TEORIES
GAUGE NO 1 O
ABELIANES

INTRODUCCIO

En aquest capitol farem una exposicié qualitativa completa de
les teories gauge actuals que conformen el model estandard de les
interaccions electrofeble i forta. Prescindirem de les demostracions
i dels desenvolupaments teorics indispensables per als calculs
practics, perd que no ens aporten una nova llum a les idees que
busquem en aquest llibre.

La interaccid electromagnética s'obté a partir de la teoria
gauge del grup abelia U(1). Ara ens apareixeran dos grups nous,
SU(2) i SU(3), ambdds no abelians, i les teories corresponents
s'anomenaran gauge no abelianes.?*?

Sabem quina és la densitat lagrangiana de les interaccions
electromagnétiques a partir de consideracions teoriques basades
en el coneixement classic de ['electromagnetisme. No existeix
aquest referent classic per a les interaccions electrofeble i forta. La
densitat lagrangiana electromagnética pot obtenir-se de forma
alternativa, com ja varem veure al capitol 8, a partir d’'una densitat
lagrangiana lliure d'interaccions que tingui una simetria gauge
global (la U(1)), fent que aquesta esdevingui local. Com a
conseqliéncia de l'anterior s'introdueixen els camps gauge d'inter-
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accid. Mitjangant aquest nou procés no hi ha cap referéncia als
conceptes classics: és la simetria la que ho genera tot.

Si l'anterior ens du a una llei profunda del mén, segons la
qual un principi de simetria amb interconnexions pregones dins de
l'espaitemps (invariancia gauge local) actua generant el sistema
fenomenologic que ens envolta, podrem fer-lo extensiu. Si aixi ho
fem, haurem d'esbrinar simetries, entre les moltes que pugui ha-
ver en una densitat lagrangiana lliure, que siguin veritablement
essencials per a l'estudi de les interaccions, rebutjant les altres.
Aquestes simetries ens conduiran a la fi a teories gauge locals
correctes. Restara amagat per a nosaltres el sentit intern de la
nostra eleccié. Tanmateix, el descobriment d'aquestes simetries
basiques a través del seguiment intuitiu de camins de recerca ens
atansara un xic més, només un xic més, al Misteri del modn.

UNIFICACIO ELECTROFEBLE

En el que segueix parlarem de la part de la interaccié cor-
responent a qualsevol familia leptonica (/,v;), malgrat que la major
part del que afirmem és generalitzable a totes les families de
quarks, i treballarem amb el sistema natural d'unitats.

Partim de la base que coneixem completament les densitats
lagrangianes de la interaccid electromagnética, a partir de la teoria
de I'E.D.Q, i de la interaccié feble corresponent als corrents no
neutres, mitjangant provatures a partir de dades experimental-
ment comprovades. Aquesta darrera densitat lagrangiana no és
invariant per paritat, caracteristica propia de les interaccions
febles, i condueix dissortadament a una teoria no renormalitzable.
Volem trobar una densitat lagrangiana que inclogui almenys les
dues densitats anteriors i que sigui renormalitzable. Per a aix0 se-
guirem les passes que especifiquem a continuacié (vegeu d’ara
endavant “"Quantum field theory” de Mand! i Shaw):

->Partim de la densitat lagrangiana 4, de la familia leptonica
(suma de dos termes corresponents als camps quadridimensionals
[liures i sense massa @i 0y, ), d'acord amb I'equacié de Dirac:

Lo=1(9;(x)d9;(x) + ¢, (x)d9, (X))
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Aquesta densitat lagrangiana I'expressem ara en funcié dels
camps "left" i "right" d'ambdues particules, obtinguts aixi:

pRix) = %(1 +¥5)p(X)
pt(x) = é(l ~¥s)(X)

A continuacié definim un doblet a partir dels camps "left" dels
dos leptons

%,(x)}
o7 (x)

i reestructurem 4, per tal que la seva forma depengui dels camps
"right" originals i del doblet "left" definit amunt:

lI'/L(X)=(

Lo= i(P[(XIBP](x)+ B[ (X)BPR(x)+ @ (x)p (X))

Degut que ¢ =¢R+¢",la densitat anterior és simétrica respecte
dels camps R i L. La seva escriptura és Unicament asimétrica en la
forma, per tal de facilitar transformacions diferents dels camps.

->A continuacié esbrinem el conjunt de simetries que 4,
conté, de les quals haurem d'elegir les que siguin significatives per
al nostre estudi. La preséncia del doblet "left" ens suggereix la
simetria SU(2) i la interacci6 electromagnética la U(1).

-> 4, és invariant amb les transformacions del grup SU(2).
Qué vol dir, pero, aquesta afirmacié? Com transforma SU(2) els
camps que hi figuren?

