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0 lo mas pequeino ;

EL Dr. Manuel Calderon dela Barca Sanchez nos explica porqué estd entusiasmado con su
mvestlgauon/sobre el Plasma de Qan<s y Gluones, el cual existi6 cerca del inicio de nuestro universo

/
Aunque es comun hablar/cerca de los
Quarks en la Fisica, no siempre se explica
lo que son. ;Nos puede clarificarsu | |
importancia en el estudio de la materia?

Los protones y los neutrones no son particulas
elementales, en el sentido de que son
particulas que estan hechas de otras particulas
aun mas pequenas: los quarks y los gluones.
Un descubrimiento muy importante es el
hecho de que responden a una nueva fuerza,
llamada “fuerza nuclear fuerte”. Sabemos ahora
que un protdn (o un neutrdn) consiste de tres
quarks, que estan “pegados” entre si por una
fuerza atractiva, que es la fuerza nuclear fuerte.
Cuando empecé mi carrera, me entusiasmd
mucho aprender sobre estas particulas en
parte porque esta fuerza es la mas fuerte de
toda la naturaleza. De ahi su nombre. Es mas
fuerte que la fuerza de gravedad o la fuerza
electromagnética. Dado que las particulas que
unen a los quarks y los mantienen atrapados
dentro del espacio de un protén, actuando
como el pegamento mas fuerte de todos,

los fisicos los nombraron “gluones”, porque
“pegamento” en inglés se dice “glue”. Podemos
darnos una idea de lo enorme que es la fuerza
nuclear fuerte si la comparamos con la fuerza
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electro\magnética Si acercamos dos objetos
que tienen el mismo tipo de carga eléctrica,
losobjetos se repelen. Los objetos que tienen
cargas eléctricas de signo opuesto se atraen.
El electromagnetismo es la fuerza responsable
de mantener a los electrones, que tienen carga
negativa, orbitando cerca de los nlcleos de
los 4tomos, que tienen carga positiva. Pero,
porqué ocurre que los protones, que tienen
carga positiva, no escapan del nuicleo, si el
electromagnetismo nos dice que deberia haber
una fuerza de repulsién entre los protones en
todos los nuicleos de los &tomos? La razén por
la cual esto no ocurre es que la fuerza nuclear
fuerte, ademas de mantener a los quarks y
gluones atrapados dentro de los protones

y neutrones, de manera indirecta también
mantiene pegados a los protones y neutrones.
Es debido a esta fuerza que se encuentran
pegados formando el ntcleo atémico. Esta
fuerza debe ser mas grande que la fuerza
electromagnética, para poder sobreponerse

a la repulsion eléctrica de los protones en

el nlcleo. Sin esta fuerza nuclear fuerte, los
protones que forman los nticleos de todos

los &tomos en nuestro cuerpo, y en todos los
objetos que nos rodean, se desprenderian del
nucleo tratando de escapar unos de los otros,

desintegrando todos los objetos que vemos
debido a la repulsion eléctrica. Pero la fuerza
nuclear fuerte mantiene a los protones y
neutrones pegados. De manera muy palpable,
sin esta fuerza nuclear fuerte, sin los quarks y
los gluones, no existiriamos.

;Puede explicar los objetivos de su proyecto
- Produccién de Quarkonio Pesado en
Colisiones de lones Pesados Relativistas?

Una de las metas principales en el estudio de
colisiones de iones pesados es el estudiar esta
fuerza nuclear fuerte, la mas fuerte de todas
las fuerzas de la naturaleza, a una temperatura
muy alta. Usamos colisiones de iones pesados,
como iones de oro o de plomo, en la cual cada
ion tiene cerca de 200 nucleones. La energia
que se libera en cada colision produce un
nuevo estado de la materia, el cual nos interesa
estudiar: el Plasma de Quarks y Gluones. Este
tipo de materia es la que permeaba nuestro
universo cerca de un microsegundo después
del “Big Bang”. Yo participo en dos grandes
experimentos que han estado estudiando estas
colisiones, tratando de entender este nuevo
estado de la materia. Mi interés en particular
es en tratar de medir qué tan caliente se pone
este plasma. El problema es que la materia que
producimos es cientos de miles de veces mas
caliente que el interior del sol, y dura menos
de una millonésima de una millonésima de una
millonésima de segundo! Asi que el asunto no
es tan simple como insertar un termémetro

y leer la temperatura. Tenemos que usar
particulas que también estan hechas de quarks
para estudiar este plasma.

Parte de su trabajo incluye supervisar
estudiantes de carrera y de posgrado, y
presentar sus hallazgos a otros colegas.
;Cree que esta es una buena manera de
diseminar esta informacion y de formar
nuevos enlaces con el publico?

