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FISICA DE LAS PARTICULAS ELEMENTALES: |
DESCUBRIMIENTOS, IDEAS Y HERRAMIENTAS

CHRIS QUIGG
Fermi National Accelerator Laboratory
P. O. Box 500, Batavia, Illinois 60510

LECCION 1: LOS CONSTITUYENTES FUNDAMENTALES

Lo que me gustaria platicarles esta mafiana es sobre la FISICA DE LAS
PARTICULAS ELEMENTALES, la ciencia de los constituyentes bdsicos de la
materia y las interacciones entre ellos. Como todas las ramas de la Fisica
(pero de una manera directa), ésta intenta responder a las siguientes
preguntas:

e ;De qué estd hecho el mundo?

e ; Qué hace que el mundo funcione?

En comin con otros fisicos, esperamos que al comenzar a entender las
leyes de la Naturaleza, codificindolas, extendiendo el dominio sobre el
cual se aplican, seremos capaces de aplicar nuestro conocimiento con un
fin productivo.

Las preguntas que nos hacemos son (ver Fig. 1)

¢ ;Cudles son los constituyentes basicos de la materia y la energia?

e ;Cudles son las fuerzas por las cuales estos constituyentes inter-
actian entre si?

Lo que intento hacer en estas dos pldticas es presentarles a Uds. la
descripcién de la materia y la energfa a la cual hemos llegado, y enfatizar
tanto la simplicidad como la incertidumbre de esta descripcién. Al mismo
tiempo, llenaremos algunos de los espacio vacios en la Fig 1. En cierto
sentido esto es ficil de hacer. Es ficil porque en los dltimos veinte afios
han habido dramdticos progresos. La imagen que tenemos de la Fisica
fundamental es mucho més simple, mucho més comprensible, y mucho

1Copyright © 1988 Chris Quigg
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MATERIA Y ENERGIA

FUERZAS CONSTITUYENTES

Figure 1: Metas de la Ffsica de partfculas elementales.

més unificada de lo que era hace un par de décadas. Esto ha aventurado
a algunos a decir que la gran sintesis de las leyes naturales est4 al alcance
de la mano. Es una verdad incuestionable que se ha progresado muchoy
que el lugar a que hemos llegado es al menos un buen punto de partida
para el préximo gran salto.

La razén por la que podemos explicar nuestra visién del mundo a
los estudiantes en terminos relativamente simples tiene que ver con el
“surgimiento del llamado MODELO ESTANDAR DE LA FISICA DE LAS
PARTICULAS ELEMENTALES. El objetivo de mis lecciones esta mafiana
serd ilustrar para Uds. algunos de los aspectos sobresalientes del Modelo
Estandar.

El Modelo Estandar tiene un par de aspectos que deseo enfatizar. Uno
‘es la identificacién de un conjunto de particulas elementales, al menos
para nuestra generacién de fisicos, llamados los quarks y los leptones.
Usaré gran parte de esta leccién recorddndoles a Uds. algunas de las
caracter{sticas de éstos constituyentes. Al tratar de entender las interac-
ciones de estos constituyentes hemos reconocido un gran principio y como
consecuencia desarrollado une clase de teorfas llamadas teorfas de gauge
de las interacciones fuerte, débil y electromagnética. Trataré de mostrar-
les al principio de la segunda leccién cudl es la estrategia de las teorias
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de gauge. No nos detendremos en los detalles matematicos de las teorfas
de gauge, pero como con la mayoria de las ideas maravillosas, una vez
que alguien las ha trabajado en detalle éstas se pueden explicar en termi-
nos mis sencillos, trataré de hacer esto para Uds. Finalmente, la razén
por la que se nos iluminan los ojos es que debido a la simplicidad de este
esquema, habiendo identificado un nimero relativamente pequeiio de con-
stituyentes fundamentales y teniendo un hermoso sistema de referencia
matemético con el cual expresamos las interacciones, vemos la posibil-
idad de ir mds lejos y ganar un entendimiento més coherente de todas
las fuerzas de la Naturaleza. Trataré, al final de la segunda leccién de
retomar este punto y mostrarles en que direccién vamos; Howard Georgi
hablard de esto en un par de dfas. ?

Ahora, particularmente debido a que Uds. estdn aqui en Fermilab,
pero ademds debido & que creo que es importante, me gustaria pedirles
que al escucharme y en sus grupos de trabajo, intenten tomar en cuenta
la interrelacidn entre descubrimsentos, ideas y herramientas, o si sienten
la necesidad de particularizar, entre experimento, teoria y avances tec-
nolégicos (Fig. 2). Una de las cosas més desalentadoras para mf{ en los
libros de texto de ciencias de mis hijos es el hecho de que usualmente
hay simples declaraciones Aristotélicas como “El Sr. X o la Sra. Y in-
ventaron esto o aquello y esta es la idea que tuvieron™. Probablemente

3Al final de esta leccibn encontraran una lista de lecturas relacionadas con el tema.

Teoria

Ideas

Experimentos Tecnologia
(Descubrimientos) (Herramientas)

\ -

Figure 2: Sinergismo en la ivestigacién bdsica.
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la dltima persona acreditada con el uso de alguna innovacidén tecnoldgica
para descubrir algo acerca del mundo sea van Leeuwenhoek con sus mi-
croscopios, esto sucedido hace 300 afios. La forma como las cosas suceden
realmente aqui y en otros grandes centros de ciencia es de la siguiente
manera: hacemos experimentos, hacemos observaciones, tratamos de
aprender acerca de las cosas. La teoria (la cual no siempre estd hecha
por tedricos) nos lleva a catalogar estas observaciones, abstraer de ellas,
etcétera. A la larga estos nuevos conocimientos sobre la Naturaleza nos
proveen los medios para desarrollar nueva tecnologia. Una vez que se
conoce una nueva tecnologfa, ésta se usa inmediatamente, 2 menudo por
primera vez en pos de nuevos conocimientos fundamentales, tratando de
encontrar nuevas clases de fendmenos. Uds. tienen la oportunidad de
pasear alrededor y ver— ademdés de la manada de biifalos— alguna de
esta moderna instrumentacién en accién. Les sugiero que lo hagan y
que se lleven a casa y a sus estudiantes la emocién que trae consigo la
bisqueda y la investigacidn.

Una de las cosa maravillosas que hizo el Profesor Weisskopf esta
maeafiana al mostrarles esas destiladas cipsulas de profunda comprensién
fué ilustrar como al tratar de comprender cosas que estin presentes en la
experiencia comin nos vemos forzados a retroceder de la misma y hacer
uso de conocimientos adquiridos a otro nivel. En Ffsica de particulas
tratamos de aleanzar simpre los més pequefios (y esperamos los més sim-
ples) niveles, esperando encontrar las piezas fundamentales de materia y
las interacciones entre ellas. Toda la historia de la ciencia nos dice que
debe ser posible construir con esas partes minimas los grandes y comple-
jos sistemas que nos rodean.

Para observar a la materia en escala fina y ver las interacciones—o
estimularlas—usamos aceleradores de particules y detectores, que Uds.
pueden imaginarselos como los microscopios de la Fisica de alta energfa.
Deseamos trabajar a altas energias por dos razones. Una es que esas
pequefias cosas que estin dentro de los niveles mds profundos de la ma-
teria se encuentran firmente pegadas, as{ es que para penetrar, moverlas
alrededor y ver cémo responden se les tiene que golpear con més y mds
fuerza. Es, en otras palabras, el problema de que la energfa de ligamiento
aumenta cuando vamos a niveles mis profundos, y eso requiere golpear
las cosas con més fuerza, con proyectiles de més alta energia. La otra
razén por la que deseamos alcanzar altas energia estd relacionada con el
hecho de que Uds. pueden escuchar estaciones de radio de FM dentro de
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un estacionamientos bajo tierra, pero no pueden escuchar estaciones de
radio AM. Para ver pequefias cosas tienen que inspeccionarias con son-
das de longitud de onda corta. Longitudes de onda corta corresponden a
altas energias. .

Ahora a nuestro tema principal. Los prerequisitos para esta leccién
son el conjunto de conocimientos humanos desde la antigiedad hasta hace
veinte afios, como lo representamos en la Fig. 3. La idea clave ilustrada
aquf (y una de las enormes simplificaciones que la Fisica nos a trafdo)
es que podemos explicar y entender todos los fenémenos naturales en
términos de un reducide niimero de fuerzas fundamentales. Desde los
afios 30’s éstas han sido identificadas como la fuerza fuerte, la fuerza
electromagnetica (en si la unién de la electricidad y magnetismo desde
hace un siglo}, la fuerza débil responsable de ia radioactividad y la grav-
ftacién. Lo que vamos & tratar de hacer es aprender algo acerca de las
propiedades de estas fuerzas y cudles son los constituyentes més bésicos
sobre los que acttian.

Gracias a un gran nimero de experimentos, principalmente en el
tiltimo par de décadas, hemos identificado dos clases de particulas funda-
mentales llamadas leptones y quarks. Deseo tomar unos pocos minutos
para decirles un poco acerca de ellas.

MATERIA Y ENERGIA

FUERZAS CONSTITUYENTES

Fuerte

Eiectro
Magnetica

Débil

Figure 3: Un punto de partida
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La primera clase estd formada de partfculas como el electrén. Es-
tas son llamadas leptones porque el electrén es una partfcula muy ligera.
Otros miembros de la misma clase no son ligeros, sin embargo el nombre
se ha conservado. Los leptones son particulas que experimentan las in-
teracciones débiles y electromagnéticas pero no las fuertes, no la fuerza
que liga protones y neutrones juntos en el nicleo. Sabemos de seis de
estas particulas y algunas de sus propiedades se muestran en la Fig. 4.
El electrén y sus parientes méds pesados, el muén (o mu)y el tauén (o

LEPTONES (CoLOR NEUTRO)
Nombre de la Particula | Simbolo Mas Carga
(MeV /Ec"’) Eléctrical
neutrino electrénico v, ~0 0
electrén ede 0.511 -1
neutrino mudnico Vy ~0 0
mudn poéu 106.6 -1
neutrino tauénico v, < 70 0
tauén rér 1784 -1

Figure 4: Algunas caracteristicas de los leptones

tau) todos tienen la misma carga eléctrica; todas tienen espin -1; y hasta
donde sabemos, todos son puntuales. No tienen extensién; ni poleas, ni
‘engranes en su interior. Dada la resolucién de nuestros actuales “micro-
scopios” de {1071¢ cm) estos objetos son unicamente puntos geométricos.
Es interesante preguntar si, observando més de cerca, estos mostrarén es-
tructura en su interior. ;Hay pequenas cosas dentro de los leptones, o per-
manecerin por siempre elementales, sin estructura e indivisibles? Junto
con los leptones cargados hay tres particulas neutras llamadas neutrinos,
los cuales experimentan interacciones débiles y forman familias con los
leptones cargados, como veremos en un momento.

Todos los leptones conocidos pueden ser ficilmente producidos en
los aceleradores, y pueden ser estudiados directamente en el laboratorio.
Cuando los leptones cargados son producidos a altas energids, escapan
rdpidamente de la regién de produccién. [Los electrones son absoluta-
mente estables, el muén vive un par de picosegundos, y el tau vive cerca
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de un tercio de picosegundo). Podemos medir ficilmente sus trayectorias
por ionizacién y ver donde han estado. Los neutrinos son mds dificiles
de medir porque son neutros y no producen ionizacién, pero podemos
ver lo efectos de sus interacciones cuando golpéan otros objectos. Se
sabe mucho acerca de ellos. Los neutrinos, hasta donde sabemos tienen
masa cero. Aunque lo que tenemos mds bien, son l{mites superiores a
sus masas. Debido a que podemos estudiar a los leptones cargados en
gran detalle haciendo rayos de ellos y ain almacendndolos por grandes
perfodos, sabemos bastante acerca de sus propiedades. La mads simple de
ellas es su masa, indicada en la Fig. 4.

