LA LUZ PESADA

RESUMEN

James Clerk Maxwell unificd electricidad y magnetis
mo. Un siglo después Steven Weinberg y Abdus Salam

unifican las interacciones electromagnética y débil.

Relatamos los avances de la fisica que hicieron po
sible esta nueva sintesis y describimos brevemente
la teoria electrodebil.

INTRODUCCION

Se ha dicho que "la investigacidn es 1% inspiracién
y 99% sudor". As7 la historia de la fisica se ha
caracterizado por la acumulacidn fragmentaria de da
tos experimentales y tedricos por muchos cientifi-
cos durante largos perfodos de tiempo, y momentos
de "inspiracidn" en que se han cristalizado los gran
des avances de la fisica y que frecuentemente cam-
bian nuestra visidon acerca de la naturaleza. Tales
"saltos cudnticos" de nuestra comprensidn del uni-
verso se deben a Isaac Newton (1687 ) con su teo-
ria de la gravedad (que podria sefialarse como el o-
rigen de la filosofia positivista); James Clerk
(1864) {imejor conocido por el nombre de su mujer!)
quién unid electricidad y magnetismo; Albert Eins-
tein quién unié espacio, tiempo y gravedad, y ener
gfa y materia (1905, 1916); y la formulacién de la
mecanica cudntica por Schrodinger, Heisenberg y o
tros, que unid ondas y partfeculas (1923 - 1927).

Hoy vivimos otra época apasionante en que se reali-
zan grandes avances en la fisica: la teorfa electro
débil de Steven Weinberg (1967) y Abdus Salam
(1968) que une las interacciones electromagnética y
débil, y la cromodindmica cudntica que (tentativa-
mente) unifica Tas interacciones fuerte, electromag
nética y débil.

En esta charza describiremos brevemente la teoria
electrodébil(*). Recordemos que se han observado
cuatro tipos de interaccién en la naturaleza (elec-
tromagnética, débil, fuerte y gravitacional) y que
estas interacciones estdn relacionadas entre si.
Nos ocuparemos de las interacciones electromagnéti-
ca y débil. La primera estd descrita por la elec-
trodindmica cudntica. Esta teorfa tuvo su origen
en trabajos de Dirac en 1927 y se consolidd con 1la
formulacidn del programa de renormalizacidn por
Feynman, Tomonaga, Schwinger y Dayson en 1949. E1
acuerdo entre teorfa y experimento es espectacular.
Para convencernos basta citar un ejemplo: el factor
g de Landé del dipolo magnético del electrdn es

2{1+0,0011596567(35)) (medido)
2(1+0,0011596514(13)) (calculado),

g
9

La historia de la interaccidn débil tiene su origen
en el descubrimiento de la radioactividad por J. Be
querel y Pierre y Marie Curie a fines del siglo pa-
sado. Con el advenimiento de Ja mecdnica cudntica
y los resultados experimentales mds recientes e
fue posible a Fermi formular una teorfa de esta in-
teraccidon en 1934. Esta teoria fue posteriormente
refinada para tomar en cuenta 10S nuevos experimen-
tos que indicaban que la interaccién débil no con-
serva la paridad. Sin embargo la teoria de Fermi
es incompleta: no permite hacer cdlculos mds alld
de primer orden de perturbacidon. (En la jerga ac-
tual dirfamos que la teoria no es renormalizable).
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Veamos ahora los avances recientes que permitieron
finalmente la formulacion de la teorfa electrodébil.
Primeramente debemos describir una caracteristica
de la electrodindmica que ha tenido una importancia
fundamental para el ulterior desarrollo de la fisi
ca. Consideremos-la ecuacién de Dirac de un elec-
trén o un positrén libre. Esta ecuacidn es 1inva-
riante respecto del cambio global de fase del campo.

e(x) — e(x) e 10 (1)

Jo que tiene como consecuencia la conservacidn de
la carga eléctrica. Exijamos ahora que la ecuacion
de onda sea invariante respecto del cambio local de
fase

e(x) — e{x) e-1a(x) (2)
donde a(x) es una funcién real arbitraria de x =

(t,x,y,z). Para conseguir esta invariancia debemos
reemplazar au e(x) en la ecuacidén de Dirac por

D, e(x) = (3, + iq A(x)) e(x). (3)

EV campo Ay que hemos debido introducir sufre el si
guiente cambio de "medida”

1
Aulx) = A () + 3y alx) (4)
Entonces Dy e(x) se transforma asf:

Due(x)——» e-ia(x) Due(x) (5)

y la nueva ecuacion de onda es invariante.