Ciertamente esta es una buena manera de
hacerlo. En mi caso, yo me interesé en trabajar
en detectores de particulas al estar en la
universidad. Asi que me gustarfa comunicar



el entusiasmo que sentimos por nuestra
investigacion a nuestros estudiantes, y ayudarle a
los que les interese lo que hacemos a empezar a
trabajar en este campo. También me gusta hablar
con estudiantes en la preparatoria, secundaria

o primaria. Aunque muchos de ellos llegan
conmigo pensando que la Fisica es algo dificil,
después de hablar con ellos acerca de como los
atomos estan hechos de particulas pequeiiitas,
como los protones, neutrones y electrones, y que
los protones y neutrones a su vez estan hechos
de quarks y gluones atin mas pequefios, les
cambia la manera de pensar sobre la ciencia.

:Como es el trabajo en colaboracion dentro
de su campo?

Este tipo de investigacion requiere un enorme
numero de personas, todas trabajando juntas.
Este es uno de los aspectos que me atrajo
desde que era estudiante. Fue un excelente
ejemplo del hecho de que cuando estudiamos
el universo, los hallazgos que hacemos también
tienen que ser universales. No importa de
donde venga uno, de un lugar muy humilde, su
apariencia, o el lenguaje que uno hable. Todos
estamos hechos del mismo tipo de materia,

y todos estamos sujetos a las mismas leyes

de la naturaleza. En la Fisica de altas energias,
cada semana trabajamos con gente que viene
de todos los continentes, y de una multitud
de origenes. A través de la aplicacion de las
matematicas y de la ciencia, todos acabamos,
a fin de cuentas, llegando a las mismas
conclusiones acerca de la naturaleza. En
nuestra ciencia, tenemos un tronco comun, un
hilo unificador, y este teje amistades a todo lo
ancho del planeta. Siempre que lo pienso, me
llena de emocion poder formar una pequefa
parte de este gran esfuerzo colectivo.
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Problemas

Un equipo de investigadores en la

esta

usando colisiones de iones a alta energia para literalmente derretir y
romper los atomos para estudiar el Plasma de Quarks y Gluones, y la

fuerza nuclear fuerte

mas fundamentales
del universo, que se piensa existieron cerca de
un microsegundo después del “Big Bang”, es una
actividad cargada de dificultades. Un equipo
basado en la Universidad de California, Davis (UC
Davis) estd intentando descubrir nuevay excitante
informacion sobre el Plasma de Quarks y Gluones
(PQQ), un estado de la materia extremadamente
caliente y denso. La materia puede existir en
una multitud de estados, y esta jerarquia tiene
un rango mas grande del que cominmente se
aprecia. Més alld de los estados sélido, liquido
y gaseoso, que son los mas usuales y familiares,
existe también el plasma. En el estado llamado
plasma electromagnético, los atomos se rompen:
los electrones de carga eléctrica negativa se
desprenden del ncleo de carga positiva. En este
estado, cuando un electron trata de unirse a un
nlcleoy entrarenunode los orbitales atomicos, es
rapidamente noqueado fuera del orbital por algiin
otro electrén o ncleo. Esto solamente ocurre a
temperaturas muy elevadas, por ejemplo en el
interior del sol. Para llegar a producir un PQG, hay
que aumentar la temperatura ain mas, cientos
de miles de veces mas alta que la temperatura
en el sol. A estas temperaturas, no solo los
nucleos se desprenden de los electrones, sino que
los protones y neutrones tienen colisiones tan
violentas que se desprenden los quarks y gluones
que estan en su interior. El proton y el neutrén
dejan de existir como entidades separadas,
porque las colisiones los parten en pedazos, y el
nucleo atémico se derrite dando lugar a una sopa
de quarks y gluones. Haciendo una analogia con
el plasma electromagnético, a este estado se le
llama Plasma de Quarks y Gluones.

Un aspecto del PQG que el equipo de UC Davis esta
investigando tiene que ver con las interacciones
entre quarks y antiquarks en el plasma. Particulas
llamadas Quarkonios Pesados estan formadas