Observando las interacciones de los leptones, encontramos que hay
familias bien definidas. El electrén siempre va en compaifa del neutrino
electrénico. Es decir que hay interacciones las cuales transforman el uno
en el otro continuamente. No conocemos interaccidnes que cambien un
electrén en un mudn o un electrén en un neutrino mudnico. Cuando
observamos estos rigidos patrones familiares, nos sugiere la existencia de
alguna profunda relacién entre los miembros que la forman.

La otra clase de particulas que podemos estudiar en el laboratorio
incluyen al protén y al neutrén. Estas son las particulas que experimentan
la interaccién fuerte (la fuerza nuclear), ademds de las otras fuerzas. El
protén y el neutrén son los mds familiares. El pién, o mesén-r, el cualesa
grosso modo responsable de la fuerza nuclear, es otro. Hay tablas y tablas
... Justamente ayer recib{ en el correo la edicién de este afio de “Particle
Data Tables,” la cual contiene unas 350 péginas y tiene todo lo que uno
desee saber acerca de los cientos de especies de hadrones. Es un libro
muy grueso que Unicamente lista nimeros, referencias y propiedades.

A diferencia de los leptones, los cuales todos pertenecen a una clase
muy especial, todos tienen espin -%, éstas son particulas que tienen espines
enteros, espines de medios enteros, espines pequeiios, espines grandes. To-
das ellas son partfculas compuestas. Esto se puede ver al colisionar elec-

trones con ellas y observar la dispersién. Tipicamente tienen un tamaiio
de cerca de 1071 c¢m.

Los hadrones tienen un rango de estabilidad que comienza con el
protén, el cual tiene una vida, de 10*! afios o mds, hasta la A (Delta)
y otras resonancias, las cuales tienen vidas del orden de 1024 3 10~28
segundos. La vida del protén, es muchos 6rdenes de magnitud més grande
que la edad del universo, la cual es del orden de 109 afios. Obviamente
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no hemos derivado el limite observando un protén por un tiempo muy

largo — no hay tanto tiempo — sino observando muchos protones por
un tiempo mucho més corto, del orden de un afio.

Los hadrones forman un gran zoolégico de particulas, en el cual pode-
mos reconocer una cierta taxonomia. El gran paso para traer orden y
comprension a esta diversa coleccién de bestias se dié a mediados de los
afios 60, con la proposicién de que estos hadrones, estos objetos com-
puestos, estaban hechos de un pequefio nimero de objetos m4s funda-
mentales llamados quarks. Como los leptones, los quarks son particulas
puntuales de espin- ;. Ahora sabemos que estos quarks existen, y que
miden menos de 107¢ cm.

La distincién esencial entre los quarks y los leptones, y entre los quarks
¥ la mayorfa de las construcciones que usamos en la ciencia, es que no
podemos verlos en el laboratorio. No hemos sido capaces de aislarlos. Es
m4és, ahora estamos convencidos de que no podemos aislarlos y verlos.
Debido a esto usaré algo de mi tiempo recordindoles porqué creemos
en los quarks. Debido a que no se pueden ver directamente, uno tiene
derecho a preguntar si toda esta historia acerca del modelo de quarks no
es sélo un mito. Asf lo que quiero hacer en los siguientes minutos es tratar
de evocar para Uds. algunas de las bases experimentales que soportan
nuestra creencia en los quarks. La evidencia tiene que ser circunstancial
porque no podemos remover un quark de un hadrén y tenerlo en nuestras
manos, pero hay mucha evidencia, es consistente, y es tan avasalladora
que Uds. se veran forzados a aceptar la existencia de los quarks.

iPor qué creemos en los quarks? La primera motivacién para los
‘quarks viene de observar los patrones familiares de los hadrones, los neu-
trones, los protones, los piones y otras cosas, los cuales fueron descu-
biertos a principios de los afios 60. Como Uds. saben, en los espectros
atémicos observamos multipletes degenerados en los cuales los niveles
de energia con nuimeros cudnticos magnéticos diferentes tienen exacta-
mente la misma energfa en ausencia de campos magnéticos. Solamente
aplicando perturbaciones (en la forma de campos magnéticos) podemos
romper esa degeneracién y distinguir todos los niveles individuales que

ah{ hay.

Esa linea de andlisis de los espectros atémicos (lo cual lleva a la in-
troduccién de la teoria de grupos en Fisica), esa forma de pensar en
multipletes degenerados, se aplica a otras situaciones y es usado una y
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otra vez en nuestros intentos para entender los constituyentes fundamen-
tales. El punto de partida es la observacién de que el protén y el neutrén
se parecen mucho. Ambas particulas viven en el nicleo atémico. Tienen
casi exactamente la misma masa. Uno esti eléctricamente cargado, el
otro no. Esta similitud llevé a la idea de una asociacién familiar entre
ellos, a la idea del 1sospin.

De {a misma manera, uno puede observar a las particulas que han
sido descubiertas a principios de los afios 60 y descubrir asociaciones
familiares entre ellas. Una de las grandes y heroicas empresas fué el tratar
de imaginar cudles eran los multipletes, que particulas iban juntas, etc.
El final de esta larga historia es que hay un grupo de simetria llamado
SU(3) y que todas las particulas que se conocian en ese momento se
podian identificar como miembros de las familias del SU(3).

Uno de los problemas que ain habia que resolver era el siguiente:
mientras que para el momento angular ( o el grupo de rotacién) se
podia construir multipletes arbitrariamente grandes, los clanes del SU(3)
parecian estar limitados a familias muy pequenas . En el caso de particulas
como los piones, los llamados mesones, las familias contenfan ya fuera -
uno u ocho miembros. En el caso de particulas como el protén, llamados
bariones, todas las familias tenfan uno, ocho o diez miembros.

Asf{ un reto después del establecimiento de la simetria SU(3) fué el
entender porqué las familias tenian alguno de estos niimeros de miembros.
Una manera de contestar esto es suponer que los hadrones, los cuales ya
sabemos que son compuestos debido a su tamafio finito, son compuestos
en un sentido muy especial. Hay un triplete fundamental de quarks (los
cuales llamamos up, down, y strange), tres sabores de quarks, si asf lo
desean, y simples reglas para combinar estas tres entidades fundamentales

en mesones y bariones, las particulas como el pién y las particulas como
el protdén.

Si imponemos la regla de que un mesén estd formado por un quark
¥y un antiquark unidos por una fuerza que serd entendida mas tarde, en-
tonces la aritmética del SU(3) nos dice que una familia de tres miembros
conjugada con un familia de tres antimiembros nos da familias ya sea
de uno u ocho miembros. Esto est4 muy bien; ese es el resultado que
deseamos obtener. Y si decimos que las particulas como el protén estin
hechas de tres quarks unidos, esto nos conduce a que, por la aritmética del
SU(3), sélo podemos hacer familias de uno, ocho o diez miembros, otra
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vez el resultado deseado. Habiendo encontrado que esta aritmética fun-
ciona, Uds. deben entonces preguntar si los quarks son reales, y cudles
son las fuerzas que permiten estas combinaciones para formar y evitar
combinaciones més complicadas ya sea de seis quarks o 27 quarks.

Lo que encontramos es que dado el éxito de este esquema nos senti-
mos tentados a dar un significado m4ds profundo, y entender a un nivel
dindmico porqué suceden estas cosas.

Digamos que hay quarks dentro de un protén, entonces debe de haber
alguna manera de probar que estan ahi. Parte de la evidencia que hace
esto plausible se encuentra al estudiar la dispersién de un haz de elec-
trones por un blanco. Aqui en la fig. 5, mostramos un experimento es-
tandar. Tomemos un haz de electrones de energia conocida, y dejémosles
golpear un blanco. El blanco puede ser un pedazo de carbén, una botella
de hidrégeno, o cualquier cosa que queramos. Observamos la direccién y
energfa del electrén dispersado, y si lo deseamos podemos observar algo
acerca de la particula o partfculas en retroceso.

Blanco -
€ (Dispersado)

- Haz

Retroceso

2
Q = (Transferencia de Momentu_rn)-

' : 2
(Pe-del haz — Pe-dispersado)

Figure 5: Cinemética de la dispersién del electrén
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El punto fundamental de este ejercicio es ver qué sucede cuando vari-
amos el dngulo y la energia del electrén dispersado, y entender qué nos
revela acerca de la estructura interna del blanco. Continuemos por ana-
logia, observando el precendente histérico. Tomemos como blanco un
nicleo de carbén, mis bien una fibra de carbén, bombardemos ésta con
electrones y exijamos que el niicleo de carbén permanezca intacto después
de la colisién, entonces tenemos la siguente reaccion

electrén + niicleo de carbén — electrén + nicleo de carbén. (1.1}

Si golpeamos fuertemente al niicleo de carbén dado que es una coleccién
de proténes y neutrénes débilmente ligados, o tal vez de particulas alfa, es
muy posible que se desbarate. Al requerir que permanezca unido, hemos
hecho una seleccién que raramente ocurre. Este es el llamado efecto del
factor de forma. Si requerimos que el nticleo del carbén permanezca
intacto, encontramos que la proporcién a la cual este proceso ocurre dis-
minuye riépidamente cuando la cantidad de energia que entregamos al
nicleo de carbén aumenta. Esto se ilustra en la Fig. 6(2).

Por otro lado, si relajamos la restriccidon de que el nicleo de carbdén
quede intacto y Unicamente observamos al electrén saliente sin considerar
ningdn otro proceso, entonces encontramos que la seccién transversal es
casi independiente de la intensidad del impacto (con linea punteadaen la
Fig. 6(b) ). La diferencia viene de el hecho de que estamos viendo la dis-
persion del electron debido a los protones dentro del nicleo de carbénm, y
que a cierta resolucién estos se comportan como particulas sin estructura.
Asi, en los viejos tiempos cuando se realizaba un experimento de dis-
persidn en Fisica nuclear se podia deducir, viendo la lenta variacién en la
dispersién ineldstica, que deberia de haber objetos eléctricamente carga-
dos y sin estructura dentro del nicleo. Seguramente, también podriamos
golpear los protones con fuerza y sacarlos del niicleo de carbén, verifi-
cando as{ nuestra conclusién. Si continuamos ésto podemos cambiar a
una situacién en la cual nuestro blanco estd formado por un sélo protén,
como se muestra en la fig. 6(b), donde he cambiado la escala de la ab-
scisa un par de érdenes de magnitud. Mientras que antes golpeabamos al

ntcleo del carbén con 0.06 unidades, ahora lo golpeamos 100 veces mds
fuerte.

En esta escala, el protén no permanece intacto. Vemos la estructura

del protén reflejado en el hecho de que la seccidn transversal o razén de
cambio de la reaccién
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Figure 8: Secciones transversales eldsticas (lineas'sélidas) e ineldsticas
(lineas punteadas) para dispersién (a) eC (b) ep.
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electrén + protén — electrén + protén (1.2)

decae rapidamente. Eso explica porqué el protén tiende a excitarse o
a producir nuevas particulas cuando se le golpea fuertemente. Por otro
lado, si relajamos la condicién de que el protén salga intacto, encon-
tramos que de nuevo hay una contribucién a la seccién transversal es
escencialmente independiente de que tan duro se golpea al protén.