->El doblet ¥} es transforma d'acord amb la representacid
de SU(2) de dimensi6 2

¥ =explia,t; | 2)¥f

,amb j=1,2,3ionles Tj son les matrius de Pauli.
->Els camps ¢Res transformen mitjancant una represen-
tacio de SU(2) de dimensid 1 i, per tant, no varien.
Tot I'anterior no és evident. A base de provatures hom arriba
a les conclusions anteriors a posteriori, perqué ens duen a re-
sultats d'acord amb les dades experimentals.
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L'esmentada invariancia és global amb els parametres del
grup SU(2) independents de les coordenades. Aquesta invariancia
global donara lloc a les densitats de quadricorrent conservat amb
quadridivergéncia nul-la. Per al cas del doblet les tres densitats de
quadricorrent son

1L L
Jf(x) = E\P, (X)y%t, ¥/ (X)

A través de la seva integracio, trobarem les carregues
conservades, anomenades carregues d'isoespin feble (vegeu
"Invariancies gauge de la densitat #" del capitol 8), que en el
procés de segona quantificacié donaran lloc als tres operadors de
carrega d'isoespin feble. Aquests operadors no es poden diagona-
litzar simultaniament i els valors propis de cadascun d'ells és el
mateix: +1/2 i -1/2 per als components L del neutri i del lepté amb
carrega eléctrica, respectivament. A causa de la transformacié ans
esmentada, aquest valor sera 0 per als components R.

-> 4, és invariant davant de transformacions globals del grup
U(1). El perqué d'aixo i el que vol dir esta també sotmeés a
verificacions fetes a posteriori. De totes les transformacions
possibles relacionades amb el grup U(1) elegim la corresponent a
f(x)=exp(iBY)f(x), on Y sera la hipercarrega feble corresponent:

W (x)=exp(-if | 2)¥} (x)
@R (x)=exp-ippfix)
q)‘f/ (X)= (pf/ (x)
La invariancia anterior donara lloc a /a densitat de quadricor-
rent conservat i, per integracid, a la corresponent hipercarrega

conservada Y (per als quarks caldria tenir en compte les seves
hipercarregues respectives).

Per als w! /of la densitat d'hipercarrega feble és

W(x)= —é@(x)v“w}(x) =R (X )V OR(x) = =01 (x )y ¢, (x) - I5(x)

Per tant, la densitat de hipercarrega feble és igual a la dife-
réncia entre les densitats corresponents a la interaccié electro-
magnética amb e=-1 i a la d'isoespin feble.
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Si fem les integracions corresponents de les tres densitats
quadrimensionals, arribem finalment a la relacid

Q=I3+Y

Les conservacions de la hipercarrega Y i de la carrega d'iso-
espin Iyens du a la conservacié de la carrega eléctrica.

Cal no confondre les carregues febles d'isoespin i d'hipercar-
rega amb els valors corresponents als hadrons de les carregues
fortes d'soespin i d'hipercarrega. Les relacions diferents entre Q, I3
i YaSu(2)xU(1)ia SU(3) es conserven per tradicio.

D'acord amb tot l'anterior, tenim els valors seglients de les
carregues esmentades, on g;g, representa un doblet d'una familia
de quarks (cal tenir en compte els valors de les carregues
eléctriques dels leptons i dels quarks i que els components L d'una
familia s6n un doblet de SU(2), mentre que els components R en
son un singlet):

Doblet (v I),: I3(v)=1/2, Y(v)=-1/2
I(1)=-1/2, Y(I')=-1/2

Singlet I'g: I3=0, Y=-1

Singlet vir: I3=0, Y=0

Doblet (q:q2).: 15(q:1)=1/2, Y(q:)=1/6

I3(q2)=-1/2, Y(q;)=1/6

Singlet qir: I3=0, Y=2/3

Singlet gor: I3=0, Y=-1/3

Hem vist, doncs, que la densitat lagrangiana leptonica lliure
té la invariancia gauge global amb el grup SU(2)xU(1).

->Anem ara a transformar 4, per tal que tingui una
invariancia gauge local amb el grup SU(2)xU(1), amb els quatre
parametres (elso;,a,,a3; de SU(2) i elBde U(1)) funcions de les
coordenades de cada punt.

Per a la invariancia gauge local amb SU(2) ens apareixen tres
camps gauge W;*(x)a partir de la substitucié minima

W[ (X) = D[ (X) = (% +igz ;W] (x) | 2)](X)
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La transformacié corresponent als W,*(x) és forga més
complicada i es redueix a la representacié adjunta de SU(2) quan
la transformacio és només global.

Quant a la invariancia gauge local sota U(1), ens apareix un
camp gauge B%(x) amb la substitucié minima

A%p(x) = D%p(x) = (3% +ig' YB*(x))p(X)
i les transformacions gauge locals

@' (x)=exp (iYg' f(x)p(x)
B“ (x)=B%(x)-J%f(x)

Quan la invariancia gauge esdevé global, la transformacié
corresponent no canvia els components B*(x).
Finalment, arribem a /a densitat lagrangiana d'interaccié se-
glent:
L= —gJ¥(XW,(X)—g' I (X)B,(X)

A «4; hi ha els acoblaments entre les densitats de corrent feble
d'isoespin i d'hipercarrega amb els camps gauge a través de les
constants g i g' Es facil veure que a 4 figuren els leptons amb
carrega L i R i els neutrins L i que no ho fan els neutrins R, d'acord
amb la no-deteccié experimental d'ells.