por un quark y un antiquark pesados, y tienen
propiedades similares a las de los electrones en los
orbitales atémicos. En el caso atémico, para mover
un electron de su estado base, en el cual el electron
esta muy cerca del nicleo en una posicion muy
estable, a un estado excitado, en el cual el electrén
esta mas lejos del nuicleo, requiere de energia. Esto
se debe a que la fuerza electromagnética atrae el
electrén al ntcleo, asi que hay si queremos alejarlo,
requerimos invertir energia para sacarlo a un
orbital mas alejado. Por el contrario, si un electrén
empieza en un orbital alejado, este puede saltar a
un orbital mas cercano al ntcleo y liberar energia
que aparece en forma de fotones, o particulas
de luz, que tienen frecuencias muy especificas,
caracteristicas de la diferencia de energia de un
orbital a otro. Lo mismo ocurre en el sistema
formado por un quark y un antiquark pesado,
solo que la interaccion estd basada en la fuerza
nuclear fuerte, y no en el electromagnetismo. Los
estados formados por estos quarks y antiquarks
pesados, llamados Quarkonios, tiene energias muy
especificas, y podemos medir las proporciones que
hay entre los estados base y los estados excitados
de estos Quarkonios. Aqui también ocurre que en
los estados excitados la distancia entre el quark y
el antiquark crece, y mientras mas energia tiene el
Quarkonio, mas espacio hay entre los quarks.

La analogia con el plasma electromagnético
también nos sirve para entender la manera en
la que el par, formado por el quark pesado y su
antiquark, reacciona cuando lo introducimos al
PQG. Creemos que cuando estan en el plasma, la
fuerzadeinteraccion entre el par de quarks pesados
se ve reducida por la presencia de los otros quarks
y gluones en el plasma, de la misma manera que
la fuerza electrostatica entre una carga positiva y
una carga negativa se reduce al introducirlos en
plasma electromagnético. La naturaleza de esta
interaccion hace que los distintos estados de
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desafio de este campo de investigacién viene
de uno de los aspectos que lo hace interesante:
la dificultad en entender la interaccién nuclear
fuerte empezando desde los principios basicos de
lafisica.” Pasar sobre estos obstaculos requiere un
gran esfuerzo para modelar los fenémenos que
ocurren en la colision, y el esfuerzo de muchos
colaboradores, pero la calidad de todo el equipo
de investigacion alrededor del mundo hace que
sea posible obtener los resultados deseados.

Los dos aceleradores en el centro de esta
investigacion son enormes y muy sofisticados.
Cientos de fisicos trabajando en STAR tienen miles
de contrapartes trabajando en CMS. El equipo de
UC Davis busca electrones y positrones o muones
y antimuones, ya que estas son las particulas en
las que mayormente decaen los pares de quark-
antiquark pesados. Los muones son similares a
los electrones, pero con la importante diferencia
de que son aproximadamente 200 veces mas
masivos. STAR tiene la capacidad de reconstruir
electrones y positrones, y CMS se enfoca en los
muones y antimuones. Usando estas particulas
que en si son como los fragmentos que provienen
de las particulas que se producen en una colisién,
los investigadores calculan las velocidades, masas,
y energias de las particulas. Han encontrado que en
ciertos rangos de masa hay una mayor probabilidad
de crear pares electron-positron, y esta es la sefial
que nos indica la masa de los estados de quark-
antiquark. La tarea de investigacién consiste en
calcular cuantos de estos Quarkonios ocurren, y
comparar el resultado con la hipétesis que nos
dice que en ausencia de un PQG, deberiamos de
encontrar un nimero de Quarkonios equivalente
al que obtendriamos si cada colision de iones fuera
como muiltiples colisiones de protones. En una
colision de iones, puede haber miles de colisiones
de protones o neutrones, pero se puede calcular
de manera muy fiel cudntas hay en promedio.
Al comparar los resultados con la produccién
asumiendo que no hay modificacién en el PQG, lo
que los investigadores han encontrado es que hay
menos Quarkonios, y el déficit aumenta para los
Quarkonios en estado excitado, los que tienen sus
quarks mas separados, que para los Quarkonios en
estado base.

Una de las areas mas importantes de esta
investigacion tiene que ver con la medicion de la
temperatura y la densidad del PQG. No es posible
medir estas propiedades directamente, asi que es
preciso entonces hacer un cdlculo basado en las
mediciones obtenidas al pasar quarks y gluones
energéticos a través del plasma. Entre mas energia
pierden estos quarks y gluones, mas denso es el
plasma. Lo que se ha descubierto es que pueden
perder una cantidad de energia sorprendente,
seglin nos dice Calderén de la Barca Sanchez:
“Algunas veces, las particulas pierden casi toda su
energia, y es asombroso pensar que esta pérdida
de energia que sufren los quarks ocurre en no en
un milimetro, sino en una distancia un millén de
millones de veces mas pequefia”. El descubrimiento
en la ultima década que un quark casi no pierde
energia al pasar a través de un nucleo normal
quiere decir que esta prodigiosa pérdida de energia

s6lo ocurre en un PQG. El equipo contintia su
investigacion, y se espera que estos experimentos
continien ayudandonos a entender elementos
importantes de estas interacciones que existieron
en el nacimiento de nuestro universo.