Igual como pensamos en el protén como algo que es duro, y puntual
y eléctricamente cargado dentro del niicleo, nos sentimos tentados a con-
cluir que hay algo duro y eléctricamente cargado dentro del protén, este
papel lo podrfan jugar los quarks. Los experimentos que demostraron
esto fueron realizados en el Stanford Linear Accelerator Center en 1967
y 1968, e inmediatamente condujeron a la gente, no a aceptar, pero a
tomar seriamente la idea de que los quarks realmente estaban dentro del
protén.

i Silos quarks no pueden ser extraidos del protén, como es que sabe-
mos algo de sus propiedades? Permitanme evocar algunas de las cosas
que hemos aprendido acerca de los quarks. Las cargas eléctricas de los
quarks son poco comunes en la experiencia diaria: El quark up tiene
carga 2/3; los quarks down y strange tienen carga —1/3. Estas estén
medidas en unidades en las cuales la carga del protén es +1 y la carga
del electrén es —1. Estas asignaciones vienen en primera instancia de
la teoria de grupo de SU(3) pero podemos buscar caminos més directos
para determinarlas.

Uno de los caminos mds directos es el observar la proporcién de de-
caimiento de las particulas de espin 1 formadas por un quark y un anti-
quark, los llamados mesones vectoriales, particulas que semejan fotones
pesados, y los cuales decaen en pares de electrén y positrén (antielectrén).
El modo en que esto sucede en el modelo de quark es que el quark y el an-
tiquark, los cuales forman al mesdn, se pueden aniquilar el uno al otro,
si se encuentran en el mismo lugar, en un estallido de energfa electro-
magnética que llamamos fotdn virtual, el cual mds tarde se desintegrara
de acuerdo a las leyes de la electrodindmica en un par electrén-positrén.
Podemos calcular esta proporcién de decaimiento. De hecho el Profe-
sor Weisskopf fué el primero en hacerlo. Pero nosotros no tenemos que
hacerlo; podemos normalizar una proporcién a otra, como sigue. La pro-
porcién ( o razén) a la cual ocurre el decaimiento estd determinada por
dos cosas bésicas, como se indican en la Fig. 7. Una es la probabilidad
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Figure 7. Decaimiento de un meson vectorial en un par electrén-positrén
en el modelo quark.

de que el quark y antiquark se junten y se aniquilen. En lenguaje no rel-
ativista, esto estd relacionado con la probabilidad de que se encuentren
en un punto - esta estd dada por la funcién de onda mecdnico-cuintica
al cuadrado evaluada en el origen, t.e. para una separacién cerc entre el
quark y el antiquark. (Este es el factor |¢(0)|® en la Fig. 7.} Voy a hacer
la crasa suposicién de que para los mesones de los que quiero hablar, esta
probabilidad es la misma, que tienen més o menos la misma estructura.
Este es un factor que debe estar presente, pero el cual prentenderé no
tiene importancia.

La otra cosa que hay que tomar en cuenta es la fuerza de acoplamiento
electromagnético entre el quark y antiquark, la proporcién a la cual se
combinan para hacer fotones. La fuerza electromagnética estd gobernada
unicamente por la carga de esos objetos. Podemos observar a los llamados,
mesones ro, omega ¥ fi y medir sus proporciones de decaimiento a pares
de electrén positrén. Encontraremos que la proporcién de estas relaciones
estd exactamente en la proporcidn sugerida por esta curiosa asignacién
de cargas. Hay muchas formas distintas de probar esto.

Una de las evidencias méds impactantes de que los quarks son reales
vino mé4s tarde con el descubrimiento de familias de partfculas hechas de
"dos clases de quarks més pesados llamados charm y beauty. En la Fig. 8(a)
se muestra el espectro de partfculas compuestas del qua.rk charm y an-
ticharm. Vemos que hay varios niveles, con valores diferentes de momento
angular. Hacen transiciones de un estado al otro como en las transiciones
atémicas. Encontramos a ambas aqui , para los estados del charmonium,
y ademés para las partfculas upsilon mds pesadas hechas de quarks-b,
mostrados en la Fig. 8(b). El nimero de estados y el orden de niveles



Descubrimientos, Ideas, y Herramientas 15

estin exactamente de acuerdo con la idea de que estos objetos funda-
mentales de espin- } los forman— una particula maés una antiparticula.

Evidencia adicional en favor de la existencia de los guarks— debido
a que no podemos verlos directamente es que tenemos que hacer argu-
mentos indirectos y preguntar, ;Se comporta el mundo como si realmente
hubiera quarks elementales dentro de los hadrones?— se obtiene de estu-
diar la siguiente reaccion.

electrén + positrén — hadrones (piones en su mayorfa). (1.3)

Hay grandes instalaciones en las cuales construimos anillos de almace-
namiento para electrones y positrones con el fin de obtener colisiones de
frente.

En el modelo quark, creemos que la forma en que esta reaccién se de-
sarrolla es como correr en reversa la reaccién de decaimiento que acabamos
de estudiar: el electrén y el positrén se juntan y producen un fotén vir-
tual el cual se desintegra en un quark y un antiquark. No observamos al
quark y al antiquark; por algiin proceso que todavia es un poco miste-
rioso para nosotros (aunque creemos que lo entendemos en principio), el
quark y antiquark se materializan en dos rayos de piones bien colimados
y otros hadrones.

Estudiemos estas reacciones a altas energias. Aqui (en Fig. 9} tenemos
una proyeccién sobre un gran detector de cerca de dos metros de diametro
en un laboratorio en Hamburgo, Alemania. Los haces son perpendiculares
al plano de la pigina y vemos que del punto de la colisién sale un chorro
de piones por aqui , un chorro de piones por alli. Es dificil no llegar a la
conclusion de que un chorro representa la direccién del quark saliente y el
otro la direccién del antiquark . Los eventos de rutina que vemos a altas

energias parece que despliegan y recuerdan las direcciones del quark y el
antiquark.

En verdad, podemos ir mds lejos. Sabiendo que el quark y el anti-
quark son partfculas de espin --} como el muén, podemos decir que la
distribucién angular de estos chorros, la proporcién a la cual los vemos,
con respecto a la direccién del haz, debe de ser la misma que la dis-
tribucién angular de la reaccién 1

electrén + positrén — muén + antimudn. (1.4)
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en 1974); (b) La familia Upsilon (Los primeros miembros observados en

1977).
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Figure 9: Un evento de dos chorros producido en aniquilaciones
electrén-positrén de 30 GeV,

Y ese comportamiento es precisamente el observado.

Bien, todo esto forma parte de la evidencia que soporta la existencia
de los quarks, y como decimos en Francia, es un buen cuento, Es un
buen cuento pero no es completamente consistente. No es completamente
consistente porque al construir modelos fisicos se ha explotado a través
de los afios la validez de los grandes principios de 1a Fisica . Uno de estos
es el principio de exclusién de Pauli, el cual nos dice cédmo construir la
tabla periédica de los elementos. El principio de Pauli nos ha servido
bien. Podemos demostrar en teorfa cuéntica que debe ser verdadero por
lo que nos debe de servir también para los quarks.

El problema es que si hacemos el modelo de quarks lo més simple que
podamos pensar para los bariones, para partfculas como la resonancia
Delta, el principio de Pauli parece que no ‘es respetado. Permitanme
recordarles c6mo va esto. La primera resonancia, la A*+, que pesa
1232 MeV/c?, tiene carga +2. En el modelo quark la construimos con
tres quarks up:

At ~ uuu. (1.5)
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Esta es la particula de menor mdsa en su clase, y asi esperarfamos en
términos generales que cada uno de los quarks up estuviera en una onda-
s relativa a cualquier otro: no hay excitacién orbital entre ellos. Para
obtener el espin total de la particula igual a 3/2, los tres quarks deben
alinear sus espines . Similarmente el isospin, el hacia arriba contra el
hacia abajo, de los quarks, tiene que estar alineado. Esto es equivalente
a decir que todos son quarks up. Todo esto significa que si hacemos
un intercambio en cualquier par de los quarks up en esta particula, la
funcién de onda no cambia. Es simétrica en el espacio debido a que los
quarks estdn en ondas-s relativas, y en espin y isospin porque tenemos
configuraciones completamente simétricas para ambos niimeros cuinticos.

Nos ensefiaron en los cursos de mecdnica cudntica que las funciones de
onda de fermiones en estados ligados, funciones de onda de particulas con
espin semi-entero, supuestamente son anti-simétricas ante el intercambio
de sus argumentos. Asi, nos enfrentamos con dos posibilidades légicas. La
primera es que el modelo quark tiene deficiencias fundamentales. Hemos
llegado a una contradiccion y tenemos que abandonar el principio de Pauli
o el modelo de quarks.

La otra posibilidad, 1a cual se presenta como la salida ficil pero se con-
vierte en algo extremadamente profundo, es que lo que estd a la vista no es
todo lo que hay. Hay un nuevo grado de libertad en que no habfamos pen-
sado todavia, y en términos de ese nuevo grado de libertad, los tres quarks
up no son particulas idénticas, sino de hecho pueden ser distinguidas. En-
tonces podemos, si queremos hacer las funciones de onda antisimétricas
en términos de las caracteristicas que las distinguen. Este nuevo grado de
libertad es llamado color. Decimos que cada sabor de quark: up, down,
strange, y los otros vienen en tres colores distintos: rojo, verde, y azul, y
requerimos que cualquier hadrén sea neutro en color. As{ un proténdebe
estar hecho de uno rojo, uno verde, y uno azul (blanco), y un quark y
un antiquark deben de ser del mismo color y anticolor para formar un
meson.

Esto parece muy ficil, el inventar algo que uno nunca ha visto antes
y no se puede ver como una excusa para satisfacer el principio de Pauli.
¢ No hay alguna forma de demostrar que este atributo adicional, el color,
esté presente? Regresemos a la reaccién de aniquilacién electrén-positrén
en hadrones para ver si podemos encontrar evidencia de un nuevo grado
de libertad. Usamos esta reaccion para argumentar que los hadrones
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fueron emitidos en chorros, ¥ que estos reflejaron la producién de quarks.
Ahora voy a tratar de usar este hecho para hacer un modelo en el cual
pueda calcular la razén de la produccién de hadrones, considerando que
las cosas inicialmente producidas son quarks. Otra vez sé cémo calcular
estas proporciones en toda su gloria, pero no deseo hacerlo.

Ya he comentado la similitud entre la produccién de pares mudnicos
y la produccién de pares de quarks. Usaré como la unidad de seccién
transversal la proporcién de producién de pares de muones. A cualquier
energfa, la proporcién a la cual los muones son producidos es la unidad
llamada uno. Este es un nombre conveniente porque esta proporcién sera
proporcional a la carga del mudn al cuadrado — ésta es una interaccion
electromagnética. La carga del mudn al cuadrado es 1, as{ la seccién
transversal es 1. El modelo quark no permite construir quarks up, quarks
down, o quarks strange, los cuales entonces se materializan a su antojo
en hadrones. Pero yo puedo calcular la proporcién diciendo unicamente
que la probabilidad para que los quarks se materialisen en hadrones es la
unidad. Una vez que hemos construfdo los quarks, estos se convertirdn
por si mismos en hadrones, y por el momento no tenemos que saber
cémo sucede esto. La probabilidad de construir quarks up, en nuestras
unidades, es igual a la carga al cuadrado del quark up, la cual es (2/3)* =
4/9. Para hacer quarks down es (—1/3)* = 1/9, y para hacer quarks
strange es (—1/3)? = 1/9. Asi si sumo las tres diferentes formas en
la que puedo hacer hadrones, encuentro que la seccidn transversal para
hacer hadrones debe de ser

o(hadrones) = 2/3, (1.6)
en unidades en las cuales la seccidn transversal del par de muones es uno.

