Simetrias e Interacciones

en Fisica

Describir las interacciones fundamentales de la materia en una sola

teoria es uno de los grandes objetivos de la Fisica. Impo

rtantas

avances para esta uvnificacién se han logrado al investigar
las simetrias de esas interacciones.

INTRODUCCION

xisten en la naturaleza cua-
E tro tipos diferentes de inte-
raccionas entre la materia
que son responsables de todos los
fendédmencos fisicos observados
hasta ahora. Dicho de otra mane-
ra, dos trozos cualesquiera de ma-
teria so6lo pueden interaccionar a
lo més de cuatro formas distintas,
ya que existen ciertas particulas
materiales, como el neutrino, por
ejemplo, que les estd prohibida al-
guna o algunas de estas interac-
ciones.

Este conocimiento representa
en si una de las mayores sintesis
intelectuales logradas por la hu-
manidad, y su origen podria ras-
trearse hasta la Grecia antigua,
puesto que con sélo cuatro prin-
cipios se intenta explicar toda la
fenomenologia hasta ahora obser-
vada. Evidentemente esto noguie-
re decir que todo fendmeno, por
ejemplo el estado de enamora-
miento, se puade explicar median-
te estas cuatro interacciones, ya
que van apareciendo nuevas cate-
gorias de pensamiento que no son
contempladas por la fisica.

Ahora bien, jCudles son estas
cuatro interacciones? Las dos mas
conocidas son la interaccidn gravi-
tacicnal, responsable del peso de
los cuerpos, y la interaccion elec-
tromagnética, responsable no solo
—como podria creerse— de fend-
menos eléctricos como el rayo o el
funcionamiento de una computa-
dora, sino también del comporta-
miento de los electrones en un
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atomo y por consecuencia {al me-
nos en gran parte) del comporta-
miento quimico y bioldgico. El he-
cho de que nos sean familiares es
debido a8 que se trata de interac-
ciones (que en este caso se mani-
fiestan como “fuerzas’™) de largo
alcance, infinito en realidad, ya
que su intensidad es proporcional
al inverso del cuadrado de la dis-
tancia.

Pero las otras dos son diferen-
tes: son en primer lugar interac-
ciones de muy corto alcance y por
eso son muy poco familiares. Ade-
mas no se manifiestan simple-
mente como fuerzas’, sing que
implican un cambio en la natura-
leza de la materia que sufre tales
interacciones, es decir, [la materia
se transforma cualitativamente!

Estas interacciones son las lla-
madas interaccidon fuerte e inte-
raccion dabil.

La primera —como sunombre lo
indica— es muy fuerte: a corta dis-
tancia equilibra la repulsidn elec-
trostética y permite mantener uni-
dos a los protones del ndcleo até-
mico. Estas caracteristicas de la
interaccion fuerte son “explota-
das’ en la bomba atdmica.

La interaccién restante, la débil,
es mucho menos intensa que la
fuerte o la electromagnética, de
ahi su nombre, pero es 1035 veces
mas intensa que la gravitacional.
El fenémeno mas conocido en que
interviene as probablemente lara-
dioactividad B {(emisién de un elec-
trén por el nicleo de un atomo).
Figura. 1.

Sélo para la interaccion electro-
magnética tenemos una teoria co-
herente, por logque razonablemen-
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te se trata de construir teorias para
las otras tres siguiendo un enfo-
que similar al del electromagnetis-
mo. Esta teoria constituye un
gjemplo de lo que los fisicos lla-
man teoria de norma' de simetria
local (en este caso teoria abelia-
na}, y existen fuertes razones para
suponer que las otras tres interac-
ciones son tratables por teorias si-
milares.

