PARTICULES 9

INTRODUCCIO

A hores d'ara s’han descobert les quatre interaccions que es-
pecifiquem a continuacid, ordenades per la seva intensitat crei-
xent a les condicions actuals en qué es troba el nostre univers:

->Gravitatoria

->Feble Per a altes energies la forca feble és
->Flectromagneética més gran que l'electromagneética.
->Forta

Les interaccions gravitatoria i electromagnética son de llarg
abast i a grans distancies, en qué l'efecte net de les carregues
eléctriques és nul, la gravetat és la forca fonamental.

La gravitaci6 és ['Unica forca que actua sobre totes les
particules i que és exclusivament atractiva, si prescindim de la
constant cosmologica. A curtes distancies, pero, el seu efecte és
negligible davant del de les altres forces. Tanmateix, per a distan-
cies més petites que el radi de Planck ens trobem amb incerteses
energétiques enormes de l'ordre de /'energia de Planck i I'equiva-
leéncia entre la massa i I'energia fa que novament el protagonisme
de la interaccié gravitatoria sigui important. Amb la incertesa de
I'energia la meétrica de l'espaitemps és totalment canviant i dis-
continua, tots els nostres esquemes mentals s'ensorren i els seus
paradigmes no sén una guia segura.

La interaccio forta és la responsable de les forces nuclears i la
feble actua en processos de desintegracié radioactius, com els que
ocorren dins del nucli de la Terra, on el que canvia essencialment
no és el moviment de les particules, sind la seva identitat.
Ambdues forces sén de curt abast.
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La interaccidé electromagnética és la forca basica de la quimi-
ca i actua en fenomens quotidians, com el fregament entre els
cossos, les forces mecaniques de contacte i la tensid superficial
causada per la forca residual de Van der Waals. Potser, la
interaccid feble, conjuntament amb la interaccié electromagnética,
seria responsable de I'estructura dels éssers vius. Podria esdevenir
la violacid de la paritat, que hom observa a les interaccions febles,
una causa possible de I'asimetria espacial que es troba en alguns
compostos moleculars vitals, com I'ADN i les proteines?

Hem estudiat les interaccions electromagnética i gravitatoria
classiques. El camp electromagnétic verifica les equacions lineals
de Maxwell i el camp gravitatori les no lineals d'Einstein. També
hem conegut a bastament la interaccié gauge electromagnética
quantica (E.D.Q.).

Quant a la gravetat, podem seguir aquestes petjades:

->Les equacions de la relativitat restringida son invariants
davant del grup de transformacions globals de coordenades de
Lorentz-Poincaré entre sistemes inercials. Aquests sistemes iner-
cials sdn també globals quant a I'espai total descrit per ells.

->Si introduim la gravetat, no podem tenir sistemes iner-
cials globals, sind Unicament locals, que descriuen només lI'espai
immediat. La transformacié que ens permet arribar a un sistema
inercial local en P és una transformacié general de coordenades,
diferent per a cada punt P. Aquesta transformacié sempre la po-
dem identificar amb una transformacié de L-P amb els 10 para-
metres dependents de P i, conseglientment, /ocal.

->Les equacions que descriuen fenomens son covariants da-
vant de transformacions generals de coordenades i, per tant, te-
nen la invariancia local del grup de L-P deduida de la global cor-
responent a l'abséncia de la gravetat.

->Tanmateix, la interpretaci6 gauge de la gravitacié quan-
tica troba dificultats, com veurem d'aqui a un moment i més en-
davant al capitol 11 que parla de la unificacié de les interaccions.