->/; no té encara l'estructura corresponent a les interaccions
electromagnética i feble i cal reestructurar-la. Per a aix0 seguirem
les passes que segueixen.

Definim les densitats de corrent J%(x), J**(x)

J%(x)=2(J7(x)—iJ5(x))
Jo(x)=2(]7(x)+iJ5(X))

i els nous camps W, (x). W (x).A,(x).Z,(x)a partir de

1 .
Wy (X) = —= (W, (X) = iW5 (X))

V2

W3, (X) = C0S6),Z,(X)+SiNGy A, (X)
B, (Xx) =-sin6y,Z,(x)+ oSOy Ayl X)
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Amb la relaci6 gsing, =g cosé, =-e obtenim finalment la
nova forma de 4 que incorpora les densitats electromagnética i
feble conegudes i, a més, la dels corrents neutres:

_gH —
£, ==S"(X)A,(X)

g + +
——Z_ (J* (X (x)+ T* (X IW (X)) -
242 a a
g
coséy,

(J4(x) +sin6,,s"(x) | €)Z (X)

El primer terme és el de la interaccid electromagnética entre
leptons amb carrega eléctrica, sense distincié entre els compo-
nents L i R. A cada veértex del diagrama de Feynman apareix el fotd
i dos electrons o positrons.

El segon terme, fenth:g/2\/§, correspon a la densitat
lagrangiana de corrents no neutres obtingut experimentalment (g
és la constant d'acoblament que figura en aquella densitat la-
grangiana). A través de les matriust;,1,, que hi ha a les densi-
tats de corrent, apareixen les transicions dins de la familia lepto-
nica L. Als vertexs dels diagrames de Feynman hi haura un leptd
carregat i el neutri corresponent o bé les seves antiparticules. A
més, apareixera un dels bosonsw? corresponents als camps W, /W,
que trobarem a través del procés de segona quantificacio realitzat
a partir de les seves lagrangianes lliures, que comentarem més
endavant. Amb la segona quantificaci6 podrem calcular els
operadors de carrega d'isoespin i d'hipercarrega febles dels bosons
W™ iw itrobar els valors, +1 i -1, de la seva carrega eléctrica.?®

El tercer terme, a través de la matriut;(que figura a la
densitat de correntJ§) conserva el membre L de la familia a cada
vértex i correspon a l'intercanvi del bosé neutre Z, obtingut a partir
del procés de segona quantificacié de la seva densitat lagrangiana
lliure, que també comentarem més endavant i que finalment ens
portara a un valor nul de la seva carrega eléctrica. A través de s®
intervenen en cada veértex leptons amb carrega L i R i les seves
antiparticules. En total, doncs, intervenen neutrins L i leptons amb
carrega eléctrica L i R en proporcions dependents del valor de 6, .
A partir del coneixement de gy arribem al de g. Aquest a través de
la relaci6é gsing, =-e ens permet calcular el valor corresponent de
8, , @ partir de

sin®6y, =0.227
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A partir de la simetria gauge local de SU(2)xU(1) de la den-
sitat lagrangiana veiem que la seva reinterpretacié amb ['assig-
nacié de nous camps i nous corrents ens porta a /'aparicié conjun-
ta de les interaccions electromagnética i feble: es tracta de la
unificacio electrofeble. Les dues carregues que intervenen en els
processos son la d'isoespin feble (només un dels operadors t; es
pot diagonalitzar a la vegada, perqué el rang de SU(2) és 1) i la
d'hipercarrega feble (sovint parlem de la carrega eléctrica degut a
la relacié ans esmentada entre les tres carregues).

->El que hem descobert és que les interaccions electromag-
netica i feble sén dues manifestacions diferents de quelcom més
unificat i profund: la simetria del grup SU(2)xU(1). No hem trobat
la unificacié de les dues interaccions a partir d'un grup de simetria
on no figuri explicitament el producte de dos grups.

->Per completar la densitat lagrangiana, caldra afegir els
termes corresponents als camps gauge lliures, que inicialment su-
posarem sense massa. Si els camps originals els expressem per
X%i definim x®(x) = aPx%x)-2*xP(x), podem introduir per a cada
camp un terme proporcional a (X(xﬁ(x)X“B(x), per analogia al que
ocorre amb el camp electromagnétic (vegeu "El camp de Maxwell"
del capitol 8). Els camps introduits trenquen la invariancia gauge
local i cal que introduim termes addicionals, on ells figurin, que
compensin exactament la pérdua de la simetria. Aquests termes,
després de la conversié dels camps X*en els camps yzw* donaran
lloc a interaccions entre els propis camps gauge. L'anterior és
possible, perqué els camps W®(x)tenen carrega d'isoespin feble
diferent de zero, per la qual cosa poden interaccionar entre si (aixo
no ocorria a I'E.D.Q., ja que el fot6 no té carrega eléctrica).