Esto es suponiendo que hay solamente una clase de quark up, una
clase de quark down, y una clase de quark strange. Si ahora aceptamos
la hipétesis del color y decimos que hay quarks up verdes, rojos y azules, o
quarks down o quarks strange, entonces no tenemos tres diagramasen la
Fig. 10, sino de hecho nueve diagramas, todos llevando a estados finales
distintos. Y asi la prediccién que hacemos para la seccién transversal
sera, no 2/3 sino tres veces esa, o

o(hadrones) |.10r= 2- (1.7)

Ahora, podemos marcharnos y hacer un experimento { o de hecho una
serie completa de experimentos) para ver cuil de estas predicciones, si



20 Fisica de las Particulas Elementales:

. 4+ - + =
Proceso de Referencia: e’e — o u

] -
c'cIOZ=-‘§
Y ~_
e S
o az/3

X 3 por color

o (ete” —> hadrones) _
dicho - - -
Dedi ‘ cr(e+e -"'_"_F'+ P’ )

Figure 10: Calculando las secciones transversales para aniquilaciones
electrén-positrén en hadrones.
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Figure 11: La razén de la produccién de hadrones a la produccién de
pares de mudnes.

alguna, es verdadera. Aqui en la Fig. 11 est4 la razén de produccién de
hadrones comparada con la produccién del par muénico, como es medida
en las aniquilaciones electrén-positrén. A bajas energias hay resonancias
individuales, la ro y la omega {las cuales no se muestran en esta grafica),
fi (la cual estd mostrada aquf cerca de 1 GeV), algunos movimientos
erréticos, después de esto la razén se estabiliza en un valor constante. El
modelo quark predijo que la razén deberia ser una constante, y eso es
bueno. La constante medida estd cerca de dos, nuestra prediccién con
quarks coloreados. Esta est4 humillantemente lejos de la prediccién de

2/3 en el caso de quarks sin color. Por lo tanto tenemos que conclufr que
el grado de libertad color estéd presente.

Cuando vamos a més altas energias podemos construir otros sabores
de quarks como quarks charm y quarks beauty. Lo que sucede se mues-
tra en la Fig. 12, donde la escala de energfa tiene un rango hasta los
40 GeV. Podemos ver que desde cerca de 11 GeV hasta los 40 GeV, la
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Figure 12: La razén de la produccién de hadrones a la produccién de
pares mudn a altas energias.

seccién transversal es constante e igual a un nimero cercano a 11/3. Una
prediccién de 11/3 es precisamente la que obtenemos al tomar tres veces
la carga al cuadrado del up y down, strange y charm, y beauty. [Charm
tiene carga +2/3, beauty tiene —1/3}. Y as{ vemos que hay un buen
acuerdo entre la prediceidén del quark de color y el experimento, y hay un
. terrible desacuerdo en la ausencia de color.

Hay varias maneras de llegar al nimero cuéntico de color y con-
vencerse uno mismo de que estd ah{, pero todas estin son similares en
espiritu, contar grados de libertad en una forma més o menos directa.
Nuestro conocimiento de los quarks estd resumido en la Fig. 13.

Esto nos permite un conocimiento burdo de los constituyentes furida-
mentales. Hemos descubierto particulas , las cuales hasta el lfmite actual
de resolucién experimental, no tienen estructura y son indivisibles. Para
los quarks hay dos y media familias conocidas, permanece pendiente la
observacién del quark top. (La evidencia indirecta para su existencia es
abrumadora). Y para los leptones hay las tres familias que hemos discu-
tido anteriormente. Al acercarnos al final de esta leccién nuestra visién
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QUARKS (TRIPLETES DE COLORES)

fcula | Simbol 4 Carga
Nombre de la particula | Simbolo (Mrg%s 2y | Bl 'g- 2 ]
up . 310 2/3
down d 310 -1/3
charm ¢ 1500 2/3
strange 3 505 -1/3
top/truth ¢ = 22,500 | 2/3
bottom/beauty b 5000 -1/3

Figure 13: Algunas caracteristicas de los quarks.

del mundo ha avanzado hasta el grado de conocimiento representado en
la Fig. 14. Los quarks experimentan las interacciones fuerte, electro-
magnética, débil, y gravitacional, y los leptones las dltimds tres, pero no
la interaccién fuerte.

En la segunda leccién quiero concentrarme en el lado izquierdo de
nuestro diagrama, pero en los pocos minutos que queden antes de que
Uds. corran a tomar café, quisiera decir unas pocas palabras acerca de
la experimentacién. Esto se ofrece como un estimulo al pensamiento, y
obviamente no como el tratamiento definitivo del tema.

En esencia hay un tnico experimento en Fisica de alta energfa. Se
muestra en la Fig. 15. Un haz entra por la izquierda e interactia con un
blanco, del cual emerge un producto. Si Uds. fueran Lord Rutherford, el
haz seria de particulas alfa y el blanco una ldmina de oro. El producto
puede ser el mismo que el haz incidente, o algo diferente. El detector es
a menudo descrito en los libros de texto como una taza de estanio dentro
de la cual caen y se acumulan pequefias cosas.

El objetivo al hacer estos experimentos es tratar de estudiar lo que
sucede dentro del blanco, y ver cudles son las manifestaciones de las
interacciones entre el haz y el blanco. Tenemos la posibilidad de cam-
biar blancos, de variar las propiedades de los haces cambiando especies
o energfas, y de observar diferentes productos. En las reacciones que es-
tudiamos en Fermilab, a menudo se presenta el caso de que el nimero
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Figure 14: Progreso hacie el Modelo Estandar.

de productos es del orden de cien o algo as{, y queremos aprender tanto
como podamos de todos estos.

;Cual es la meta de un sistema detector? La meta de un sistema de-
tector es la de medir todo lo que se pueda acerca de todo lo que sucedaen
el evento; es decir, medir todas las caracteristicas de todas las particulas
producidas en el evento. Esto exige las siguientes caracteristicas en un
detector: tiene que cubrir tanto espacio como se pueda, tanto rango an-
gular como sea posible, en tres dimensiones, as{ no perderemos nada.
Pero por razones que discutiremos inmediatamente, deseamos tener una
alta resolucién espacial. Si tenemos {inicamente una gran taza de estano
que registre todo lo que venga de la colisién y no distinguimos de donde
proviene, serd menos interesante -porque nos da menos informacién- que
teniendo muchas tacitas de estafio y contando cuales fueron aquf y cual
allf, etc.

También nos gustarfa ser capaces de identificar las caracteristicas de
las partfculas. Y finalmente, uno de los grandes retos, particularmente
ahora, es tratar de seleccionar eventos de interés, las principales cosas
que deseamos estudiar. Hay un dicho en la Fisica de particulas que la
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gensacién de ayer, es la calibracién de hoy y el ruido de fondo del manana.

Deseamos hacer todo esto manteniendo los costos de construccidn,
operacién, y reconstruccién de data bajo control ;Cuédles son los limites
razonables? Hay un detector que podemos ver en un edificio grande
naranja, siguiendo la carretera, que hace todas estas cosas. El precio de
ese detector (the Collider Detector, CDF) es de cerca de 50 millones de
délares. Con respecto a la reduccién de los datos, la moneda del reino
aquf es una computadora VAX-11/780, y el anélisis de los datos para ese
experimento se estima que requiere 50 de estas computadoras trabajando
tiempo completo.

Permitanme decir unas pocas palabras acerca de los principios que
subyacen en la deteccién, las formas en que podemos pensar para apren-
der cosas acerca de estas particulas producidas.

Las partfculas cargadas pierden energia por ionizacién cuando pasan
a través de la materia. De hecho, hay toda una ciencia y tecnologia
construfda alrededor del estudio del la ionizacidén, este proceso tiene que

Detector

Producto

Haz

LS IYLLLL

Blanco

Figure 15: El Experimento.
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ver con electrodindmica, las propiedades de los materiales, etc., lo cual es
en s muy interesante y constituye buena Fisica . Lo que queremos hacer
es medir la posicién y magnitud de los trazos de ionizacién para aprender
algo acerca de dénde fueron las particulas y cudles fueron.

En algunos casos, si medimos cudnto tiempo tomé el ir desde aqui
hasta alli, como lo hacemos en los laboratorios de Fisica elemental, pode-
mos medir la velocidad de las partfculas y ademds inferir algo acerca de
su identidad.

Los campos magnéticos desvian a las partfculas cargadas en érbitas
curvas. Midiendo la curvatura de la érbita podemos, conociendo las
propiedades del campo magnético, determinar el momento de la particula.

M4s aun, diferentes clases de radiacién pueden ser emitidas por particulas
bajo diferentes condiciones. Una de las més utiles hasta ahora en Fisica
de particulas es la radiacién Cherenkov emitida por particulas que pasan
a través de un medio més ripido que la velocida de la luz en ese medio.
Un frente de choque genera radiacién con patrones de intensidad y dngulo
de apertura caracteristicos, y midiendo la intensidad de la radiacién y el
dngulo con respecto a la direccién de la partfcula, podemos inferir algo
acerca de la energia de la particula, su masa, y otras caracteristicas.
Radiacion coherente es ademds emitida por partfculas que atraviezan la
interface entre materiales (radiacién de transicién), y por particulas que
pasan a través de campos magnéticos (radiacién de sincrotrén).

Los neutrinos son particulas maravillosas para detectar. Interactdan
tan débilmente, que casi no estin ahi, y asi podemos inferir su presencia
por el hecho de que no vimos algo. La razén original de Pauli para
inventar al neutrino fué que parecia que habfa una energia perdida en el
decaimiento beta. De la misma manera, podemos intentar sumar todos
los momentos llevados por las particulas producidas en una colisidn de
alta energia, y si hay un gran perdida en esa direccién, entonces decimos,
“Ah, un neutrino o algo como un neutrino se fué en esa direccién”, debido
a que creemos en la conservacidn del momento. Asi la no observacién
puede ser una buena forma de observar, mientras que estemos seguros
que hubieramos observado algo si hubiera estado ahi.

Entre las particulas que hacen algo interesante cuando pasan a través
de la materia, los electrones y los fotones son especiales porque pro-
ducen lluvias electromagnéticas caracteristicas, convirtiendo toda la en-
ergia original de la particula en ionizacién y subsequentemente en la rela-
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jacién de dtomos excitados. Registrando la energfa depositada, podemos
hacer calorimetria electromagnética. Podemos observar el desarrollo de
esta lluvia y sumando toda la energia, saber cudl fué la energia del fotdn
o del electrén.

Los hadrones que pasan a través de la materia pierden alguna energfa
por ionizacién, pero ademds tienen interacciones fuertes con el nicleo y
asi desencadenan cascadas nucleares, lluvias nucleares. Si construfmos
un bloque de acero instrumentado, podemos recuperar toda la energia
del hadrén incidente.

Finalmente, los muones son una excepcion dentro de esta clase pues
pueden atravesar grandes extensiones de material sin perder mucha en-
ergia. Radian mucho menos que los electrones debido a que son mucho
m4s pesados, y no inducen lluvias nucleares. Como resultado podemos
identificar a los muones construyendo un gran bloque de material y obser-
vando qué particulas cargadas pasan al otro lado. En el caso del haz de
neutrinos de Fermilab, tenemos cerca de un kilémetro o algo asi de acero y
tierra para absorver todos los muones que de otra manera contaminarian
el haz.