Comprovarem més tard que la resta d'interaccions es de-
dueixen de la invariancia gauge global, corresponent a un grup de
simetria, transformant-la en local. La gran importancia de les teo-
ries gauge esta en el fet que sén renormalitzables als calculs per-
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torbatius. L'anterior, pero, no ens ha de fer perdre de vista que tot
estudi pertorbatiu és /imitat en la seva esséncia i que la renor-
malitzacié a través de la regularitzacié pot fer desapareixer sime-
tries classiques. Aquestes anomalies quantiques es redueixen a
I'ambit necessari elegint el tipus de regularitzacié (l'estructura en
families, que veurem més endavant, contribueix també a Ia
cancel-laci6 de moltes anomalies, la qual cosa ddéna suport a
I'esmentada estructura). El grup de simetria global (com I'U(1) que
apareix a l'electromagnetisme) no actua sobre I'espaitemps, sino
sobre coordenades internes (l'espai fibrat total és compost per una
base de l'espaitemps connectat a través d'una fibra interna). Aqui
rau la dificultat principal a l'estudi de la gravitacidé i que fa que
aquesta no sigui propiament gauge. Amb I'aparici6 de les
interaccions a través d'una invariancia gauge local s'ha acomplert
en part el somni d'Einstein de deduir les forces a partir de la
geometria (interna, en aquest cas).

Hem vist que la interaccid electromagnética es pot interpre-
tar a través de l'intercanvi de fotons virtuals que transmeten la
"forga". Les altres interaccions també es poden interpretar per
I'intercanvi de particules virtuals, segons veiem a continuacio:

->Electromagnetisme: fotons amb massa m=0 i espin s=1.

->Interaccio feble: bosons W*W'Z amb massa i s=1.

->Interaccio forta: gluons amb m=0is=1.

->Gravitacio: gravitons amb m=0 i s=2 (el valor d'aquest
espin fa que, contrariament al que passa amb les carregues eléc-
triques, les masses del mateix signe s'atreguin i les de signe
contrari, si n'hi hagués, es rebutgin).

La incertesa energetica dependra de la incertesa temporal. Si
una particula té una massa petita, admetra una menor incertesa
de I'energia i, per tant, una vida i un recorregut més grans. L'abast
d'una interaccié dependra, doncs, de la massa de les particules
d'intercanvi. Les interaccions electromagnetica i gravitatoria son
d'abast infinit i la feble de curt abast.

La interaccié forta a través de l'intercanvi de gluons és la
responsable de les forces nuclears de curt abast. Com pot ésser
possible aix0, si la massa dels gluons d'intercanvi és nul-la i I'abast
corresponent és infinit? L'explicacio que hom doéna és aquesta:
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a) La interaccid electromagnética és de llarg abast.

->La interaccid entre molécules neutres (compostes de
particules amb carrega eléctrica) a llargues distancies
és nul-la.

->A curtes distancies, pero, la interaccid anterior apareix
mitjancant la forca residual de Van der Waals.

b) Analogament, les particules nuclears estan formades per
altres (els quarks de Gell-Mann equivalents als "aces" de Zweig)
sobre les quals actua la interaccio forta de llarg abast a través dels
gluons d'intercanvi. La composicidé dels nucleons és tal que a grans
distancies també desapareix la forca i a curtes distancies tenim
una forca residual (com la de Van der Waals) responsable de
I'atraccié nuclear. Aquesta forga residual és de molt curt abast.

Fixem-nos bé que totes les particules d'intercanvi tenen I'es-
pin enter i, per tant, son bosons. El gravitd, perd, n'és I'Unica amb
espin diferent d'1. Aquesta és una altra diferéncia de la interaccio
gravitatoria amb la resta. Aix0, conjuntament amb la no-linealitat
de les equacions del camp i les dificultats de trobar una teoria
gauge renormalitzable amb I'eliminacié de les divergéncies, ha fet
molt dificil a hores d'ara la quantificacié del camp gravitatori.

Bé; després d'aquest recorregut panoramic per les interac-
cions, vegem ara l'esquema de les particules elementals, dins del
model estandard, acceptat aproximadament des de 1977.

FERMIONS BOSON<S
Foto:y
L lée Vu VTT Bosons:W W™ Z
H Higgs:H
u C t
Q q < b 8 gluons

Anem ara a estendre'ns un xic sobre |'esquema de la figura
anterior, on les masses fermioniques creixen cap a la dreta.