E1 lagrangiano del campo Au 1ibre también debe ser
invariante respecto de (4). Por lo tanto tiene 1la
forma bien conocida de electrodindmica

1 uv
- TT'Auv A (6)
donde
=3 A -9 A (7)

es el campo electromagnético.

E1 campo Au(x) se 1lama "potencial electromagnéti-
co" y describe partfculas de masa cero y spin 1
1lamadas "fotones". Familiaricémonos con la jerga
actual: Dy es la "derivada covariante" y los foto-
nes son particulas de "medida". Estas particulas
son porta?oses de la interaccidn electromagnética.
Como e 104X} es yna matriz unitaria de 1 x 1 los
matematicos dicen que la electrodindmica es inva
riante respecto del grupo de transformaciones u(1).

Consideremos ahora un campo de dos componentes

v=(3) (e)

cuyo producto escalar es

wfw = |v[%+ |e]?. (9)
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En mecdnica cuantica nos interesan transformaciones
que no alteran el producto escalar. Estas transfor
maciones se 1laman "rotaciones" y tienen la forma

donde U es una matriz unitaria. La determinante de
una matriz unitaria es e" 1%, Ya hemos considerado
un cambio de fase (1). Por To tanto para este and
lisis elejimos a = 0. Entonces U es una matriz uni
taria de 2 x 2 de determinante 1. Estas matrices
forman un grupo que los matemdticos 1laman SU(2).
Cada uno de ustedes puede verificar que una matriz
SU(2) arbitraria queda definida por tres pardmetros
reales A1, A2, A3 y que puede escribirse en la for
ma
LT

_1__2.-A

U=c¢e (11)

donde T= (11, T2, T3) Son las matrices de Pauli y
A= (A, Az, Ag).

Sean v y e campos libres de Dirac de masa cero. En
tonces el lagrangiano es

L= 5 Gy g -a,0- V) (12)

donde y“ son las matrices de Dirac. Este lagran-
giano es invariante respecto de la rotacidn global
(11) y por 1o tanto se conservan las tres componen-
tes del "spin isotdpico" (no confundir con el spin
isotdpico de las interacciones fuertes). Siguiendo
el ejemplo de electrodindmica, Yang y Mills (1954)
exigieron que el lagrangiano fuese invariante res-
pecto de una rotacion local (11) con A =& (x). Es
ta invariancia se consigue reemplazando la derivada
au en {12) por la derivada covariante

_+1g%.w (13)

donde el campo de medida hermitiano wu que hemos de
bido introducir se transforma asi:

W (x) — W, () +% 2, A(x) + R(x) x Wum (14)

si'f(x) es infinitesimal.

E1 Gltimo término de esta relacidén (que no aparece
en electrodindmica) se debe a que las matrices de
Pauli no conmutan entre si. E1 campo de medida de
Yang - Mills

—

AR i

es un  vectdr en el espacio del spin isotépico y
es un vector en el espacio de Lorentz. Para obte=
ner el Tagrangiangutota1 falta aln sumar la contri-
bucién del campo W- 1ibre. Como esta contribucidn
debe ser invariante respecto de (14) tiene la for-
ma

l_A _\u\)
_,4_(;“\) G (15)
donde
. § _ N N . Y A
Guv:auw\)-a\)wu-gwuxw\). (16)

E1 lagrangiano (15) corresponde a tres particulas
de masa cero.

iPor qué nos interesan tanto las teorias de "medi-
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da", o sea teorias invariantes respecto de trans-
formaciones locates? La razén es que, segln lo de
mostrara t' Hooft (1971), estas teorias son renor-
malizables, o sea que los cdlculos pueden hacerse
por el método de perturbacidn. Este requisito es
crucial ya que nadie sabe qué hacer con las teo
rias no-renormalizables.