Usando todos estos principios podemos llegar a la idea de detectores
por capas. Lo que podemos hacer es explotar diferentes caracterfsticas
de los variados principios fisicos de deteccién para hacer cosas diferentes.
De cerca necesitamos un detector que tenga una resolucién espacial muy
buena y que pueda sostener grandes contribuciones debido a que una can-
tidad muy grande de particulas esta emergiendo de un pequeiio volumen.
Hay una clase especial de detectores colocados cerca de el punto de col-
isién llamados detectores de vértices. A continuacidén se colocan camaras
de trayectorias de particulas cargadas las cuales rastrean el movimiento
(a menudo a través de un campo magnético) de las particulas que vienen
del punto de colisién.

Combinado con esto, o algunas veces ademas de esto, hay un intento
de hacer la identificacién de los tipos de particulas usando alguno de los
sistemas de radiacién coherentes. Después de que todo ese rastreo no
destructivo ha sido hecho, con séle un poco de material en el camino
de las particulas salientes, entonces ponemos mucho material de varias
clases en el camino para hacer la calorimetrfa, acomodado de tal manera
que cualquier cosa que penetre completamente al detector debe ser un
mudn, el cual podriamos desear medir otra vez. Aqui (en la Fig. 16) ten-
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Figure 16: El Detector de Colisiones en Fermilab C.D.F.

emos un dibujo del Detector de Colisiones, el cual espero Uds. tendrdn
tiempo de ver mientras estén aquf en Fermilab. Noten por el dibujo que
una persona es una cuarta o quinta parte del tamafio del detector. Un
corte transversal del detector se muestra en la Fig. 17. Hay un aparato
altamente sofisticado de trayectorias de vértice alrededor del punto de
interaccién. Sumergidos en un solenoide superconductor, se hallan el ras-
treador central, un calorfmetro de lluvia electromagnético, calorimetro de
hadrones, el yugo magnético (el cual es hierro), tal que las partfculas que
penetran el exterior deberdn ser muones. Todo esto en la regién central.
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Figure 17: Vista transversal del Detector de Colisiones en Fermilab.
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El mismo tipo de piezas se encuentran cuando vamos hacia adelante. En
cada lugar y para cada tarea, tratamos de escoger el mejor detector en
términos de ejecucién, confiabilidad, costo etc.

Espero que mientras visitan este lugar tomen algo de tiempo para ver
algunos de estos aparatos de medicién y traten de entenderlos un poco
mas. Despues de la pausa, pasaremos a hablar de la estrategia de las
teorias de gauge (norma).
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LECCION 2: LA IDEA DE LAS TEORIAS DE GAUGE

Quisiera enfocar esta segunda pldtica, en las interacciones y explicar
un poco la motivacidn para las teorfas de gauge, asi como los elmen-
tos baficos de la estrategia de la teorfa de gauge. Lo que vemos es
que las simetr{as en la naturaleza, cuando las reconocemos y las usamos
adecuadamente, pueden ser usadas no solamente como restricciones que
gufan la formulacidn de teorias, sino ademds como herramientas que nos
ayudan a construir las teorfas directamente.

Recordemos las teorias actuales que describen las interacciones fuerte,
débil y electromagnética. La primera de éstas y en cierta form el prototipo
de las teorfas cudnticas, es La Electrodindmica cudntica, o QED (Quan-
tum Electro Dynamics). Esta es la maés exitosa de las teorias Fisicas:
funciona escencialmente sin modificacién, desde distancias en la escalas
subatémicas de cerca de 1071 cm hasta escalas interplanetarias. Cuando
consideramos que la teoria estd construida en base a experimentos real-
izados por Cavendish y otros en la escala de medio metro o algo asi, el
éxito de la extrapolacién es realmente impactante.

La electrodindmica cudntica es en parte el modelo para, y estd in-
corporado en, la teoria de las interacciones débiles y electromagnéticas
llevadas hasta su forma final por Weinberg y Salam hace 20 anos. La
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teoria resultante describe al mismo tiempo las interacciones débiles Y
electromagnéticas.  Aunque hasta el momento no ha sido comprobada
como QED, la teoria electrodébil tiene muchos éxitos experimentales.
Anticipé una nueva clase de radioactividad llamada corrientes débiles
neutrales, que requiri6 la presencia del quark charm, predijo los recien-
temente descubiertos portadores de las interacciones débiles, W+, W—, y
Z°, y (al nivel al cual hemos sido capaces de hacer experimentos) d4 una
descripcién cuantitativa y precisa de todo lo que vemos en el vieno no
electrodébil.

Una teorfa que discutiremos en gran detalle es la Cromodindmica
cudntica, esta es la teoria de las interacciones fuertes. Es llamada “cromo”
debido a que estd basada en la idéa de que la propiedad color de los
quarks, la cual los distingue de los leptones y permite, al modelo quark,
sobrevivir el principio de Pauli; funciona en cierto sentido como una carga
fuerte. Asf la teorfa es llamada QCD (Quantum Chromo Dynamics) en
analogia con QED.

La QCD estd basada en la simetria del color de los quarks en una
forma que revisaremos mds adelante. Por una serie de razones, la menor
de las cuales no es que las interacciones fuertes sean fuertes y que los
Fisicos teéricos sean solamente buenos para calcular las consequencias de
las interacciones débiles, la QCD no ha sido probada en una forma tan
precisa como las otras interacciones. Esta nos da bastante informacion
acerca de la sistemdtica de las colisiones de altas energfas y el espectro de
los hadrones. Predice particulas portadoras de fuerza llamadas gluones,
y en algunas areas ha tenido un éxito cuantitativo impresionante.

Ahora voy a explicarles de donde vienen las teorias de gauge y la es-
trategia para obtenerlas. Hasta donde sabemos, las teorfas de gauge han
suministrado una descripcién correcta de todas las interacciones funda-
mentales. Tienen un nimero de propiedades de las cuales hablaremos
mds tarde. La razén para hablar en términos generales de como con-
struimos las teorfas de gauge es que es muy facil hacer teorias, y es
particularmente ficil hacer teorias equivocadas. Si Uds. pueden encon-
trar algunos principios guia, estos pueden restringir las clases de teorias
a investigar. Ahora, tienen que ser cuidadosos de no restringirse mucho,
pero si escogen un principio guia como la conservacién de la energia o la
invariancia de Lorentz, o algo similar {los cuales estin apoyados por una
gran cantidad de datos experimentales) y digamos provisionalmente que
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Uds. solamente buscarin teorias que satisfagan ese principio, entonces
se han ahorran el problema de estudiar una gran cantidad de teorias que
no tienen oportunidad de estar correctas. De la misma manera, si Uds.
pueden encontrar y ligarse a un principio que los Ileve a hacer teorias de
la clase que posiblemente puedan ser correctas, serd una buena cosa, al
menos en términos de economia de esfuerzo.

La estrategia de las teorias de gauge es algo asi. Reconocemos una
simetria en la naturaleza. En la tarde se les recordard que para muchas
simetrias (simetria continua como invariancia rotacional, invariancia transla-
cional, etc.) existe una profunda conexién con las leyes de la conservacién.
Por ejemplo, la invariancia rotacional estd intirmamente relacionada con
el momento angular. El reconocer leyes de conservacién, encontrando
simetrias en la naturaleza, nos lleva a construir ecuaciones de Fisica que
respetan la simetrfa en cuestién. Una vez realizado ésto tratamos de
imponer la simetrfa en una forma estricta. Les demostraré a Uds. in-
mediatamente por medio de un ejemplo, lo que estoy tratando de decir
m4s con el propésito de seguir un guién permitanme continuar sin expli-
cacién. Cuando se impone este nuevo requerimiento, las ecuaciones de
la Fisica con las cuales empezamos deben ser modificadas de modo tal
que se puedan acomodar las nuevas formas m4s estrictas de la simetria.
Esto se puede hacer en una forma matemdticamente consistente siempre
¥ cuando se introduzcan nuevas clases de interaccién y nuevas particulas
que respeten esas interacciones.

Es muy fécil errar. Si selecciono una simetria que creo ver en la natu-
raleza y trabajo con ella, puedo llegar a una teoria que es matematicamente
autoconsistente pero la cual, no describe al mundo en que vivimos. La
literatura estd inundada con los restos de tales teorias, de las cuales les
podria dar varios ejemplos.

Ahora, Uds. pueden preguntarse, ;jque est4 tratando de decir? ;Que
significa todo esto?

Para darles un ejemplo, tengo que pedir su indulgencia. La indul-
gencia es suponer que sabemos mecdnica cudntica pero no electromag-
netismo. De las veces que he dado cursos de posgrado en electricidad y
magnetismo, sé que la mitad de ésta proposicidn (al menos) es verdadera;
¥ de las veces que he ensentado mecdnica cudntica, tengo mis dudas de la
otra mitad de la proposicién.

Voy a comenzar con mecdnica cudntica y ésta nos llevard al electro-
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Figure 18: Representacién del diagrama de Argand de la funcién de onda
mecanica cuéntica ¥(z).

magnetismo. * Lo que necesito saber acerca de mecénica cudntica es
que el estado cudntico de un sistema estd descrito por alguna funcién
compleja t(z) con una parte real y una imaginaria, y si lo deseo, puedo
describirla como un vector en un diagrama de Argand como se muestra
en la figura 18. Como Uds. saben, esta se puede caracterizar en varias
formas. Correspondiente a la funcién de onda v, existe el complejo con-
jugado ¢* de la funcién de onda, su reflexién relativa al eje real. De
las diversas representaciones de la funcién de onda (dadas en la Fig. 18)
la més conveniente para nuestros propésitos, serd escribir la funcién de
onda como

$(2) = [(z)| exp i. (2.1)

Se sabe que en mecénica cudntica, las cantidades observables, (cosas
que se pueden medir en el laboratorio) estan expresadas como valores de
expectacidn o productos escalares los cuales son integrales sobre alguna

¢Fato parece irreal, porque no fué la forma en que el electromagnetismo fué inventado.
Pero debe de haber sido asi!
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I ¥

Re ¥

Figure 19: Nueva definicién de los ejes reales e imaginarios.

regién apropiada del espacio, de un elemento de volimen por el complejo
conjugado de la funcién de onda por el operador hermitiano Q por la
funcién de onda, simbolicamente

(0) = fm &V (z) O%(z). (2.2)

Podemos verificar que la cantidad que vamos a medir no cambia si
redefinimos la fase. Yo vengo y les digo que los ejes reales e imaginarios
en la Fig. 18 estdn muy bien pero no me gustan. Voy a cambiar al nuevo
sistema de coordenadas mostrado en la Fig. 19. En términos de esas
‘coordenadas, puedo medir la parte real e imaginaria de ¢, o e:;preszir Y
en términos de un nuevo conjunto de coordenadas polares. Rotando la
definicién del eje real hacia abajo un 4ngulo teta es equivalente a multi-
plicar ¢ por e: '

il
!;)b- — Ge-i}f,b ; (2'3)

¥* se rota en el sentido opuesto.
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En término de las nuevas 3 y ¥*, nuestro observable es

(O) = ") det(x’)e-iﬂoer‘égb(x)

= [( ,, & ()0%(). (2.4)

Los factores e~ y ' se cancelan, dando uno, asi la cantidad que estamos
calculando no cambia por la operacién de cambiar coordenadas. Es la
misma antes y después del cambio de fase indicado en la Fig. 19. Es
decir, que la fase absoluta de la funcién de onda cudntica es arbitraria.
Esto es algo a lo cual las mediciones son insensibles.

