
representa la fuente de mesones en el medio nuclear
genera una perturbacion que se asocia con un meson y
que se propaga con ciertas caracteristicas dinamicas.

Notacion

En la Matematica, la notacién juega un papel muy
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importante. Lograr una notaciébn compacta permite
escribir expresiones matematicas con apariencia mas
sencilla y nos ayuda a visualizar con mayor facilidad las
relaciones entre las cantidades o variables que entran en
las ecuaciones.

Enlafisicateoricalas formascompactas de expresion
matematica resultan esenciales para detectar relaciones y
analogias fisicas que de otra manera resultaria imposible
encontrarlas, puesto que estarian perdidas en una selva
de simbolos que ocultan estas relaciones. En las teorias
cuanticas relativistas es costumbre utilizar la notacion
de Einstein sobre la suma. La convencion de Einstein
consiste en que si en un término un indice aparece
repetido esto implica una suma sobre estos indices. En
las teorias relativistas se acostumbra a escribir los indices
que se refieren al espacio-tiempo con letras griegas.

La notacion mas simple para las coordenadas
del espacio-tiempo estd dada por (' x, y, z, ct ). Puesto
que en el espacio de la relatividad especial, el cual es
un espacio de cuatro dimensiones, conocido como
espacio de Minkowski, la distancia de un punto del
espacio tiempo al origen (0,0,0,0,) se escribe como S?
= x* + y? + 7>~ (ct) 2> entonces es conveniente definir
un punto del espacio-tiempo como (" x, y, z, ict ).
Con esto la distancia de este punto al origen se puede
escribir como §7 = X, X, donde se ha usado la convencion
de Einstein, con x = X, y=Xx,,z=X,, ict =x

De igual manera definimos 0, = f
definicién obtenemos que:

4,

.Usando esta

n

(1)

()

Con esta notacion, la ecuacion de onda para un
campo ¢ (X, Y, z ict ) toma la forma:

(€)

La ecuacion de onda se escribe como:

“4)

LA MATERIA EN CONDICIONES EXTRANAS DE DENSIDAD Y TEMPERATURA

107



0] CELERINET ENERO-JUNIO 2013

La ecuacion de onda con una fuente J(x) adquiere
la forma:

&)

Cuando un campo tiene varias componentes ¢’ con i =
1,2,..n

La ecuacion de onda se escribe como:

(6)

En las ecuaciones relativistas los campos vectoriales
tienen indices espacio-temporales, lo que significa que
tienen valores de 1 a 4.

La forma de la ecuacion de onda es entonces:

(7

La ecuacion de un campo vectorial relativista con
masa, como la que presentan algunas particulas sub-
nucleares esta dada por:

®)

Donde m es la masa del campo vectorial. La
ecuacion anterior se conoce como ecuacion de Proca
y es muy comun encontrarla en la teoria relativista de
campos cuanticos. [4]

Esta es la forma que adquiere una de las ecuaciones
de movimiento que aparecen en el estudio de la materia
nuclear. En este caso J¥ (x) resulta ser la densidad de
la material nuclear y es a su vez la fuente del campo
vectorial, al cual llamaremos campo mesénico. [5]

En el célculo variacional una variacion de una
funcional @ (x) en un punto fijo x del espacio se define
como 3¢ (x) =@ "(x) - ¢ (x)

Con esto estamos en condiciones de establecer
la ecuacion que deben satisfacer la propagacion de las
perturbaciones en la materia nuclear.

Consideremos una variacion en la densidad nuclear
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3 ]V (x) en la Ec. (8). Tomando la variacién en ambos
miembros de la ecuacion, obtenemos:

)

Tomemos la transformada de Fourier en ambos
miembros de la ecuacion (9) para pasar al espacio de
momentos y convertirla en una ecuacion algebraica. Con
esto obtenemos:

(10)

El propagador libre de meson D (k) asociado a
los modos colectivos arriba mencionados esta definido
€como:

Dk)=_1
k?4+m?

Por lo tanto la Ec. (10) se puede escribir como:

(11)

A su vez, las excitaciones colectivas 5¢'(k) pueden
inducir variaciones en la densidad nuclear 9" (k) . Se
supone que la respuesta del medio es lineal y escribimos
la relacion lineal mas general entre ambas variaciones:

(12)

La expresion para la funcion II'* es muy
complicada, atin en los ejemplos mas sencillos. La idea
aqui es mostrar solamente la linea de razonamiento que
se sigue en la fisica nuclear y hacer notar que se le parece
mucho a lo que se hace en el estudio de, por ejemplo, las
propiedades microscopicas de los dieléctricos.

Sustituyendo la Ec. (12) en (11) obtenemos:

(13)

1siv=p
0 para los demas casos

donde §&w=
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La ecuacion (13) es la que gobierna los modos
colectivos de propagacion en el medio. Sus soluciones,
dadas por los valores de 8¢"(k) estan asociadas a los
mesones vectoriales, conocidos con el nombre de mesén
omega. De las propiedades de estas soluciones podemos
determinar las propiedades de los mesones en la materia
nuclear.

Para que la ecuacion (13) tenga soluciones
diferentes de la trivial, (de hecho un infinito nimero de
ellas) se impone la condicion de que el determinante de
coeficientes sea cero. Esta condicion se expresa como:

(14)

La solucion de esta ecuacion conduce a que la masa
de los hadrones en el medio nuclear disminuye respecto
a su valor en el vacio. Este resultado nos lleva a que el
ambiente nuclear afecta las propiedades de los hadrones.
Con esto podemos determinar cudl sera el indicio de
que en un choque entre iones pesados a velocidades
relativistas se produzca el PQG. De estos estudios,
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ahora se sabe que el estado de PQG se manifestara por
una copiosa produccion de pares kadn-antikadn. Los
experimentos estan ya disefiados para saber si podremos
reproducir en el laboratorio las condiciones iniciales del
universo.

Conclusiones

Varios son los resultados que podemos obtener del
conocimiento de las propiedades de los hadrones en
el medio nuclear. Una de ellas es que nos permite
determinar cuéles son las condiciones bajo las cuales se
puede obtener el plasma de quarks y gluones, el cual se
supone que fue el estado primigenio del universo. Con
esto podemos establecer suposiciones sobre el origen y
la evolucion del universo.

Similarmente el conocimiento de las propiedades
de los hadrones en el medio nuclear nos permite obtener
una ecuacion de estado para la materia nuclear y asi
poder entender la evolucion estelar. Debido a lo anterior,
podemos establecer bajo qué condiciones una supernova
puede evolucionar hacia una estrella de neutrones o un
agujero negro.
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