E1 problema qugutenemos ahora es que todas las par
ticulas v, e, W tienen masa cero. De alguna for
ma debemos dar masa a estas particulas (excepto al
neutrino v) sin destruir la invariancia SU(2). EI
mecanismo que realiza este milagro se debe a Brout,
Englert, Guralnik, Hagen, Higgs y Kibble (1964) y
tuvo como antecedentes trabajos de Heisenberg, Nam
bu y Goldstone (1962). Para dar masa a las parti-
culas se agrega el lagrangiano de un campo ¢ de tal
forma que el estado de menor energfa del sistema
no corresponde a ¢ = 0. Para ilustrar esta idea,
consideremos una particula en el potencial

V=-ag¢2+bo* (17)

donde ¢ es la distancia al eje Z. Este potencial
es simétrico respecto de rotaciones en torno de Z.

z
\ Vig)

Jaj2b"
A 2]

B

Los puntos de menor potencial se encuentran en un
circulo de radio ¢ = va/2b Una particula en el
punto A ve un potencial de simetria cilindrica.

En cambio una particula en B no ve localmente esta
simetria. Los fisicos dicen que se "rompe espontd
neamente la simetria del vacfo".

Hemos completado asi la lista de "ingredientes"
que fueron necesarios para "cocinar" la teoria e-
lectrodébil.

Y Dios difo:
- p
VeE = —
€0
VeB = 0
= 38
E = - 22
v Y
2 gxd - 4, 3
¢ VxB = a>+at
— ¢ hubo Luz.

TEORIA ELECTRODEBIL DE WEINBERG Y SALAM.(a)

Consideremos un campo de Dirac e{x). Como es bien
sabido este campo puede descomponerse en un campo
"derecho"
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m

5
R J_‘Z'_Y_e (18)

y un campo “izquierdo"

5
L'E—l—éLe (19)

donde

Yo = iy,

(YWY +y3yH=05 ySyS = 1), (20)
ET campo R describe electrones con spin en la direc
cién de la cantidad de movimiento, y el campo L'
describe electrones con el spin contrario a la can
tidad de movimiento. Como es bien sabidb el neutri
no es una particula “izquierda": su spin es siempre
contrario a su cantidad de movimiento (si la masa
del neutrino es cero). Entonces se introduce el
campo "izquierdo"

5 5
L1500 @), A5tve=y; =00 (a1)

que es un "doblete" del espacio del spin isotépico.
R en cambio es un "singlete" o escalar del espacio
del spin isotdpico.

Notamos que Ta carga eléctrica de electrones y posi
trones es

u
% -9 3,0, (22)
con
T . . .
je=eyue=Lyu1—§EiL+RyuR. (23)

E1 nimero Tepténico (nlimero de electrones mds neu-
trinos menos positrones menos anti- neutrinos) es

u

0 = [ 3, 45, (24)
con

Moy sou o Sou

Jp=eve +vyvs=Ly L+Ry" R, (25)

La densidad de corriente débil es

[T -~
jd=eyu(1-y5)\)=2LyuT_L (26)
donde

=1z, -i1,). (27)
T_ 2 2

(Se subentiende ordenamiento normal de operadores).

Estas expresiones {que son familiares de electrodi-
ndmica cudntica y de la teorfa de Fermi modificada)
motivaron la introduccidn de los campos Ry L, y la
simetria SU(2).

E1 lagrangiano de la teorfia electrodébil es

_44_

S I () My g Bw
Z 5 (Ly DuL (DuL)yL) I GW

SR D R- (ORIVR -Le gV
+ RV DR ORVR) - g

uv

+ (V)7 0" ¢ +a0"s - b(s76)2

- f (R ¢+ L+L ¢R) (28)
donde
= T oW +ig L
Du §u+1g > Wu ig' 5 Bu (29)
[ '
Du 3+ ig Bu (30)
0 s g W - ig L
Du 3 +1g2 W, - g B, (31)
A Y - — —~
Gy =2, W, -3, W - g W x W (32)
B =3 B, -3,08 (33)

E1 campo de medida hermitiano B, es vector respecto
del grupo de Lorentz y escalar respecto del grypo
SU(2§ del spin isotépico. E1 campo hermitiano W,
es vector respecto del grupo de Lorentz y vector
respecto del grupo SU(2) del spin isotdpico. E1 cam
po

¢=<¢*> (34)
¢O i

que rompe la simetrfa del vacio y da masa a las par
ticulas, es escalar respecto del grupo de Lorentz y
"doblete" respecto del grupo SU(Z? del spin isotépi
co.