Si la formulamos adecuadamente, ésta clase de simetr{a de fase tiene
una coneccién profunda con la conservacién de la carga eléctrica. De ésta
clase de simetrias de fase, se puede derivar el hecho que la carga elétrica
se comnserva.

Por el momento, no me detendré en este punto, sino solamente admi-
raré el hecho que se puede hacer este cambio de convencidn. Unicamente
para ponerlo en el lenguaje de la simetr{a, puedo decir que la mecénica
cudntica ordinaria es invariante bajo rotaciones globales de fase, rota-
ciones de fase en las cuales la convencidn se cambia por la misma, cantidad
en cada asiento en el auditorio de Fermilab. Aquf, en la Fig. 20(a), es
donde empezamos. Todos estin de acuerdo conmigo de que ésta es la di-
reccién del eje real positivo, la convencién original para fase cero (¢ = 0).
Anteriormente, estuvimos de acuerdo en que la direccién mostrada en la
Fig. 20(b) define la direccién de fase cero. Encontramos que la Fisica no
cambia cuando hacemos esa rotacién.

Alguno de Uds. podria objectar y decir, “;Por qué es Ud. capaz
de decirme cual es ms: fase? ; No podriamos ser mds democriticos y
escoger una convencion de fase diferente en cado punto del espacio?”
No en una manera fortuita: Uds. podrian desear tener alguna armonia
COn sus Vvecinos, pero serd posible tener una definicién del cero de la
fase dependiente de la posicién? ;Serd esto correcto? ,Las leyes de
la mecdnica cudntica admiten esta clase de simetr{a, una simetria mids
general que la invariancia de fase que estamos investigando?

Esta libertad para escoger una convencidn de fase dependiente de la
posicidn significaria que en lugar de multiplicar la funcién de onda por una
rotacién fija, ¢, la multiplicarta por una fase dependiente de la posicidn,
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Figure 20: {2) La convencidn original para fase cero de las funciones de
onda de la mecénica cudntica; (b) La nueva convencidn para fase cero.
Cada flecha representa un asiento en el auditorio de Fermilab.

¢*(=), ;Funciona ésto? Bién, supongamos que estamos hablando acerca
de la mecanica cudntica de una partfcula libre. Podemos comprobar si la
nueva simetria es respetada ya sea al hablar acerca de cantidades observ-
ables, como lo acabamos de hacer, o insertando la ley de transformacién
en la ecuacién de Schrodinger y preguntando si se mantiene la misma
ecuacion antes y después del cambio de fase. Permitanme hacer el ejerci-
cio en términos de observables; lo que encontraremos es que la mecédnica

cudntica de una particula libre no es invariante bajo rotaciones de fase
locales.

{Como podemos ver esto? Hay observables en el mundo como el mo-
mento, y hay pedazos de la misma ecuacidén de Schrédinger que incluyen
derivadas o gradientes. Lo que podemos hacer es calcular como cam-
bia un gradiente cuando hacemos un cambio de fase dependiente de la
posicién sobre la funcién de onda. Aqui estd lo que sucede; cuando

1,0(.1:){—» exp ia{z) - ¢¥(z), (2.5)
el gradiente se transforma en
Vi(z) — expia(z) - [Vy(z) + ig(z) Vealz)]. (2.6)

A diferencia de la funcién de onda, el gradiente no estd multiplicado por
una fase. El hecho que (z) tenga una dependencia de la posicién significa
que su gradiente es diferente de cero, y eso da lugar al segundo término
de la mano derecha de la ecuacién (2.6).
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El término extra es tal que si calculo un valor de expectacién como
Y VY - e D2 (y(2) + iv(z) Va(z)], (2.7)

no recobro el valor original. Asfla respuesta a la pregunta, “; La mecénica
cuidntica admite una variacién local de fase de la funcién de onda? es No.

Esta tarde después de la Lecciones de Chris Hill en la cual la simetria
se convertird en parte de sus seres, Uds. podrdn preguntarse,“;No serd
posible cambiar las ecuaciones de la Fisica un poquito y preservar las
simetria que son tas bonitas y llamativas? En otras palabras, j es posible,
quizas solo como un ejercicio matematico hacer algunos cambios en las
ecuaciones tales que todo funcione y las ecuaciones modificadas admitan
esta simetrfa de fase?

La respuesta a esta pregunta es Si, pero solamente si se introduce una
nueva interaccidn llamada campo de gauge. Lo que necesitamos introducir
serd un campo electromagnético, o algo similar. Permitanme esbozar la
aritmética. Les recordaré que la respuesta que vamos a obtener es algo
que Uds. ya conocen y estardn preparados a dar el salto de fé y creer en
las teorias de gauge.

La solucién consiste en introducir (en notacién vectorial) un potencial
vectorial electromagnético A(z) y establecer la siguiente regla: Cuando
rote la fase de la funcién de onda por una cantidad®

¥(z) — exp igd(z) - ¥(z), (2.8)
_cambiaré el potencial vectorial por una cantidad
A—> A -V (2.9)

iComo se que esto es lo que debo hacer? Lo se porque fuf através de

las ecuaciones preguntando “;Que tengo que hacer para que estas se
mantengan invariantes después de la rotacién de fase?” Y ésta fué la
respuesta.

Ademas, estableci el convenio de que en todas partes en las leyes de
la Fisica — en la definicién de observables, en la ecuacién de Schridinger

¥
SEn términos de nuestra notacién anterior, @ es g¢, donde ¢ es la carga eléctrica.
Esto es para sugerir que la teorfa que derivaremos es el electromagnetismo. Silo deseo,
puedo escoger otra carga y derivar otra teorfa.
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etc — en todas partes donde vea un gradiente lo reemplazaré con algo
llamado la dertvada covariante de gauge,

D=V +igA. (2.10)

Aquellos de Uds. que sean buenos en manejar factores de 1 y h notardn
un parecido entre ésta expresidn, a la cual he sido conducido al jugar con
las ecuaciones de la Fisica, y el reemplazo familiar de la electrodindmica
clésica en la cual el momento p llega a ser p — gA.. Esta es una fuente de
comfort y seguridad.

Lo que falta es verificar que éste nuevo objeto, el gradiente general-
izado, cuando actiia sobre una funcién de onda da simplemente un factor
de fase multiplicado por si mismo bajo las transformaciones combinadas
(2.8) y (2.9). Como un pequefio ejercicio de tarea, pueden comprobar
que ¥* D es invariante bajo transformaciones de fase locales.

Y asi, he inventado una teoria. He tenido que cambiar el gradiente,
redefinir el operador de momento, etc. Pero he inventado una teoria en
la cual la aparicién de las ecuaciones es idéntica antes y después de las
rotaciones de fase locales.

El hecho que Uds. hayan visto los resultados finales los invita a creer
— y es verdad — que la teorfa que hemos derivado en esta forma es ex-
actamente la teoria del electromagnetismo. Si seguimos los mismo pasos
en una forma relativista y covariante, la teoria que derivamos es precisa-
mente la electrodinidmica cuantica.

Asf, esta es su aritmética y ésta es su estrategia general. Podemos lle-
var a cabo la misma clase de anélisis para otras teorias o para teorias més
complicadas. La aritmética puede ser mis, pero la estrategia es siempre
la misma. El entusiasmo para tratar la estrategia en otras situaciones
proviene de notar que podemos recobrar la idea de QED empezando con
una simetria y continuar a lo largo de estas simples lineas.

La simetrfa de fase es ezactamente la invariancia de gauge de la
dindmica cudntica; la transformacién (translacién) que hicimos en el po-
tencial vectorial es el grado de libertad que los libros de texto normal-
mente llaman invariancia de gauge. Algo que tiene que ser enfatizado
a los estudiantes es que la invariancia de gauge significa mds que la ha-
bilidad de escoger arbitrariamente el cero del potencial. Tiene, como
acabamos de ver, una conexién profunda con la simetria a través de la
mecanica cudntica.
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Ahora que hemos visto un ejemplo, podemos preguntar cuales son
las consecuencias generales de ésta estrategia. La simetria global, en la
cual hacemos une transformacién continua (como una rotacién de fase)
en todas partes por la misma cantidad, lleva 2 una corriente conservada,
a una carga conservada. En el ejemplo que hemos considerado, esta es
la carga eléctrica. La simetria local implica ademas que debe de haber
una interaccién. Tiene que estar mediada por un campo vectorial de
espin-uno. Tiene que ser un campo sin rasa, Y ademds, al menos si
Uds. siguen su sentido del olfato, la interaccién entre la nueva fuerza y la
materia [leva a2 una forma conocida tradicionalmente como “acoplamiento
minimo™.

En ésta luz podemos pensar en la electrodindmica como la teoria de
gauge (la teorfa construida sobre esta invariancia de fase o invariancia
gauge) ¢ construida sobre el grupo de transformaciones de fase, el grupo
de rotaciones en un plano llamado el grupo unitario U{1). ;Podemos
hacer lo mismo para otros grupos continuos? ; Tienen que ser grupos
que conmutan (Abelianos) o no? La respuesta es que siempre pueden
construir una teorfa, para cualquier grupo de gauge contfnuo. Algunos
de ellos tendrdn propiedades mas complicadas, pero siempre pueden hacer
la construccién.

Esto completa la primera parte de ésta leccidm, como construir una
teoria de gauge. Les dije hace un momento que la electrodindmica,

¢;Por qué usamos el término invariancia de gauge? El argumento original en el
estilo en que estamos explorando fué publicado alrededor de 1921 por Hermann Weyl.
En ese tiempo, las fuerzas conocidas eran el electromagnetismo y la gravedad y fué un
.impulso natural el tratar de dar una base unificada para las dos. La gravedad tiene
algo que ver con la geometria, por lo que fué natural, supongo, tratar de pensar en una
base geométrica para el electromagnetismo. La contribucién de Weyl, para la cual la
estrategia general es exactamente la que hemos usado, supone que hay una invariancia
de escala en el mundo, tal que las leyes de la Fisica, tienen que ser las mismas cuando la
escala, o medida de longitud, cambia de punto a punto. Requiriendo que las ecuaciones
de la Fisica tengan esta invariancia, encuentro la necesidad de inventar uns interaccién
y espero identificarla con el electromagetismo. Como acabamos de ver, lo que se necesita
es un cambio de fase no un cambio de escala para recobrar e] electromagnetismo, pero
la ides — la estrategia — ha persistido. Ya que la mecénica cudntica no fué inventada
hasta unos pocos afios después, dificilmente podemos culpar a Weyl por no entender
la importancia de las fases en ese momento. En los articulos originales de Weyl, el
usé un término alemén, EICH, que significa calibracién o medida (gauge). Después de
cartearse con Fock, London, ¥ otros, después de la invencidn de la mecéinica cuéntica,
Weyl cambié su programa a uno de invariancia de fase, pero retuvo el antiguo términe.
La invariancia de gauge habfa prendido, y es el término que todavia usamos hoy.
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(b)

Figure 21: Moléculas bipolares en un medio dieléctrico: (a) estado des-
ordenado; {b) estado ordenado (polarizado) en la presencia de una carga
prueba.

hablando a groso modo, en la form de las ecuaciénes de Maxwell, es
vélida no solamente a distancias muy cortas (alrededor de 1071® c¢m), sino
que también se aplica a distancias muy grandes. La mejor medicién que
conozco viene de medir la razén de disminucién de los campos magnéticos
de los grandes planetas, Jipiter y Saturno. Esto indica que las ecuaciones
de Maxwell son vélidas a una distancia de cerca de 4 .10 ¢cm. Hay ev-
idencia indirecta que permite extender el rango de validez otros doce
érdenes de magnitud.