Els camps gauge, a través de les seves densitats lagrangi-
anes lliures, podran rebre el procés de segona quantificacié, com
hem comentat abans i varem fer amb el camp de Maxwell. Ells
resulten ser bosons amb espin 1 i sense massa. Les carregues
eléctriques dels yi Z és zero i les dels w*+1, com ja sabem.

Les previsions teoriques dels corrents neutres i de les inter-
accions interbosoniques sén una conseqléncia, totalment reeixida
experimentalment, de tot I'anterior.

Resumint el que hem vist fins ara, hem obtingut una densi-
tat lagrangiana on figuren additivament les densitats seglents:
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->Els leptons lliures i sense massa.

->Els bosons intermediaris lliures i sense massa.

->La interaccid electromagnética entre leptons i/o anti-
leptons amb carrega eléctrica.

->La interacci6 feble amb intercanvi dels W*entre leptons
L amb carrega eléctrica i sense (o entre els antileptons).
->La interacci6 feble amb intercanvi de Z entre neutrins L
o leptons amb carrega independentment (o entre els an-

tileptons).
->La interaccié entre els bosons d'intercanvi.

->L'addicié dels termes corresponents als quarks de cada fa-
milia, gracies al valor -1 de la diferéncia de les seves carregues
eléctriques i a l'intercanvi dels mateixos bosons i a les caracteris-
tiques identiques dels doblets L i dels singlets R a SU(2), és
senzilla. Caldra tenir en compte els diferents valors de les seves
hipercarregues febles que figuraran a la densitat lagrangiana tal
com hem dit abans (les carregues d'isoespin feble des de SU(2)
son les mateixes que les del doblet de leptons, com ja sabem).

->Hi ha, pero, un problema en tot el que hem fet: les mas-
ses de les particules sén nul-les i (excepte amb el fotd) aixo no
correspon a la realitat actual. Si introduissim els termes de massa
a les densitats lagrangianes lliures, leptdniques i bosoniques (i a
les dels quarks, si calgués), trencariem la invariancia gauge local i
la nova teoria ja no seria renormalitzable. Malgrat que la possibi-
litat de renormalitzar no és necessaria a nivell teoric, siné Unica-
ment a nivell practic de calcul, si que ho pot ser la invariancia
gauge, si ella és una simetria basica del mdén. En aquest sentit
haurem de trobar un métode que permeti introduir les masses a
les densitats lagrangianes conjuntament amb els termes addicio-
nals que preservin aquella invariancia: es tracta del mecanisme de
Higgs que apareix amb /a ruptura espontania de simetria.
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LA RUPTURA ESPONTANIA DE SIMETRIA I
EL MECANISME DE HIGGS

Quan la llum es propaga en un medi material la seva absorcid
i reemissio continuades per part d’aquell fan que la seva velocitat
experimental sigui més petita que la velocitat c en el buit. Degut a
aixd els fotons anteriors tenen una massa en repos diferent de
zero: el moviment dels fotons en el si de la materia els ha dotat de
massa. Veurem a continuacié que la massa d’una particula no és,
potser, una propietat intrinseca d’ella, sind fruit Unicament de la
seva interacciéo amb I'entorn de Higgs.

A continuacié exposarem qualitativament el procés seguit
perqué els bosons tinguin una massa diferent de zero sense
trencar la invariancia gauge local SU(2)XU(1):

->Quan l'evolucié d’un sistema fisic és invariant sota les
transformacions d’un grup de simetria, el conjunt de totes les
seves solucions també ho és i elles es transformen entre si sota les
operacions del grup. Tanmateix, cadascuna de les solucions no ha
de tenir obligatoriament la simetria esmentada. Amb I'eleccié d‘una
d’aquestes solucions no simeétriques tenim una ruptura espontania
de la simetria original.

->En el model de Goldstone es parteix d'una densitat
lagrangiana d'un camp escalar complex® = (®;,®,) . En una inter-
pretacié classica obtenim, quan el camp és constant, la densitat

hamiltoniana V(o) = u2|¢(x)|2 + x|¢(x)|4

Si volem que l’‘energia del camp estigui fitada inferiorment,
necessariament el parametre A verificara A>0. Quant al parametre
i, tenim les dues possibilitats seglients:

a) W >0->V(®)té un Unic minim (buit) corresponent al camp
nul i la seva eleccié no trenca la simetria original. Com veurem
més endavant, a l'univers primigeni podria donar-se aquesta
possibilitat. En les seves condicions actuals, pero, la ignorarem.

b) w<0->V(®)té un maxim inestable amb el camp nul i un
minim estable (buit) en un conjunt simétric d'infinits valors ®, no
nuls del mateix camp, que és el que podem veure a la figura que
segueix®:
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L'anterior expressié “ad hoc” de la densitat lagrangiana apa-
reix com a una conseqléncia en les teories supersimetriques.