E1 lagrangiano (28) es invariante respecto del cam-
bio de fase local U(1):

L(x) — e—ia(x)/Z L(x)

R(x) — e-ia(x) R(x)

Bu(x) ——»-Bu(x) + é%—au alx)

bx) — e1X)/2 4y (35)

y es invariante respecto de rotaciones locales en
el espacio del spin isotépico SU(2):

PN

L) — e 5 ()
R(x) — R{x)
() == W00 20,000+ X 0 <y (),
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(T(x) infinitesimal)

B, (x) — B, (x)
-4 %'-;(X)

o(x). (36)

¢({x) — e

E1 coeficiente de la densidad de corriente eléctri-
ca en el Tagrangiano de interaccidn es el campo e-
Tectromagnético A¥ y resulta ser una superposicién
de Tos campos neutros BM y WE. Entonces definimos
Jos campos neutros AH y 7H asf:

A cos 8  -sen 8 g
= (37)

ria sen 8 cos 8 w:

donde 0 es el "dngulo de Weinberg" que satisface
g' cos 8 =g sen 8 = q. (38)

Para encontrar las masas de las particulas descri-
tas por el lagrangiano (28) debemos primero encon-
trar el estado de menor energia que identificamos
con el vacio. Este estado corresponde a

p=e"? ( ) (39)
A2

donde

A= va/b (40)

{compdrese con nuestro andlisis del potencial (17)).

En (39) elejimos 8 = 0 (icon To cual desaparece 1la
partfcula ¢*!) y escribimos

0
A+

¢ = -7§Tl (41)

Entonces X = 0 corresponde al vacio. Reemplazando
{(41) en el lagrangiano (28) se concluye que la teo-
ria gontiene las siguientes particulas (ver el apén
dice):

X: Particula de Higgs neutra de spin cero y masa
V23 .

Z: Particula de medida neutra de spin 1 y masa

_g_x_ sec 9! = q)\ - 74,584 GeV (42 )
2 | | |sen 28] |sen 20} -
W'y W :Partfculas de medida cargadas de spin1 vy
masa
ax »292
ax qA - 37,292 GeV (43)
2 2 |sen 9| |sen o] ’

A : Particula de medida neutra de spin 1 sin masa:
el fotdn.

e”: Particula cargada de spin 1/2 y masa fA/ V2
el electrén.

v @ Particula neutra de spin 1/2 y masa cero: el
neutrino tipo electron.

Y Tas respectivas anti-particulas.
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Los valores numéricos indicados se obtienen compa-
rando con la teoria de Fermi 1o que da

1
A=\ = 246 GeV

donde G es el factor universal de acoplamiento de
Fermi.

Siguiendo el mismo procedimiento descrito se intro-
ducen las particulas u y T y sus respectivos neu-
trinos. Asi entran dos pardmetros adicionales a la
teorfa (f' y fY) que dan las masas a pu y T.

Las particulas de medida son los mediadores de 1a
interaccidon. Asi los fotones son los mediadores de
la interaccidn electromagnética y las particulas Z,
W* y W= son los mediadores de 1a interaccién débit.
En cromodindmica cudntica ademds de las simetrfas
U(1) de electromagnetismo y SU(2) de 1a interaccién
débil, de introduce la simetria SU(3) de Ta interac
cidon fuerte. En consecuencia aparecen particulas
de medida 1lamadas "gluones" que son los mediadores
de Ta interaccidn fuerte entre los "quarks". A al
ta energia hay una sola interaccidn ?si excluimos
la gravedad). A baja energfia se "rompe espontdnea-
mente la simetria del vacio" y se diferencian en-
tre si las interacciones electromagnética, débil y
fuerte.

EL esfuenzo de entendern el universo es una de
Las naras cosas que elevan La vida humana un
poco sobre el nivel de fa farsa y Le da algo
de La gracia de La tragedia.

STEVEN WEINBERG

Los experimentos realizados hasta 1982 determina-
ropi*

6 = 27,1° + 0,8°

de manera que se predecian las masas (ver (42) vy

(43))
- gy +
m, = 92 T 2 GeV

Mt =M T 82 * 2,4 GeV

W+
icasi cien veces la masa del protén!