Lo que es interesante para la electrodinimica y més tarde para la
teoria de las interacciones fuertes, es que a pesar del enorme rango de
validez de la teorfa, hay modificaciones bien entendidas al simple com-
portamiento en un medio polarizable. Este es el fenémeno del apan-
tallamiento de la carga. Permftanme hacer un modelo de tal medio. Aqui
en la Fig. 21(a) tenemos un medio polarizable en el cual las moléculas se
comportan como pequeiios botes con un extremo cargado positivamente y
un extremo cargado negativemente. En la ausencia de una fuente externa
de carga, los botes se distribuyen 2l azar. Por supuesto, los extremos con
cargas opuestas se atraen entre ellos en tal form que en cualquier parte
de este medio encontrard una carga neta cero: las cargas se cancelan en
equilibrio.

1Que sucede si agrego una carga positiva exactamente en medio? Tan
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pronto como los botecitos esten libres para moverse, se orientardn de tal
manera que los extremos cargados negativamente serdn atraidos hacia
la carga de prueba positiva. Esquemiéticamente, el patrén serd como se
muestra en la Fig. 21(b).

El efecto de ésto es que si mido la carga prueba introduciendo una
sonda hipotética no perturbativa, la carga que registra mi sonda serd
menor que la carga central. Esto es debido a que la carga total encerrada
en un circulo, centrada en la carga central, con radio dado por la distancia
desde la carga central a la carga prueba, es menor que la carga central
misma.

Para sentir la magnitud completa de la carga central en una substan-
cia molecular, debo de acercarme — tanto que mi sonda esté dentro de
la escala molecular. Una vez que mi sonda esté ahi, ésta ve la carga
completa, sin estar apantallada por las moléculas del medio. Esa es una
formea de indicar que la carga efectiva, la carga que yo mido, aumenta a
distancias cortas.

Debido a que los efectos mecénico cudnticos y la posibilidad de que el
vacio puede fluctuar en pares de electrones y positrones por tiempos muy
cortos, la misma cosa sucede en el vacio. El vacio en el que vivimos no
est4 vacfo, sino es algo en el cual pares de electrones y positrones vienen y
van todo el tiempo. Mientras que ellos estin aqui, pueden ser polarizados
por una carga prueba local. El efecto de esa polarizacién es precisamente
la misma que en un medio dieléctrico, el apantallar una carga y hacer a
la carga efectiva mds grande a distancias cortas que a distancias grandes.

Ahora quisiera que nos movieramos, de la idea de la construceién
de las teorfas de gauge, a la fuerza entre quarks como otro ejemplo de
como tomamos una simetria y construimos una teoria de ella. Notamos
que cada sabor de quark (e.g. up, down, strange, and charm) vienen en
tres distintas variedades llamadas colores. Y para construir los mesones
tenemos que tener antiquarks que vienen en anticolores. Llamamos a
estos colores rojo, verde, y azul, pero podriamos haberlos llamado A, B,

y C.

Se supone que la Fisica no cambia si cambiamos los nombres. La
simetria del color significa que cuando intercambio los nombres, rojo,
verde y azul, o los asigno en una manera continua, nada combiara. As{
deberia construir mis leyes de la Fisica para que tengan tal propiedad.
Es decir que las interacciones de un quark rojo y un quark verde y un
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giudn
azul /antirrojo

quark azul quark rojo

Figure 22: Disperzién quark-quark en QCD.

quark azul deberfan de ser las mismas. Esto sugiere que debo de ser capaz
de construir una teoria en la cual la libertad de nombrar rojo, verde, y
azul sea respetada localmente: una teorfa de gauge de la fuerza del color,

QCD.

En este caso, debido a que tenemos tres clases de carga en lugar de so-
lamente una, como en el caso de la electrodinidmica, la aritmética es més
complicada, y por eso no la trabajo en piblico. Pero Uds. pueden con-
struir tal teorfa, una teorfa en la cual hay interacciones entre los quarks
mediados por particulas de espin-uno sin masa. Les llamamos a estas
particulas gluones, porque mantienen a los quarks juntos. La estrate-
gia que hemos seguido es pensar en el color, el atributo que diferencia a
los quarks de los leptones, como la carga de las interacciones fuertes, y
construir una teoria basada en simetria de color local.

A que se parecen estas interacciones? La Fig. 22 muestra la dis-
persién de un quark azul y un quark rojo. Estos interactian intercam-
biando un gluén azul/antirojo y emergen como un quark rojo y un quark -

"azul. . Nétese que en este ejemplo los mismos gluones llevan carga de
color, de hecho una carga de color y una carga de anticolor. Ya que los
gluones son de color, tendrén interacciones fuertes mediadas por gluones.
Uds. pueden construir estas interacciones simplemente haciendo dibu-
Jos con color. Aquf, en la Fig. 23, vemos una dispersién de un gluén
verde~antiazul con un gludn verde-antirojo con intercambio de un gluén
azul-antirojo.
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gluon qtuon
verde/antirrojo ) verde/antigzul

gludn
azul/antirrojo

gluon gluon
verde/antigzul verde/antirrojo

Figure 23: Dispersién gluén-gluén en QCD.

Uds. nunca han visto un quark pero todos creen que existen. ;Como
puedo convencerlos de que existen los gluones? Haciendo variaciones en
uno de los modos que utilicé para convencerlos de que existen los quarks.
Cuando hablamos acerca de la aniquilacidn electrén-positrén en hadrones
por medio de la formacién de un par quark-entiquark. Los quarks se
materializan en hadrones, principalmente piones los cuales recuerdan la
direccién de sus padres quark. Esto da dos jets del tipo illustrado en la
Fig. 9.

Del mismo modo, ahora que hemos inventadola interaccién de gluénes
con los quark podemos imaginar que algunas veces uno de los quarks
salientes radfa un gludn,

electrén + positrén — quark + antiquark

L, (2.11)
quark + gludn,
as{ como un mudn saliente puede radiar un fotén en
electrén + positrén — mudn + antimudén
) (2.12)

|—> muén + fotén.

Cuando ésto sucede, espero que mi evento de dos jets cambie a un evento
de tres jets. Un jet quark se separa en un jet quark y un jet gluén.

A altas energfas en aniquilaciones electrén-positrén, eventos de tres
jets son muy comunes. En la Fig. 24 se muestra un dibujo de uno en
el mismo detector en el cual vimos el evento de dos jets en la primera
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Figure 24: Un evento de tres jets producide en aniquilaciones
electrén-positrén en 31 GeV.

leccién. Uds. pueden ver un jet completamente desarrollado, y dos jets
més pequenios. El jet completamente desarrollado puede representar el
desecho del quark. Entonces los jets més pequefios son los vdstagos del
antiquark y del gluén. La frecuencia a la cual son vistos estos eventos
y las propiedades detalladas de los eventos son todas consistentes con
la idea de que el mecanismo para generarlos realmente es un quark,un
antikquark, y un gluén en el estado semifinal antes de que se materialicen
los hadrones.

Ahora deseo hablar acerca de los efectos de polarizacién y la carga
efectiva de los quarks. Existen efectos de pantalla similares a los que
hemos discutido para la electrodindmica. En este caso, ya que tenemos
tres clases de carga, puedo imaginar que las moléculas en mi ejemplo
son pequenos objetos triangulares los cuales tienen una esquina roja, una
verde y una azul. En ausencia de una carga prueba central, se orientardan
una forma desordenada. Siinserto una carga prueba central, digamos un
quark rojo que atreerd a las esquinas azul y verdes de las “moléculas”
que la rodean, y repelera a las esquinas rojas. El arreglo resultante se
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Figure 25: Moléculas coloreadas polarizadas por una carga prueba.

muestra esquemiticamente en al Fig. 25.

Como lo hice antes, si pregunto que tanto rojo hay dentro de un circulo
de cierto radio, el resultado serd menor que lo rojizo de la carga prueba
debido 2 que algo de ella es apantallada o cancelada por lo antirojo de
las esquinas azules y verdes de los tridngulos. Hay une pantalla de carga
de color en este caso, la cual les dice que la carga efectiva tiende a ser
més grande cuando probamos a distancias cada vez més cortas. Esto es
enteramente andlogo a lo que vimos en QED.

La diferencia en este caso es que hay algo més que puede suceder.
Debido a que los gluones llevan color, los quarks pueden camuflagearse
y esconder su color. La fig. 26(a) muestra a nuestra carga prueba, el

- quark rojo. Ahora mandamos un emisario dentro para decir, ;Hola, eres
rojo?” Mientras que nuestro emisario va, en camino de preguntar si éste
es un quark rojo, el quark puede fluctuar cuanticamente en un quark
y un gluén. Y si as{ lo escoge, puede fluctuar a un quark verde y un
gluén rojo—antiverde. El gluén rojo—antiverde se va y toma un paseo en
el espacio mecénico-cudntico, como se indica en la Fig. 26(b).

Nuestra sonda llega y dice, “ jHola, eres rojo?” Y el quark dice,
“No, soy verde. Mérchate.” As{ es que debido a que las fluctuaciones se
observan muy de cerca menor carga roja de lo que pensaban que hubiera
ahi{. Para ver la carga roja completa, tienen que mirar a una escala mis
grande, la escala del paseo de los gluones.

Tenemos dos efectos: uno, el efecto de pantalla normal como en elec-
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gluon
rojo /antiverde

quark rojo quark verde
(a) (b)

Figure 26: Camouflage.

trodindmica; el segundo, el efecto de camuflage posible gracias, a que a
diferencia de los fontones, los cuales no tienen carga eléctrica, los gluones
si tienen una carga de color.

Hay una competencia entre estos dos efectos, y en la teorfa que
creemos que es verdad, la QCD, el camuflage gana. La consecuencia
de eso, es que la fuerza fuerte, medida por la carga de color efectiva,
llega a ser més y mds débil a distancias cortas. Si Uds. observan cada
vez més de cerca encontrardn que la carga fuerte se hace cada vez mds
pequefia. Lo que esto significa es que para propésitos précticos si Uds.
encuentran quarks cercanos, juntos en un espacio dentro de una burbuja
o un pequeno globo o una bolsa, estos se comportan como particulas
libres. Debido al efecto de camuflage, mientras los quarks permanecen
juntos, cada uno dificilmente siente la carga de color de los otros. Porotro
lado, si tratan de separar dos quarks una distancia grande, entonces cado
uno es capaz de ver més claramente la carga completa del quark (pero
no muy cercano) vecino. Y asi la fuerza fuerte llega a ser mas grande
cuando van a distancias grandes. Creemos que este efecto, apropiada-
.mente implementado, es responsable del hecho de que podamos hablar
de los quarks como partfculas cuasi-libres dentro de los protones. El
antiapantallamiento neto de la carga de color nos da la posibilidad de
entender la aparente paradoja.

Permftanme decir ahora unas cuantas palabras acerca de la teorfa de
las interacciones débiles y electromagnéticas. La simetrfa que reconoce-
mos aqui es la simetria familiar entre, diagamos, el electrén y su neutrino
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o el mudn y su neutrino. Este es un patrén familiar que parece ser per-
fectamente respetado por los leptones y bastante bien respetado por los
quarks. Lo que hacemos es tomar la simetrfa familiar y combinarla con
la invariancia de fase que vimos, que fué una buena cosa en electromag-
netismo.

Cuando hacen esto inteligentemente, encuentran que la teorf{a resul-
tante es una bastante aceptable en la cual los portadores de fuerza son el
fotén, dos portadores de las interacciones débiles de carga-cambiante, W+
y W-, més un cuarto portador de fuerza llamado Z°. Los tres primeros
se esperaban en base a previas observaciones, pero no habfa evidencia de
las interacciones débiles preservadoras de carga en el momento en que fué
formulada la teorfa.