M és el punt de maxima energia local i camp nul. A, B'i C
son alguns dels infinits representants del conjunt simétric de punts
on l'energia és minima localment. Si col-loquéssim una massa en
M, l'equilibri seria inestable. Aquesta massa descendiria a un
d'aquests punts i s'estabilitzaria en ell: sense fregament oscil-laria
perpétuament al seu voltant i en cas contrari hi romandria tot
cedint a I'ambient la seva energia. El primer cas correspondra al
bosé de Higgs que estem estudiant i el segon representara la
creacié de matéria durant la inflacid de l'univers (vegeu el capitol
6). L'eleccié d'un punt concret trencara la simetria original. En
certa manera, la condensacié de Bose dels superconductors inspira
la condensacié de Higgs en el buit, degut que les equacions de les
particules elementals tenen molts punts en comd amb les de les
baixes temperatures, malgrat no tenir ambdods fenomens res a
veure entre ells.

->En el cas b) ® no es pot quantificar de forma adequada: es
demostra que la seva massa és imaginaria. Aleshores, fem una
transformacié de ® mitjancant un canvi de variable a ¢, a través de
'eleccié arbitraria d'un dels infinits valors®,del camp que fa
minima la seva densitat energética, de tal manera que amb el nou
camposi que es pugui fer I'esmentada quantificacié. Si volem que
la invariancia gauge global U(1) esdevingui local s’introdueix un
camp gauge amb una substitucié minima i la transformacié adi-
ent: a través de la ruptura espontania de simetria ans esmentada
el nou camp gauge adquireix massa! (mecanisme de Higgs).

->Una variant del procés anterior amb la simetria gauge
SU(2)xU(1) i la introduccié d’'un camp &(x) espinorial produeix /a
ruptura espontania de simetria des del grup SU(2)xU(1) al grup
U(1) i la densitat lagrangiana original resulta modificada aixi:
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->Els bosons WiZadquireixen massa (el no trencament de
la simetria U(1) fa que la massa del fotd continui essent
nul-la). Les seves densitats lagrangianes sén una extensid
de les de Klein-Gordon, perd quadrivectorials (en tot ana-
logues a la de Maxwell, per6 amb massa).

->Hi figura el bosé de Higgs o, amb massa, sense carrega
eléctrica i espin zero.

->Apareixen les interaccions del bosé s amb si mateix i entre
ell i els bosonsW=i Z.

La simetria original SU(2) no s'ha perduda, esta amagada, i,
per tant, la teoria és renormalitzable (Veltmann i 't Hooft dugue-
ren a terme la seva renormalitzacié)!®. Es la reinterpretacié de la
densitat lagrangiana amb el canvi de variable de ® a ¢ el que
origina la ruptura espontania de simetria. A través d'aquesta,
gracies a l'eleccié d'un®, concret, els bosons adquireixen massa
(mecanisme de Higgs).

->En el suposit que els parametres Ai pdepenguessin de la
temperatura de |'univers, podria ocorrer que abans de I'estat actual
aquells tinguessin uns valors per als quals el camp® introduit
tingués la forma a) i es pogués quantificar sense necessitat del
canvi de variable a ¢ i de la ruptura espontania de la simetria.
Aleshores els bosons no tindrien massa, tant la interaccié elec-
tromagnética com la feble serien de llarg abast, la simetria de
SU(2) no estaria amagada i la simetria externa seria la corres-
ponent a SU(2)xU(1). A partir de determinat valor critic de la
temperatura de l'univers els parametres tindrien uns valors cor-
responents a b), que originarien un canvi de fase amb la ruptura
espontania de simetria, I'ocultaciéo de la simetria de SU(2), una
simetria "aparent" corresponent a U(1) i I'adquisicié de massa dels
bosons w*z.

->Sabem que la interaccié electromagnetica a través de U(1)
actua per mitja de la seva "constant" d'estructura fina i que
aquesta augmenta amb I'energia del procés.

La interaccié feble a través de SU(2) intervé analogament
amb la seva "constant" d'estructura fina propia. Per a energies
superiors al llindar del trencament espontani de la simetria aques-
ta "constant" és superior a l'electromagnética i a través de la re-
normalitzacié es comprova que disminueix amb I'energia. En con-
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seqliéncia, per a una certa energia elevada ambdues "constants"
podrien coincidir i esdevindria la veritable unificaci6 amb un dnic
grup de simetria que no fos explicitament producte d’altres.
Fixem-nos que mentre no esdevingui el trencament espon-
tani de simetria, la intensitat de la interaccid feble sera superior a
la de la interaccié electromagnética. A les condicions actuals de
l'univers, perd, amb l'adquisicié de massa pels bosons transmis-
sors de la interacci6 feble la intensitat d'aquesta és més petita.

LES MASSES FERMIONIQUES

Amb els acoblaments de Yukawa entre els camps fermionics
“right-left” i el bosd de Higgs apareixen termes a la densitat
lagrangiana, tot conservant la invariancia gauge, que impliquen:

->La tranformacié entre els components “right-left” dels
fermions és la causa de l'aparicié de les masses fermioniques. La
no-deteccié dels neutrins R fa que l'assignacié de masses neutri-
nigques no encaixi prou bé amb les simetries del model estandard.