No tenemos tiempo para describir estos esperimen-
tos y 1as contribuciones de innumerables experimen
talistas que lo hicieron todo posible(s). Aqufi nos
Timitamos a sefialar que a fines de 1982 y princi-
pios de 1983 Carlo Rubbia, Pierre Darriulat y  sus
colaboradores descubrieron las particulas Z, wt y
W=, la "luz pesada", con masas(S

m, = 93 GeV

m, =m_ = 81 GeV.
whoow

Se repite la hazafia de Hertz quien observé la "luz
Tiviana" predicha por Maxwell.
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APENDICE.

Calculando en detalle el lagrangiano (28) se obtie
nen (entre otros) los siguientes términos:

AP - e ¥
2(ey BUe aue vy~ e)
_ X a L aa M ! (Y
Meee-qgevy eA 3 Auv A
= = -
(donde Mg = fA/Y2  y Auv“‘a Av Bv A)

que es el lagrangiano bien conocido de electrodina-
mica cudntica;

i oM " U
— 3 V-3 V- v
2(\)Y 5 " ¥© V)

que es el lagrangiano del neutrino “1ibre"(°);

1

1oy, M2 g2
5 (a%X auX Mx X%)

(donde MX = /723 ) que es el lagrangiano de la parti
cula de Higgs "Tibre";

Sl v lwz
4 Twv 2 'z

= = - \
(donde Mz gA/2 cos8 y Zu\)..au Zv av Zu’

que es el lagrangiano de la particula de medida Z
"1ibre";

+
1oy Lo 4

T 2 Wi

y

1 ,~F ey 1 e -
- = =M

iy N

(+

(donde M =gx/2 , W =3 W
W Y

w; = (W ¢ NZ) /V2') que son los lagrangianos de

las particulas de medida W y W "Tibres";

S [ el e Y
JT?'{ " vy > e . ey =5 v
que es la interaccidén débil de Fermi modificada
(que muestra que Tas particulas WY y W~ son los me-
diadores de las 1lamadas "corrientes débiles carga
das"); y

g9 - 1~y sen®9-cos?e x ul-v°

2 zu{cose\)y\)+ cos 8 ey =% ¢
sen?s ~ p l+y®

+2 coseg €Y 2 €

que muestra que la particula Z es el mediador de la
"corriente débil neutra". Esta "corriente débil
neutra" se observé por primera vez en 1973(1) y fue
la primera "confirmacidon" de la teoria.

La invariancia del lagranaiano (28) respecto del
cambio de fase global
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L>e L, R~ e %R implica la conservacion del

nimero Teptdnico (24).

Para incluir las interacciones electromagnética y dé
bil de los hadrones (particulas que tienen ademds in
teracciones fuertes) se agrega al lagrangiano (28)
un término correspondiente a cada par de quarks. Los
quarks vienen en tres "colores" y tres pares de "sa-
bores". FEsta teoria se debe a Glashow, ITiopoulos y
Maiani (1970) y es especialmente satisfactoria ya
que los leptones y los hadrones cancelan entre si
ciertas anomalias.

La interaccidn fuerte entre los quarks se obtiene de
un lagrangiano que es invariante respecto de la
transformacidn local SU(3)C en el espacio del "color"
y es invariante respecto de la transformacion glo-
bal SU(6)f en el espacio del "sabor". La invarian-
cia Tocal SU{3)C requiere la introduccién de 8 cam-
pos de Yang - Mills 1lamadas “gluones” (porque una
matriz unitaria de determinante 1 tiene 8 pardmetros)
Esta teoria se 1lama cromodindmica cudntica.

Entonces la naturaleza se presenta asi: las particu-
las elementales son (por el momento) tres pares de
Teptones (como el electrén y su neutrino} y 3 x 6
quarks (cada quark tiene uno de 3 "colores" y uno
de 6 "sabores"). Estas particulas interactlan entre
si intercambiando partfculas de medida: fotones para
1a interaccidn electromagnética; Z, Wt y W™ para la
interacion débil; y 8 gluones para la interaccidn
fuerte. Los mesones son combinaciones "blancas" de
un quark y su respectivo anti - quark, y los bariones
(como el protén y neutrén) son combinaciones "blan-
cas" de tres quarks.

iCuanto ha avanzado la fisica en estas Gltimas dos
décadas!
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