Las simetrias en fisica parecen
jugar un papel importante y s sor-
prendente cémo el conocer las si-
metrias de un fendmeno fisico nos
permite conocer la teoria del fené-
meno. La simetrias mas familiares
son las geométricas. Por ejemplo,
g1 & gira una esfera alrededor de
] §] Ej-E que pasa por su centro, se
obtiene una situacién indistingui-
ble de la original, sea cual sea el
angulo de rotacidén. Sin embargo,
existen simetrias que no son de
naturaleza geométrica, por ejem-
plo la simetria CPT (conjugacidn
de carga, paridad e inversién en el
tiempo). Si se pudiera cambiar en
el universo la materia por su anti-
matearia e invertir la marcha del
tiempo, s& obtendria el mismo uni-
verso que antes. Esta es una sime-
tria del universo. En este caso la

1. Este término fue introducido ha-
cia 1920 por Herman Wayl cuan-
do construla una teoria gue com-
binase slectromagnetismo y rela-
tividad general. En la teoria habia
qua introducir ciertos patrones
de longitud vy tiempo para cada
punto del espacio-tiampo, ¥y Wayl
los compard a los patronsas usa-
dos los obreros mecinicos,
ascribiendo en alemén “Cich In
vasianz®’, qué fue primero tradu-
cido al inglés como ““calibration
invariance’ y postariormants co-
mao “"gauge invarianca™. En Mé-
Xico s8¢ ha preferido usar al tér-
mino “"Norma”’ {medidor, patrén,
etc.) "Eich Invarianzs™
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Flg 1. Intensidades relativas entre las intlrl:cinnu donde se éscoge 1
(arbitrariamente} para la imeraccidn fuarta.

transformacién es la misma en ca-
da punto del universo y por esto se
llama glebal.

Otro ejemplo de simetria gliobal
lo constituye el llamado Spin iso-
topico o Isospin, que es una pro-

piedad que concierne al protén, al
neutrdn y muchas otras particulas
similares llamadas Hadrones. Esta
basado an el hecho de que — ax-
cepto por la carga — el protén y el
neutrén son particulas muy simi-
lares: ambas tienen interacciones

fuertes, &l mismo spin, practica-
mente la misma masa (diferente
sdlo en 10%) y si uno pudiese cam-
biar un protén por un neutrén y
vicevarsa, las interacciones fuer-
tes en el ndcleo del atomo practi-
camente no cambiarian. Todo esto
sugiera la existencia de una sime-
tria, la simetria de isospin, que
permite cambiar protones an neu-
trones y viceversa? y que debe ser
una simetria de la teoria de inte-
racciones fuertes. Dicho de otra
manera, las interacciones fuertes
deben ser invariantes bajo trans-
formaciones globales de isospin.
Esto abliga a la teoria a tomar una
forma particular impuesta por esta
simetria. 5in embargo, de la mis-
ma manera que la simetria de la
esfera en la practica es sdlo apro-
ximada (siempre existe algin de-
fecto, por ejemplo una raspadura,
que nmos permite conocer que ha
tenido lugar una rotacidn), tam-
bién la del isospin es sélo una si-
metria aproximada: un neutrén no
es igual a un protén vy la presencia
de las interacciones electromag-
néticas rompe la simetria.

Regrasando al electromagnetis-
mo, éste también tiene una sime-
tria global: es invariante frente a
cambios de fase en la funcién de
onda ¥. Esta funcion ¥ (comple-
ja} se introduce en la fisica moder-
na para describir el estado de una
particula o un campo vy su madulo
al cuadrado |v1? - " Se interpreta
como la probabilidad de que la par-
ticula tenga determinada posicidn,
impulso o energia, etc., segln sea
al argumentode la funcion. Por ser
compleja la funcién de onda tiene
dos componentes, una real yotra
imaginaria, y un cambiodefaseen
ella puede ser visualizado como
una rotacion en un espacio de dos
dimensiones, con un eje real y otro
imaginario, donde la funcién de
onda se representa por un punto, o
aun mejor por un vector en ese
espacio. Como esta transforma-
cion no depende del punto en &l
espacio fisico en el que se hace, se
trata de una transformacién glo-
bal. El electromagnetismo es pues
invariante bajo cambios de fase o

2. En la realidad las transformacio-
nes de los espines son transfor-
macionas continuas, coma la ro-
tacién da una asfera, v parmitan
pasar por estados [en &l santido
de la mecénica cuéntica) interme-
dios de protdén 'y neutrdn, que a
veces pusdan sar contamplados

como prutﬁn Y avecas como I'IH‘H
tran.
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Fig. 2. El orden da las rotaciones planas no cambia ¢l resultado final.

rotaciones en el espacio arriba
mencionado, 0 sea, que el conteni-
do fisico del electromagnetismo
no depende de la fase de la funcidn
de onda. Las rotaciones en unpla-
no son un ejemplo de transforma-
ciones abelianas? por ser conmu-
tativas. En efecto, si unoc realiza
dos rotaciones en un plano, una
seguida de otra, el resultado final
es independiente del orden en que
se efectdan como se ve en la fi-
gura 2.