El resto, como decimos, es historia. La nueva clase de interacciones
débiles, las que son mediadas por el Z° fueron de hecho, descubiertas en
experimentos primero en CERN, luego aqui y en Brookhaven en 1973. Las
propiedades de las interacciones nuevas fueron refinadas por experimen-
tos en los cinco afios siguientes y tienen precisamente la forma predicha
por la teorfa de gauge electrodébil. Ahora aquellos de Uds. alertas a los
periédicos podran reconocer que lo que les he afirmado hace unos mo-
mentos de que los portadores de estas fuerzas tienen que ser particulas
sin masa, han leido que las particulas que portan la interaccién débil, el
W y el Z, pesan 100 veces lo que el protdn.

Hay aigo que tiene que ser entendido. Lo gran contribucién de Wein-
berg y Salam fué el entender como usar un fenémeno llamado rompimiento
eapontdneo de la simetria para cambiar los portadores de fuerza a particulas

‘masivas. Desafortunadamente, si deseo llego a mi clase de la tarde en la

Universidad de Chicago a tiempo, no tendre tiempo para explicarselos.
Preguntenle a alguien en la seccién de discusién que les explique como
funciona.

Este es el Modelo Estandar (Fig. 27). Poniendo a la gravedad aparte,
ya que la gravitacién es generalmente una perturbacién débil. Tenemos
unas cuantas fuerzas elementales, todas del mismo cardcter matemadtico.
Son mediadas por particulas de espin uno cuyas propiedades entendemos
bastante bien, y las cuales provienen en gran medida de las simetrias
que generaron a las teorfas. Tenemos unas pocas' (aunque no suficien-
temente pocas) particulas elementales. Poniendo juntos estos elementos
deberiamos ser capaces de entender todo.




Descubrimientos, Ideas, y Herramientas 49

MATERIA Y ENERGIA
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Figure 27: El Modelo Estandar de la Fisica de Particulas.

La similitud matemética de estas teorias y la similitud observacional
de los quarks y leptones — el hecho de que excepto el niimero de color
cudntico estos parecen ser muy similares — nos invita a preguntar, “ ;Es
posible poner a los quarks junto con los leptones? ;Es posible dar una

. base comiin a todas estas teor{as?”

La respuesta a esto, al menos en principio, es que parece una buena
idea el intentarlo, ya que sabemos como hacerlo construyendo ejemp-
los de teorias unificadas, independientemente de que estas teorfas sean
verdaderas o no. Howard Georgi les diréd maiiana més acerca de esta
oportunidad.

iDonde nos encontramos al final de todo esto? Estamos en una buena
posicién. Hemos llegado a un esquema bueno y simple, tiene una apli~
cabilided amplia, y si preguntamos que tan bien han sido probadas las
teorfas de gauge, es justo decir que no hay evidencia experimental que
las contradiga. No hay una solo grupo de datos que sea verdadero e in-
dique que las ideas detras de estas teorias estdn equivocada. Esto es muy
importante.

Hay muchas predicciones que tenemos que refinar haciendo los cdlculos
teéricos mejor, y muchas otras para las cuales los experimentos han sido
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muy dificiles o fuera del rango de nuestro instrumentos, y estos deben
comprobarse.

La QED, claramente, es el modelo por el cual jusgamos otras teorias;
es realmente muy buena., Para la teorfa electrodébil, las pruebas han
llegado a ser muy buenas, la precisién es de decimos de porciento, pero
necesitamos probarla mds. Para la cromodindmica cudntica, unas pocas
pruebas han llegado a ser cuantitativas y estamos aprendiendo como hac-
erlos mejor.

Para teorias unificadas en las cuales tratamos de poner todo, como
Uds. verdn en las lecciones de Georgi, las preguntas que hacemos estdn a
nivel de si o no: jEs esta un buena idea? ;Sus consecuencias escenciales
se observan en la naturaleza? No estamos realmente al nivel de comparar
las predicciones con observacién.

Permftanme tomar un par de minutos para hablar acerca de los prob-
lemas. He esquematizado para Uds, este edificio (Fig. 27) de particulas
elementales y fuerzas, y tratado de impregnarles un cierto entusiasmo
con la clase de argumentos que nos ha conducido hasta aqui, y un cierto
respeto por el éxito de las teorias al hacer predicciones acerca del mundo
que nos rodea. Cuando no enfrentamos al éxito, podemos celebras breve-
mente con nuestros colegas que inventaron las ideas e hicieron las obser-
vaciones de las cuales surgieron. Pero entonces Uds. pueden preguntarse,
¢ si esta teoria trabaja tan bien, por que trabaja tan bien? ; realmente
es internamente consistente? ; cuales son las razones de que todo junto
vaya tan bién? Esa clase de cuestionamiento representa hoy en dfa todo
un campo de actividades.

Ademas de esto una vez que se han resuelto todos los problemas a la
vista, podemos detenernos y contemplar aquellos pocos no resueltos, los
cuales son quizas ahora alcanzables en virtud de los dltimos problemas
resultos. Permitanme mencionar un par de éstos.

La teorfa de las interacciones debil y electromagnética nos ayudan
a entender porqué los quarks y los leptones tienen masas. Si traba-
jan el formalisro en mayor detalle de lo que hice esta mafana, encon-
traran que yendo a través de los argumentos acerca del reconocimiento
de una simetria y entonces escondiendo, 0 rompiendo espontdneamente,
la simetria, es como dejar pequefios espacios en las'ecuaciones, pequeiias
cajas vacias en donde escribimos la masa del electrén, la masa del mudn,
la masa del quark up, etc. Eso es muy bueno porque hasta la invencidn de
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esta teoria, no teniamos estas pequefias cajas para escribir los niimeros
no sabiamos como podrian ser las masas.

3

Asi, eso es progreso. Es un progreso incompleto porque nadie les dice
a Uds. de primeros principios que nimeros escribir dentro de las cajas,
Hasta el momento, todavia hay informacién que tenemos que tomar del
experimento. Serfa bueno tener una teorfa mas completa en la que se
nos dijera no tnicamente que aqui hay una caja para poner un némero
adentro, sino aqu{ est4 el niimero que va dentro, o aquf estd como calcular
el nimero que va ahi.

Otra molestia: tenemos varios conjuntos de quarks y leptones pero
para la experiencia diaria, todo lo que necesitamos es el electrén v los
quarks up y down que forman a los protones y los neutrones. Hablando
crudamente esto es suficiente para lo que cuenta para nostros, asi j para
que necesitamos estas otras cosas? Hay indicaciones de la consistencia
interna de la teorfa electrodébil de que los quarks y los leptones van
Jjuntos en alguna forma. Pero porque vienen juntos en la forma en que los
observamos, porque hay tres conjuntos de ellos, si hay més, estos yacen
fuera del alcanze de nuestras presentes teorfas.

Tenemos muchas quejas acerca del modelo estandar que tienen que
ver con arbitrariedad, el problema general de tener cajas que necesitan
nimeros escritos en ellas. Asi para cometer una pequeiia auto-flaglacién,
contemos los pardmetros del modelo estandar. No importa que no los
nombre; atin asi los entenderdn. Hay tres fuerzas de acoplamiento para las
interacciones, fuerte, débil y electromagnética, seis masas de quarks, tres
nimeros que describen como las interacciones débiles de los quarks cruzan
lineas familiares, algo llamado la fase violadora de C P, dos pardmetros
de algo llamado el potencial de Higgs, tres masas para el electrén, mudn,
y tau, y un ndmero llamado fase de vacio ( no se preocupen acerca de
que es). Si los suman da un total de, 19.

Si voy mds adelante y hago una teorfa unificada de las interacciones
fuerte, débil y electromagnética, consigo algunas interrelaciones entre
pardmetros, sin embargo para construir tal teoria necesito introducir cier-
tos nuevos parametros. Asf el nimero es todavia alrededor de 20. Eso
no parece completamente satisfactorio.

La otra cosa que pueden hacer es contar el mimero de campos fun-
damentales. Dejando a un lado el descubrimeinto del quark top (el cual
vendrd pronto), hay 15 quarks si cuentan todos los coloros, seis leptones,



52 Ffsica de las Particulas Elementales:

un fotén, tres bosones intermedios W+, W=, y Z°, ocho gluones de color,
un bosén de Higgs, y un gravitén, incluyo este dltimo para mostrar que
no 8oy un raccionario sin esperanza. Este total excede el ntimero de dedos
de los pies y las manos de un fisico tedrico.

Hay muchas especulaciones de como hacer mds completas nuestras
teorfas, y como ir mds alla de ellas, todos estamos trabajando duro en
eso. Ademas de el trabajo tedrico, la otra cosa que claramente necesita-
mos es obtener m4ds informacién experimental, y hacer esto a las energias
més altas posibles- las distancias més cortas posibles. Parte de la belleza
del esquema hoy en dia es que es suficientemente bueno que necesita
ser tomado en serio cuando nos diga que ya no funciona. En el caso
de la teoria electrodébil, la frontera est4 particularmente bien definida.
De argumentos generales acerca de la estructura de la teoria de cada
invencién que hemos hecho para ir més alla de la teorfa electrodébil es-
tandar, hay indicios de la existencia de nuevas e importantes claves en
colisiones de particulas fundamentales a energia de alrededor de 1 TeV,
10'? electrdénvolts.

Debido a esto, cuando no estoy aquf en el Fermilab, una de las formas
en que ocupo mi tiempo es tratar de convencer a los contribuyentes de
los Estados Unidos que ellos deberfa construirnos un instrumento para
explorar la escala de 1 TeV. El aparato que tenemos en mente es un super
colisionador superconductor protén-protén. Deseamos obtener energias
de 20 TeV por haz, tal que los quarks y gluones y otras cosas dentro
el protén lleven ellos mismos varios TeV en las colisiones elementales.
Usamos magnetos superconductores para generar un campo magnético
fuerte para confinar los protones en un circulo relativamente pequefio
cuando los aceleremos, y ademds para disminuir el consumo de potencia.
El disefio presente tendria magnetos de cerca de 6.5 Tesla.

¢ Que tan grande es este aparto? Todos Uds. conocen la formula para
el radio de curvatura de una particula cargada moviéndose en un campo
magnético. En unidades apropiadas de ingenierfa

] 10 Momento del Haz = Campo Magnético
dio = —km - -
Radio 3 TeV/e Tesla

(2.13)

Y asf para un haz de 20 TeV en magnetos de'5 Teslas, el radio de
curvatura serfa alrededor de 13 km. Tomando en cuenta la necesidad
de tener secciones rectas en las cuales se hagan los experimentos y la
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aceleracidn, este es un aparato de cerca de 20 millas en diametro. Es muy
grande, y hemos hecho lo posible por proponerlo en un forma sensata y
responsable.

Les mostrare en la Fig. 28 que no estd completamente fuera de la
escala de la experiencia y estructuras humanas. A la izquierda de la
figura pueden ver el tamafio del anillo del Fermilab, un circulo de cuatro
millas en el cual se puede correr. El circulo mds grande muestra el tamaiio
del supercolisionador que deseamos construir. El camino irregular es el
periférico de Washington. Uds pueden ver que casi son del mismo tamaiio.
iSi solamente se hubiera construido en la forma adecuada tendrfamos ya
el lugar para nuestro siguiente acelerador!
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Figure 28: El] supercolisionador superconductor y dos colisionadores, LEP

en el CERN y el Teva.trdn en Fermilab sobrepuestos a escala sobre Wash-
ington D.C.
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