->Interaccions entre els fermions i el bosé de Higgs.

Quan els estats propis de sabor ("flavour") no coincideixen
amb els de la massa les matrius 3x3 del tipus de Kobayashi-
Maskawa figuren als anteriors acoblaments i les oscil-lacions entre
families apareixen. La conservacié del nimero leptonic familiar no
seria ja una llei universal. Moltes anomalies, perd, com el trenca-
ment inicial de I'estructura quiral a través de les correccions per
renormalitzacié (anomalia quiral) i d'altres es cancel-len gracies a
I'estructura en families. Aixd representa un suport per a l'estruc-
tura en families, malgrat les oscil-lacions. Quan per les energies
que entrin en joc en joc només intervinguin les dues primeres
families, obtindrem:

a cosé sin6) (d Ve cosa sina) (vy

(s'j :[—sine cosej{s] [Vﬂj :[—sin a cosa)(vzj

La primera d'elles (6 és /'angle de Cabibbo) permetra les os-
cil-lacions entre les dues primeres families de quarks a través de la
substitucié a £ dels quarks d-s pels d'-s'.

Quant als neutrins detectats fisicament, ve i v,, aquests seri-
en una superposicié quantica dels estats propis de la massa, v, i
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v,,amb masses m; i energies E. L'evolucié en el buit d'un neutri
electronic de moment p, amb c=1i h=1, seria

Ve(t) =cosa.exp(—iEq.t). vy +sino.exp(—iE,.t).v, =ave +bv,

i la probabilitat de transicié neutrinica
P(ve »v,)=b? = sin2(2a).sin2[(m§ -m?2).t/ p]

Es veu immediatament que les oscil-lacions només son
possibles si les masses m; i m, son diferents.

Mikheyev, Smirnov i Wolfenstein han demostrat el fenomen
ressonant d’oscil-lacié neutrinica en preséncia de matéria (MSW)
que ocorre en la interaccio feble ev, per a una densitat electro-
nica concreta. Aix0 podria océrrer en el viatge cap a l'espai dels
neutrins solars quan travessen la matéria del Sol.

EL PROBLEMA DELS PARAMETRES

En tot el procés que hem anat seguint ens han aparegut una
gran quantitat de parametres a través dels diferents acoblaments i
del bosé de Higgs. La preséncia de la simetria gauge local fa que
entre tots ells i els valors de les masses fermioniques i bosoniques
hi hagi una relacid extraordinariament precisa i que, per tant, a
partir de dades experimentals puguem trobar la resta de valors.
Malgrat tot, apareixen massa parametres lliures que s'han de fixar
experimentalment, la qual cosa ens encoratja cap a la recerca de
nous principis que ens portin a una llibertat menor en I'assignacio
de parametres. Les correccions pertorbatives de les masses per
renormalitzacié ens obliga encara més a un ajustament molt fi de
tots els parametres, en general, i dels parametres del camp de
Higgs, en particular; aixd és molt més critic quan tenim diferents
jerarquies de trencament de la simetria, com a les teories de gran
unificacié que veurem al capitol segient: es tracta del problema de
la jerarquia.

El bosé de Higgs és fonamental, perqué condueix a una teo-
ria renormalitzable. La seva preséncia és essencial per tal que a les
interaccions entre bosons W amb energies elevades la probabilitat
de col-lisié no sigui més gran que 1. Per altra banda, valors molt
grans o molt petits de la seva massa ens condueixen a correccions
pertorbatives massa grans. Situant el valor de la massa del bosé
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de Higgs entre determinats marges i d'acord amb valors
experimentals de certs processos, arribem a fitar millor el valor de
la seva massa. Aquest valor és encara molt gran i aixo pot ésser
una rad que encara no s'hagi detectat. Hi ha, pero, unes poques
veus que prescindeixen de la seva existéncia, tot afirmant que els
estudis pertorbatius només ens sén necessaris per manca d'un
metode alternatiu de calcul... el temps ho aclarira.

CROMODINAMICA QUANTICA

Hem desenvolupat a bastament la teoria estandard de la in-
teraccio electrofeble. A través d'ella hem aprés molts principis de
les teories gauge. Per aquesta rad ens permetrem només un vol de
passada per la cromodinamica quantica, la qual cosa no ens
impedira de tenir uns fonaments rigorosos de la seva naturalesa
(vegeu d'ara endavant “Quarks, leptons and gauge fields” de
K.Huang).

->La cromodinamica quantica és una teoria gauge no abelia-
na del grup SU(3). No fou evident fins a molt tard que el sabor dels
quarks (i, per tant, el grup SU(3) de sabors) no jugava cap paper a
la interacci6 forta. Cada quark té wuna propietat interna,
anomenada color, que es manifesta a través d'una realitzacio di-
ferent del mateix grup SU(3): el grup SU(3)c de color.