De hecho las rotaciones forman
una estructura algebraica conoci-
da probablemente por el lector y
que los matemdticos llaman gru-

po.

Cuando elementos del grupo
conmutan bajo la operacién defi-
nida en él, como en este caso las
rotaciones conmutan bajo la ope-
racidn de composicién al grupo se
le conoce como grupo Abeliano y
los fisicos lo denotan como U{1) (&l
“1" viene del hecho de que sdloes
necesario un parametro, el dngulo
de rotacidn, para caracterizar una
rotacién en un plano). En tres di-
mensiones, sin embargo, el grupo
de rotaciones no es Abeliano.
(Figura 3)

3. En honor de Nisls Hanrik Abel,
matamatico noruago gue astudid
&ate tipo de transformaciones a
principio de siglo.

TEORIAS DE NORMA

El campo eléctrice, tal como se
define en las ecuaciones de Max-
well, es invariante bajo la adicidn
de un potencial ¢constante arbitra-
rio al potencial eléctrico. La razon
es que el campo eléctrico esta de-
finido en términos de diferencias
en el potencial y no por el valor
absoluto de éste. A esta invarian-
¢cia de norma, y a la adicion de una
constante al potencial se le conoce
como cambio de norma. Por la na-
turaleza misma del campo eléctri-
¢o aste cambio de norma no tiene
consecuencias fisicas y por lo tan-
to no se puede medir, es pues en
realidad una simetria de la teoria,
De hecho esta es la razdn por la
cual un gato puede caminar sobre
un cable sin electrocutarse.

Se puede ilustrar la diferencia
entre una simetria global y una lo-
cal con el ejemplo siguiente. Ima-
ginemos un balén de hule donde
las caracteristicas del hule sean
las mismas en cualgquier punto
{grosor, intensidad, etc.). Al inflar-
se obtendremos un baldn esférico
y de hecho un campo de fuerzas de
simetria esférica. Pero si el hule
gcambia localmente, por ejemplo
en grosor, al inflarse no se obten-
dra un balén estérico. sino de otra
forma, una salchicha o un huevo,
ate. El campo de fuerza no és ya
maés de simetria esférica, sino que

reproduce —de alguna manera—
la estructura y simetria locales.
Asi, las zonas de mayor espesor se
ancontraran menos estiradas, etc,
Esta correlacion entre simetria vy
campo de fuerzas ilustrada aquies
importantisima y es explotada sis-
tematicamente, Ccomo veremos
mas adelante en el estudio de las
cuatro interacciones basicas.
(Figura 4)

{Qué sucederia si el cambio de
fase en el electromagnetismo fue-
se local y no global; es decir, si el
angulo de rotacién dependiese de
la posicidn y cambiase de punto a
punto del aspacio (y posiblamante
del tiempo)? Pedir gue una teoria
sea invariante bajo una transfor-
macion local significa pedirque la
fisica descrita por esta teoria sea
la misma después de efectuar la
transformacién, aungue esta sea
distinta de punto a punto.

Es posible demostrar que el
electromagnetismo no es inva-
riante bajo cambios de fases loca-
les —transformaciones del grupo
abeliano local— a menos que se
introduzca una nueva funcién que
compense exactamente las varia-
ciones en la tecria, de manera que
la nueva teoria, electromagnetis-
mo * nueva funcidén, sea invarian-
te. ;Pero qué representa esta nue-
va funcion?.® Se trata del poten-

4. En fizica modarna &l nombre am-
pleado s campo ¥ no funcidn.

Fig. 3. Rotacionss en tres dimesnsiones,
Estas rotaciones no cumplen las
propiedades conmutativa de ls suma
vectorial. A pesar del hecho de que
tienan m&dulo v direccidn, 1as rotacionas
finitas no pueden representarse como
vacloras.