Hay un buen nimero de beneficios que este tipo
de investigaciones producen como consecuencia.
En la misma manera que la World-Wide-Web,
el protocolo de comunicacién de hipertexto
por internet, fue inventada en el CERN, muchos
de estos son desarrollos aparecen en el dmbito
computacional y de sistemas. El analisis de
la gran cantidad de datos que se precisa para
este tipo de investigacion ha impulsado el
desarrollo de nuevas herramientas para poder
extraer la informaciéon mas importante de
manera eficiente. El equipo también necesita
encontrar maneras Utiles de visualizar los dados
que estan produciendo, lo cual es otro desafio
técnico. Estos protocolos de visualizacion estan
rapidamente encontrando otras aplicaciones, ya
que la produccién de ayudas visuales para grandes
cantidades de datos es un mecanismo de analisis
muy poderoso. Mas para Calderén de la Barca
Sanchez, estas no son las razones principales
para completar la tarea de investigacion: “Para
muchos de nosotros, el objetivo principal siempre
sera el explorar la naturaleza. No hay nada que se
compare con la emocion que se siente el poder
entender las fuerzas mas basicas de nuestro
universo.” Este asombro e instinto primordial esta
llevando a los cientificos de estas primeras etapas
de exploracion de la fuerza nuclear fuerte hacia
otras areas aun sin explorar, y otros beneficios y
avances bien pueden ocurrir en el trayecto.

Estas investigaciones van a continuar por
varios afos, llevandonos en dos direcciones
importantes. La primera es el estudio de los
quarks-antiquarks llamados “belleza”, que son 4
veces mas pesados que un protén, y cuyo estudio
apenas esta empezando. Al mismo tiempo,
también estan empezando a estudiar la particula
Z, que transmite la fuerza nuclear débil, y que
cuando se produce junto con un quark energético
permite calibrar la pérdida de energia de dicho
quark, ya que la particula Z no pierde energia
porque no interactia con el PQG. Calderon
de la Barca esta muy entusiasmado en llevar a
cabo este experimento. “Es muy apasionante
combinar varis particulas que combinan estas
fuerzas exdticas y usarlas juntas en el mismo
estudio. Es muy Util para este trabajo el que la
particula Z no tiene ninguna interaccién con el
PQG durante la colision.” De hecho, cuando la
particula Z se produce junto con un quark, ésta
escapa porque no le afecta la fuerza nuclear
fuerte. Como la particula Z también decae en un
muon y un antimuon, se puede detectar en CMS
gracias a los muones. Al reconstruir la particula
Z, su energia puede informar a los cientificos cual
era la energia que el quark deberia haber tenido.
Esta medicion requiere de un colisionador de
muy alta energia, y ahora que el LHC en el CERN
esta funcionando, ya se pueden hacer este tipo de
mediciones. Se espera que este avance continte
impulsando al equipo de UC Davis.

INFORMACION IMPORTANTE

ESTUDIOS SOBRE LA PRODUCCION DE
QUARKONIO PESADO EN COLISIONES
DE IONES PESADOS RELATIVISTAS EN
UC DAVIS.

OBJETIVOS

Medir la produccion de los estados de
quark-antiquark mas pesados en colisiones
de iones pesados. Las investigaciones se
llevaran a cabo en los aceleradores de mas
alta energia para colisiones de iones pesados:
con el detector STAR en el Colisionador de

lones Pesados Relativistas ubicado en el
Laboratorio Nacional de Brookhaven (Long
Island, NY) y con el detector CMS en el
Gran Colisionador de Hadrones en el Centro
Euopeo para Fisica Nuclear (CERN, Ginebra,
Suiza).

COLABORADORES

Profesor Daniel Cebra, Universidad de
California, Davis

PATROCINADORES DE LA
INVESTIGACION

Fundacién Nacional de la Ciencia (NSF),
contrato no. 0645773.

CONTACTO

Prof. Manuel Calderoén de la Barca Sanchez
Investigador Principal

Department of Physics
University of California
One Shields Avenue
Davis, CA 95616-8677
USA

T 1530554 2209
E mcalderon@ucdavis.edu

MANUEL CALDERON DE LA BARCA
SANCHEZ naci6 en México D.F. y estudid

la carrera de Ingenieria Fisica en Monterrey.
Después de pasar un verano en el CERN,
hizo el posgrado en Yale basado en
investigacion hecha en el experimento STAR
en el Laboratorio Natl. Brookhaven. Su
investigacion continda ahi, asi como en el
experimento CMS, estudiando colisiones de
iones pesados a las mas altas energias.
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