->Al grup de color cada sabor de quark és un triplet que
correspon a la representacié basica de SU(3)c.

El grup SU(3)c és de rang 2 i té vuit generadors, com ja sa-
bem. Els generadors es corresponen amb el conjunt de matrius de
Gell-Mann i dues d'elles es poden diagonalitzar simultaniament: gsi

gs:

1 0 0 1 10 0
gs=0 -1 0 gg=—=|0 1 0
0 0 O ‘/300—2

Definim la carrega isotopica de color Q;=gs/2 i la hiper-
carrega de color Qy=gg/2. Segons aixd cada sabor de quark té tres
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colors, anomenats vermell, groc i verd, amb les dues carregues de
color seglients, que determinen la interaccio:

Qr Qy
Quark 1 vermell 1/2 1/(2VJ3)
Quark 2 groc -1/2 1/ (2\/5)
Quark 3 verd 0 -1/ V3

Cada camp fermionic dels quarks a les interaccions sera un
triplet de quadrivectors (analogament com a la interaccio feble
apareix un doblet de quadrivectors). El grup de Lorentz-Poincaré
canviara els components de cada quadrivector sense variar de
terna i el grup de color SU(3)c deixara les coordenades
espaciotemporals invariants i canviara les ternes.

Els hadrons que hom observa sén singlets de color amb car-
regues de color nul-les i, per tant, per als barions cada quark sera
d'un color diferent (amb la suma de les carregues de color nul-1a) i
per als mesons el quark sera d'un color i I'antiquark de I'anticolor
corresponent.

A partir de les altres sis matrius de Gell-Mann podem definir

0

1 .
T12 :E'(gl +1ig,) = Ty =112

1 .
T13 ZE-(94 +1igs) =

0
0
1
0 T31 = T13
0}
0
1

.
T21 =712

1 .
23 :E'(‘% +ig;)=

QOO OO o © 0o
QOO0 OO O © O~

0
Veiem que les matrius t; canvien el color j pel color /. Les
matrius g3i gg ho canvien el color.
->Partim de la densitat lagrangiana

L= qlid-mgq)q
, on esta implicita la suma sobre tots els sabors de quarks i on g
representa un triplet de quadrivectors corresponent a cada sabor.

Aquesta densitat lagrangiana té la simetria global SU(3)¢. Si
imposem la invariancia gauge local, haurem d'introduir exac-
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tament vuit camps gauge (tants com generadors)G/* (i=1,...,8) a
través de la substituci6 minima. Amb aix0 tindrem /'acoblament
interactiu entre els camps i les vuit densitats de corrent que es
conserven i que apareixen a través de la invariancia global.

Els camps gauge canviaran, segons la seva transformacio
gauge propia, que es reduira a la representacié adjunta de SU(3)c
qguan la transformacio local esdevingui global.

A més, s'haura d'afegir la densitat lagrangiana dels camps
gauge lliures per fer-ne la quantificacié corresponent i incorporar-hi
els termes addicionals interactius per tal de preservar la invariancia
gauge local. Com veiem, el procés és en tot analeg al realitzat amb
la interaccid electrofeble i és per aquest motiu que no el detallem.

A partir dels camps G/ definim els nous camps (gl/uons):

A% =GY§

B* =G§
1 . .

X% =—(G¥ +iG%)i X**
\/E 1 2
1 . .

Y% =——(GS +iG%)iY*®
\/E 4 5
1 . .

Z% = —(GZ% +iG%)i zZ**
\/3 6 7

Les carregues de color dels gluons sén les que indiquem a la
taula segiient:

Q: Qy
X -1 0
Xt 1 0
Y -1/2 312
Y* 1/2 312
Z 1/2 312
z* -1/2 V312
A 0 0
B 0 0

A cada veértex dels diagrames de Feynman es conserven les
dues carregues de color que figuren a la interaccid.
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La densitat lagrangiana interactiva final incloura les interac-
cions quark-quark per intercanvi de gluons i les interaccions entre
els gluons que tinguin carrega de color.

A la interaccio entre quarks els sis primers gluons s'acoblen a
través de les matrius Tijr canviant el color dels quarks i els dos
darrers, a través de les matrius gz i gg, conservant-lo.

Les interaccions entre quarks donen lloc, doncs, a aquests
vértexs dels diagrames de Feynman:

M Mv%rd %/’LVE:{ wn:iil{ -
vermell vermell groc qualsevol color
vermell vermell Mj%oc
groc verd verd

->Als estudis pertorbatius de la C.D.Q. la renormalitzacid
condueix a una estructura fina, com a l'electromagnetisme. Les
carregues de color dels gluons fan que finalment la "constant"
d'estructura fina disminueixi amb I'augment de l'energia del pro-
cés. Aix0 implica, d’acord amb els estudis de Wilczek, Gross i
Politzer, que a curtes distancies la forca "forta" entre els quarks
esdevé minsa (/libertat asimptotica) i a llargues distancies enorme,
amb la qual cosa els quarks no poden estar lliures (confinament).