i_.--"""-.- -]
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. &. Al inflarse un balén de hule donda las carsctaristicas del huls sean las
cualguier punto obtend

m {grosor , in otc.), on

ramos un balén

exférico y por lo tanto un campo de fuerzas con simetria esférica. Si el hule cambia
localmenta sa tendrk otra figura: un huavo, una salchicha etc., v ol campo de
fuarzas dapande

fuerzas tendria otra simetria. La forma del

cial electromagnético o cuadripo-
tencial y representa la interaccion
entre dos particulas cargadas. Es
decir, una teoria libre (sin interac-
cién) no puede ser invariante bajo
U(1) local, pero conla presenciade
una interaccién si puede serlo. Ca-
da vez que dos electrones interac-
cionan —es decir, cuando se esta-
blece una fuerza entre ellos— la
fase de la funcién de onda que los
describe cambia localmente, y asu
vez a cada cambio local de la fase
le corresponde una interaccidn. El
cuadripotencial mismo debe trans-
formarse de cierta forma para po-
der mantener la teoria invariante.
Este cambio corresponde precisa-
mente a un cambio de norma.

Pero hay algo mas: pedir que el
electromagnetismo sea invariante
bajo U(1) local no sdélo implica la
existencia de una interaccién sino
que la determina exactamente. Si
conocemos la simetria, podemos
conocer la interaccidon que corres-
ponde a esta simetria. Esta situa-
cidn es exactamente la analoga a
la del ccaso del globo: a una sime-
tria dada se le puede asociar a un
cierto campo de fuerzas determi-
nado por ella. Es entonces natural
aplicar este enfoque para estudiar
las otras tres interacciones. Si pu-
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campo de do las

diésermos conocer las simetrias de
estas interacciones, antonces au-
tomaticamente podriamos conocer
las interacciones mismas.

Este programa se ha llevado a
cabo con éxito parcial. Empieza de
hecho con las teorias de C.N. Yang
y Robert L. Mills, que trabajaban
juntos en el Brookhaven National
Laboratory en los E.U. hacja 1954,
y R. Shaw, de la Universidad de
Cambridge. Actualmente a lasteo-

Decaimiento (débil) de mesones x* . La

——

rias de norma con simetria local se
les conoce con el nombre de “teo-
rias de Yang-Mills”, en honor g
sus dos descubridores.

En 1967 Steven Weinberg, de la
Universidad de Harvard, e inde.
pendientemente en 1968 Abdusg
Salam del Imperial Collegede Lon-
dres y John C. Ward de la Univer.
sidad John Hopkins, proponen un
modelo que describe los principa-
les aspectos de las interacciones
débiles y que al mismo tiempo in-
corpora al electromagnetismo. Es.
te trabajo les valié a S. Weinberg y
A. Salam el premio Nobel de IE'?E.

En cierta medida se trata de una
teoria de unificacién de las inter-
acciones débiles y las electromag.
néticas. La simetria usada ladeng-
tan los fisicos como SU(2) U(1).8
Esta simetria, o mejor dichogrupo,
@s en este caso no abeliana,
cuenta con tres parametros inde-
pendientes mas uno, el asociado
al grupo U(1}, que es la parte aso-
ciada al electromagnetismo.

En la teoria los pardmetros del
grupo se asocian con la existen-
cia de correspondientes particulas
o cuantos de energia. En el casg
del electromagnetismo el grupo de
norma aes U(1), un grupo abeliano
con un sdlo paréametro, por lo tan-
to existe una particula o “cuan-
to""® asociada a ese pardmetro. De

acuerdo con este enfoque la inter-
accion ocurre cuando las particy-

5. SU(2): grupo formado porlas ma-
trices unitarias 2X2 de traza nula.
El simbolo o significa tensorial,

6. También conocido con el nombre
de "“"Bosdn de norma™.

rafia musastra ol cadimiento, vis

interacclon débil en la cémara de burbujas del CERN en Suirs. El evento 1 es el

decaimiento £*+ %, 7. La linea continua
puntasds, Ia

mﬂlmm neutri

dﬂn_n.lun v* . En B ol muon
reposo y decas como sigue U -e*svev, . S6lo ez visible |s

rasanta ls tr oriada K+ vyla
com on

del o, la

de B. En una cidmara de nisbla no es
nos Y. ni la de ninguna particula nautra. El
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las se intercambian un cuanto. En
el caso del electromagnetismo dos
particulas cargadas interaccionan
cuando se intercambian un fotén
que es el cuanto asociado al elec-
tromagnetismo. Ademas el alcan-
ce de la interaccidn es proporcio-
nal al inverso del cuadrado de la
masa del cuanto. En el caso del
foton la masa es cero y por lo tan-
to el electromagnetismo es de al-
cance infinito. De la misma mane-
ra, en el caso gravitacional, que es
una interaccion de alcance infini-
to, el cuanto gravitacional o “'gra-
viton™ como se le ha llamado, es
de masa cero. Analogamente, en-
tre mas pesado el cuanto menor es
el alcance de la interaccidn, como
es el caso en la interaccion débil.

Dentro del modelo de Winberg
Salam hay tres nuevos parametros
que implican la existencia de tres
particulas asociadas a ellos. Dos
de estas particulas yaeranconoci-
das desde los tiempos de E. Fermi
enlosafios 30.5e trata de W*y W,
dos de los cuantos (cargados) aso-
ciados a las interacciones débiles.
Pero la teoria predice la existencia
de una nueva particula, un nuevo
cuanto neutro, pesado (puesto que
la interaccion débil es de muy cor-
1o alcance) v de spin cero. El des-
cubrimiento de esta particula en
1973 en el CERN {Centre Europeen
de la Recherche Nucleaire) cerca
de Ginebra, en Suiza, representa
un gran triunfo de aste tipo de mo-
delos. '

ROMPIMIENTO ESPONTANEO
DE SIMETRIA.

Sin embargo si las teorias de
norma de simatria local (abelianas
como el electromagnetismo ¢ no
abeharias como las débiles) eran
conocidas desde 19564, jpor qué se
necesita llegar hasta 1967 para
poder proponer un modealo realis-
ta? una de las principales razones
consiste en que estos modelos sdlo
son compatibles con intéraccionas
de alcance infinito, es decir con
cuantos de masa cero. Paro las in-
teraccionas débiles, por ajemplo,
son de muy corto alcance y por lo
tantd sus cuantos deben tener ma-
sa (muy grande de hecho). La pre-
sencia de “términos de masa”,
responsables de las masas de los
“cuantos” (bosoneas de norma),
rompe la simetria local y éstos no
pueden, consecuantemeanta, apa-
recer en la teoria. jJCdmo se puede
entonces conciliar lasimetriade la
teoria gorr el hecho de que, en ge-

Las simetrias més familiaras son las
geomdétricas, sin embargo, existon
algunas que no son da asta naturaleza.
5i sa pudiara cambiar an &l universo la
materia por su antimateria, invertir

la marcha del tiempo v reflsjario an un
espajo se obtendria el mismo universo
qua antes.

neral los bosones de norma sean
masivoss, La respuesta fue dada
hacia el final de la década de los
60's por F. Englert y Robert H. Brout
de la Universidad de Bruselas y por
Peter Higgs de la Universidad de
Edinburgo, con el método conoci-
do actualmente como mecanismo
de Higgs. La idea central es ani-
loga a la de estudiar una ecuacion
diferencial con una cierta simetria
y encontrar soluciones de ella que
no tengan tal simetria. Para hacer
esto se introducen nuevas funcio-
nes, llamadas “Campos de Higgs™,
con la extrafia propiedad de que
no desaparece en el vacio. Usual-
mente se piensa en el vacio como
ausencia de materia, pero en la
fisica moderna es sdle un estado
de la naturaleza, definido como
aquel estado que minimiza la ener-
gia de todas las particulas. Esto se
logra usualmente haciendo desa-
parecer las particulas. Por ejemplo,
un conjunto de electrones tiene su
minima energia cuando no hay
electrones. Pero los campos de
Higgs representan particulas? to-

7. En fisica moderna a cada funcién
o mis concretamantsa CAMPO, S8
le asocia una particula caracteri-
zada por éste.

Spin. La particula en la parte superior
llava un spin positive, la otra un espin

nﬂltl'ﬂ'ﬂ.