Els estudis pertorbatius corresponents a energies petites, o
equivalentment a distancies grans, no son facils de realitzar degut
al valor gran de la "constant" d'estructura fina, que fa que no es
puguin negligir els diferents termes del desenvolupament per-
torbatiu. El contrari ocorre per a energies grans o distancies peti-
tes. L'anterior esta d'acord amb la forca forta entre els hadrons. La
forca residual tipus "Van der Waals" apareix lluny de la llibertat
asimptotica, perd a distancies petites encara, en considerar les
combinacions adients de color dels diferents quarks, mentre que a
molt més llargues distancies les grans forces de color de llarg
abast globalment s'anul-len.

->La densitat lagrangiana de la C.D.Q. no té la simetria CP i
la violacid d'aquesta simetria no s'ha observat a les interaccions
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fortes. La teoria de Peccei-Quinn resol el problema-CP de les
interaccions fortes amb la construccié d’'una densitat lagrangiana
alternativa que sigui, a més, simeétrica davant d'un tipus especial
de transformacions on figura I'operador quiralitat (transformacions
quirals). Seguint un cami semblant al que hem utilitzat a la
interaccié electrofeble, apareixen finalment en la nova densitat
lagrangiana un camp tipus Higgs i una particula que a partir d'una
ruptura espontania de la simetria quiral adquireix la massa cor-
responent: és /'axié. L'axié és una particula lleugera, molt lenta,
paradoxalment, i que interacciona feblement amb la resta de
particules. Segons les prediccions de la teoria, els axions es
formarien abundantment durant el Big Bang i la seva adquisicio de
massa es produiria mitjancant un efecte de “friccié” a expenses de
la seva energia cinética. L'existéncia de |'axié podria detectar-se
mitjangant la seva conversié en dos fotons i condicionaria en part
el model cosmologic del nostre univers.

LA TEORIA D'INTERACCIONS VERSUS ELS
ESTATS ESTACIONARIS

Les teories gauge convencionals amb dispersi6 no parlen
d'estats lligats Tanmateix, podem extreure'n els principis per a un
estudi aproximat d'ells:

->De la teoria classica de I'electromagnetisme hem deduida
I'E.D.Q. d'interaccions quantiques. En qué han quedat els principis
originals? Han deixat la seva petjada en el propagador del fotd, de
manera que la forga ha estat substituida per la influéncia proba-
bilistica en tot el procés de la interaccié d'acord amb /a separacid.

->A les interaccions feble i forta podem fer el contrari:

->A en la contribucid final de tot el procés.

->D'aqui esbrinarem la forma del potencial de la inter-
accio. partir de la interaccid6 quantica deduirem
I'esmentada probabilitat

->En el cas de la interaccié forta, per exemple, podrem
escriure l'equacié de Schrédinger equivalent tot intro-
duint el potencial corresponent. Aixi podrem estudiar
estats lligats, com el "charmonium" o els nucleons. En
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qgualsevol cas, la major part de la massa nucleonica és
deguda a I’energia cinética de quarks i gluons.

->A partir de la renormalitzacié podrem saber les modi-
ficacions pertorbatives del potencial introduit. Amb
aquests canvis a l'equacié quantica, hi haura una vari-
acié dels nivells energétics. De fet, l'efecte Lamb el
podem explicar aixi: canvis pertorbatius del potencial
de Coulomb, introduits a través de la renormalitzacio
(polaritzacié del buit, etc.), trenquen la degeneracio
original.

Quan fem l'estudi dels sistemes lligats, com els nucleons, i de
les forces nuclears, que tenen el seu origen en la interaccid
residual entre els quarks que formen part dels nucleons, cal
imposar-hi les condicions adients per tal que les interaccions no
permetin la dispersié independent dels quarks, sind que tinguin en
compte el fet que aquests han d’estar sotmesos als lligams
inherents a l'estructura hadronica. Quan l'estudi pertorbatiu no
sigui possible, en situar-nos molt Illuny dels limits de la llibertat
asimptotica on aquell és factible, les teories gauge reticulars i les
teories efectives (vegeu els capitols 7 i 8 als apartats "La suma
sobre histories de Feynman" i "Els estudis no pertorbatius",
respectivament) ens permetran realitzar els calculs correctes de les
interaccions que abans hem esmentat.

En el cas que intervinguin quarks pesants, podem utilitzar
una variant de les teories efectives (HQET="Heavy Quark Effective
Theory"). A la HQET realitzem dins de I'ambit de la CDQ un
desenvolupament de I'accié en série de poténcies de 1/Mg, on Mg
representa la massa d'un quark pesant, com el "charm", el
"bottom" o el "top". Quan Mg->e obtenim en la primera
aproximacié un estat lligat, semblantment al que tenim per a
I'atom d'hidrogen amb la seva equacié de Schrédinger a la qual
ens aboca I'EDQ quan la massa del nucli es fa infinita.l?
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