Direccidn
de mov.

sentido
del
giro

talmente fuera de serie: hacerlas
desaparecer cuesta energia y por
tanto no desaparecen en el vacio.
Es a través de estos campos de
Higgs que pueden redefinir —de
una cierta manera— las funciones
asociadas a los bosones de norma
para que éstos adquieran masa sin
romper la simetria de la teoria (los
campos de Higgs tampoco rompen
la simetria de la teoria). Este me-
canismo de Higgs se conoce tam-
bién con el misterioso nombre de
“rompimiento espontaneo de sime-
tria”. Es necesario seiialar el he-
cho que al redefinir las funciones
asociadas a los bosones de norma
se estan redefiniendo las solucio-
nes a la teoria, que al adquirir ma-
sa pierden de hecho la simetria ori-
ginal, mas no ocurre asicon la teo-
ria misma.

INTERACCIONES FUERTES

En la actualidad se conocen dos
grandes grupos de particulas. Por
un lado se tienen los leptones, que
son particulas de spin (giro intrin-
seco) semientero, sin estructura

12
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aparente, puntales y que intervie-
nen e&n interacciones fuertes, co-
mo por ejemplo el electrén, el mudn
&l tau, y sus neutrings asociados, y
por otro lado estan los hadrones,
que son el resto de |las particulas.
Estos usualmente mas pesados
que los leptones, tienen una es-
tructura interna y actualmente se
piensa que se pueden describir en
términos de particulas hipotaticas
llamadas "'quarks”, propuestas
inicialmente por Murray Gell-Mann
del California Institute of Techno-
logy en 1963 y por las mismas fe-
chas por Yucal Ne'eman de la Uhi-
versidad de Tel-Aviv y George
Zweig de Cal-Tech.?

Estos quarks son muy semejan-
tes a los leptones, son puntuales,

8. El nombre de “"quark’” fue pro-
puasto por Gell-Mann a propdsi-
to de una lectura de Jamas Joy-
ca: Finnegan's Wake'' vy aunque
dentro del contexto dal libro no
quiera decir gran cosa. en Siliza
(Alemania). as un cierto tipo de
quaso {raquasdn].

simbolo

arriba
abajo

extrafio
encanto

tope
fondo

nombre

carga® spin
2/3
-1/3
-1/3
2/3
-1/3
-1/3

1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2

* &n unidades de |la carga fundameantal &

de spin semi-antaro, pero con la
diferencia de que son capaces de
tener interacciones fuertes. Por
alguna razén no entendida com-
pletamente hasta ahora, los quarks
no pueden estar solos y se juntan
de dos formas exclusivamente: un
quarks con un antiguarks forman-
do lo que se conoce ¢on el nombre
de mesones (el pion, por ejemplo)
o tres quarks formando lo que se
conoce con el nombre de barionas
{Figura 5)

Aunque originalmente se pen-
saba que sélo habia tres quarks,
actualmente se piensa que hay
sais; “arriba”, "abajo” y Textrafio
son |los tres primeros v “‘tope”,
“fondo’y "encanto’ los otros tres.
Los nombres pueden parecer un
sin sentido, pero universalmeante
son aceptados y existe desgracia-
damente la tendencia principal-
mente en los Estados Unidos de
seqguir esta politica de asignacién
de nombres. (cuadro arriba)

Cada tipo de quark se presenta
en tres formas diferentes, practi-

camente indistinguibles. Los fisicos
dicen gue se presentan en tras
“colores’’ diferentes, “azul”™, “ro-
jo" y “varde”. Asi es &l quark en-
canto {c), por ejemplo, se presen-
tard como quark encanto rojo, o
varde, etc. Como a cada particula
le corresponde su antiparticula a
c¢ada quark de cierto color le co-
rrasponde su antiquark de antico-
lor. Asi un quark rpjo le corres-
ponde un antiquark “antirojo’” gue
al juntarse produce un sistema de
guark-antiquark, como an &l caso
de los mesones, (denotado q q de
color “blanco™, ya que la propie-
dad que los fisicos llaman "rojo”’
gueda aniquilada por su anticolor
el antirojo. Tambian los bariones,
que son la combinacidén de tres
guarks, son “blancos’™ ya que son
la combinacién de tres “colores”
necesariamente distintos, ? es de-

9. Para los que conocen meacdnica
cudntica. este as un resultado del
pringipio da axclusidn de Pauli
gua no parmite ques dos farmio-
nes idénticos ocupen &l mismo
astado y por esto deben poder
distinguirss.

Fig. 5. Los dos tipos de hadronea: los bariones ['blancos’’) formados por tres
guarks y los mesoras {"blancos tambidn’’] formados por un guark y un antiguark.

Baridn

Mesdn
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az de deuteronss (compuastos de un
cyclotrdn.

cir, rojo, azul, verde.' Elblanco en
este caso se considera como au-
sencia de color” ((aunque no se-
ria mejor, tal vez, denominarlo ne-
gro?) Esta es la razdn por la cual a
la teoria de las interacciones fuer-
tes se les llama ""Cromodinamica
Cuantica”, o sea el electromag-
netismo moderno.

Ahora bien, las interacciones
fuertes (que tienen lugar entre ha-
drones) pueden también ser des-
critas, aunque parcialmente hasta
ahora, por una teoria de norma. En
este caso la simetria se denota por
SUd3)" donde "¢’ significa color.

11. SU3): matrices unitarias de traza
nula 3 X 3.
10. Cuando los tras colores bisicos
- &8 mazclan de una cierta forma.
por ajamplo en una ruada girato-
ria. & afecto visual ez un color
blanco.

Algunas particulas conocidas en un haz qus sme
izquierda estén cargadas positivamente. las de la d

Las particulas de |a

Este grupo esta caracterizado por
ocho parametros y hay por lo tan-
to ocho bosones de norma. Pode-
mos comparar con el electromag-
naetismo, donde sdlo hay uno, ¥
comprender la complejidad de las
intaracciones fuertes y su reticen-
cia a ser entendidas hasta ahora.

Estos bosones de norma son ¢o-
nocidos con el espantoso nombre
de ‘gluones’ (del inglés "Glue” pe-
gamento, cola, etc.) por la propie-
dad que tienen las interacciones
fuertes de mantener pegados, por
intercambio de gluones, a los
quarks. Ahora bien, las interaccio-
nes fuertes son de muy corto al-
cance por lo que los gluones deben
ser muy pesados, aunque notanto
como para no poder ser observa-
dos cosa que no ha sucedido has-
ta ahora. Ademas existen razones
para pensar que estos gluones de-
ben ser de masa cero. }Qué suce-

an dé un ascelerador imaginario.

forma negetiva y las del centro son neutras.

1
HAZ DE E‘H‘DTHHEE

/

»

- Y L
e Smu neutri..\

- -
anti mu

de entonces?
Hay que cobservar que el grupo

SUc{3) es no abeliano v que esto
trae como consecuencia que los

gluocnes porten también “color” a

diferencia del electromagnetismo,
donde el grupo de simetria U{1) es
abeliano ¥y como consecuencia &l
fotén carece de carga. Esto a su
vez implica que cuando dos quarks
interaccionan cambian de color.
Por ejemplo, si un quark pasa de
verde a rojo —en una interaccion

Las instalaciones cuentan con dos
laboratorios CERN | y CERN |l ¥ emplean

un total de 3860 empleados. Un
suparsinc de carca de B km da
diamatro =8 construya an al CERN Il
capaz de lograr anergias de 400 GaV.

fuerte entre dos quarks— el gludn
que interviene en la interaccién
“lleva’” los colores “rojo™ y "anti-
verde” de manera que este dltimo
anula al verde y el rojo “colorea”™
al quark dejandeclo de color rojo.
{(Figura 6). ]

Hay evidencias experimentales
que sefialan que cuando dos
guarks estan juntos précticamen-
te interaccionan entre ellos, pero a
medida que se alejan, los quarks
interaccionan con una nube de sis-
temas q-q y de pares de gluones
que rodean a los quarks. Una cosa
similar ocurre en el electromagne-
tismo, donde alrededor de cada
electrdn existe una nube de pares

HIDROGE NO antj ANTI=HIDROGENO electron-positron {anti-electrén) y
» *pi fotones, cuyo efecto es enmasca-

Pi ok ant! pi rar la carga del electréon. Pero en el

- . caso de los quarks, si bien los pa-

K e otd ant] & res q-q enmascaran el “color”, los

] gluones también llevan color (a di-

. / “““:t’ﬂﬂ \ . \ ferencia de los fotones que no lle-

proton an : alectron van carga) y consecuantemeante &l
_tLlu-: ;tn:nf n‘ anti esioma efecto de éstos es el de incremen-

sigis anti ¢ lambda sigma ® tar &l color neto de los quarks de

anti sihma ante S 3igma ! i ® manera que a medida que los
Anti ',“ omega * quarks se alejan la interaccion cre-

ce mas y mas —indefinidamente
parece ser— por lp que se necesila
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una energla infinita para separar
dos quarks. Es este mecanismo
que los fisicos llaman confinamien-
to, el responsable del comporta-
miento tan curioso de las interac-
ciones débiles, Asi segin la teo-
ria, no es posible separar dos par-
ticulas que tengan “color” sola-
mente los sistemas “blancos” pue-
den permanecer aislados, los de-
mas estardn siempre ligados a
otros con color. Por esto no se ob-
servan los gluones aunque sean

de masa cero, y por esto aparen-
tamante, las interacciones se ma-
nifiestan a corta distancia. En rea-
lidad se podrian manifestar a dis-
tancia infinita, pero se necesitaria
una energla infinita para esto. El
hecho de no existir hasta ahora
una teoria realista de las interac-
ciones fuertes que explique el con-
finamiento se ha convertido en
una de las més grandes dificulta-
des de la teoria de las interaccio-
nes fuertes.

SUPERSIMETRIA.

Las teorias de normas aqul ex-
puestas sufren de varias dificulta-
das intrinsecas. Las constantes fi-
sicas por ejemplo, segdin su valor
modifican enormemente una teo-
tia. Las teorias de norma son com-
patibles con los valores experimen-
tales de las constantas fisicas, pe-
ro no explican porque éstas toman
precisamente esos valores. JPor
qué la carga del electrén es
1.602X10 1% C? JPor qué la interac-
cién fuerte es precisamente tan
fuerte? ;Por ﬂu la masa del elec-
trén es 9.1X10 M Kg¢ sCuidntos
quarks hay realmente?. Estas pre-
guntas y muchas més no pueden
ser resueltas por esquemas de es-
te tipo. Tal vez sea necesario bus-
car nuevos tipos de simetria que
engloben las aquldescritas. Tal vez

sean de tipo local y se puedan pon-
ner las cuatro interacciones an una
gran simetria que la unifique, for-
mando una solo teorla.

Recientes progresos apuntan un
poco en esta diraccidén. Las nuevas
teorias son conocidas con el horri-
ble nombre de supersimetria. Esta
nueva simetria permite lo que has-
ta ahora no era posible: relacionar
particulas de spin diferente y tra-
tarlas de igual manera.'2La impor-
tancia de esta teoria radica en el
hecho de ofrecer con unos cuantos
pardmetros, una descripcién bas-
tante detallada de cientos de parti-

12. Para aquelios que conozcan la teo-
ria de grupos, consiste en tener
bosones y fermiones, dentro de la
misma represantacion |
ble del grupo de suparsimatria.

Fig. 8. és de una Interaccién fuerte dos

Verde

Gluon

W = E W

{rojotantiverde)

culas, ademéas reconcilia aunque
sea parcialmente, la teoria de la
gravitacién con la teor(a de campos
cuénticos.

Una de las predicciones més im-
portantes de esta tecria es la ines-
tabilidad del protdn. Experimentos
muy recientes (Mayo de 1981) pa-
recen confirmar ésta. El protén se
desintegraria {en un lapso de tiem-
po verdaderamente gigantesco)en
neutrinos y ciertas particulas lla-
madas D.

Si este tipo de teorias permite o
no una descripcién y finalmente
una unificacidén de las cuatro inte-
racciones bésicas sdlo el tiempo
podrd decirlo. Por el momento sl
estudio y comprension de estas in-
teracciones representa probable-
mente &l més grande reto de la
fisica moderna. (B

camblar de color.

Verde
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