->Hem prescindit de la interaccié gravitatoria i del gravito.

->Ens apareixen 6 leptons (L) i 6 quarks (Q).
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->L'electrd (e7), el mud (i) i el taud (r) sén particules ele-
mentals fermioniques d'espin 1/2 i carrega eléctrica ne-
gativa (-1) i les seves antiparticules tenen carrega eléc-
trica +1 i espin 1/2.

->Cada leptd amb carrega eléctrica té un company sense
carrega amb el qual forma una familia amb dos sabors:

->Electrd i neutri electronic.
->Mud i neutri muonic.
->Taud i neutri tauonic.

->Experimentalment només s’han trobat neutrins i antineu-

trins de quiralitat negativa L (vegeu l|'apartat correspo-
nent del capitol 7).
Amb la conversié L<->R, les masses dels neutrins no sén
nul-les i no tenim propiament estats L o R, sind una
mescla quantica d’ambdoés. La interaccid feble només
involucra la part “left” (la “right”, si ho fa, intervindria
molt més débilment), perd el moment magnétic del neutri
(i aixd només seria possible si ell tingués una estructura
interna, amb la qual cosa no seria elemental) fa participar
els dos components a través de la interaccio electro-
magneética. Veurem més tard que una massa del neutrins
diferent de zero ens permet resoldre el problema dels
neutrins solars, que es detecten en una proporcid molt
inferior a la prevista.

->Cap leptd és sotmés a la interaccio forta, la qual Unica-
ment actua entre quarks i gluons.

->Entre els fermions i els bosons y, W*, W, Z, H apareix la
interaccié electrofeble.

->Els neutrins i antineutrins no tenen carrega eléctrica i so-

bre ells només actua la interaccid feble, per la qual cosa es

detecten dificilment.

->Als leptons de cada familia els assignem un numero quan-
tic leptonic de tipus electronic, muonic o tauonic,+1 per a
les particules i -1 per a les antiparticules (en tots els
altres casos tenim numero leptonic nul). La conservacio
del nimero quantic leptonic familiar només és possible si
les masses dels neutrins son nul-les; en cas contrari, pot
apareéixer l'encreuament entre families quan els estats
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propis de sabor no ho sén de la massa i, per tant, no sén
estacionaris. Actualment el problema dels neutrins solars
s’explica fonamentalment per la conversio v, - v, .

->El caracter leptonic (lepté vol dir lleuger) no ve donat a
partir de la massa (la massa del taud és de l'ordre de la
del protd), sind per la no-participacio a la interaccié forta
(només els hadrons ho fan). Els neutrins, en ser eléctri-
cament neutres, actuen molt débilment amb la matéria.
De fet, els nostres cossos son travessats per milions d'ells,
sense adonar-nos-en! La seva deteccio només es pot fer
en les fondaries de la Terra en preséncia de grans
quantitats d'atoms amb els quals només ells tenen una
minsa probabilitat de trobar-se i interaccionar.

->Els quarks son els elements constructors de les particules
gue participen a la interacci6 forta (hadrons); el seu espin
val 1/2 i les carregues eléctriques son fraccionaries.

->Existeixen sis sabors de quarks agrupats en tres families.
Aguestes families son les que estan formades per:

-> Quarks "down" (d) i "up" (u): Qu=-1/3, Q,=+2/3.
-> Quarks "strange" (s) i "charm" (c): Qs=-1/3, Q.=+2/3.
-> Quarks "bottom" (b) i "top" (t): Qp=-1/3, Q:=+2/3.

->Cada quark pot tenir tres colors diferents. El color és la
propietat basica que participa a la interaccié forta a tra-
vés de l'intercanvi de gluons sense afectar el sabor.

->Similarment (no idénticament) als leptons, la unitat fami-
liar dels quarks és important a les interaccions febles.

->Els sabors dels quarks determinen els distints hadrons:
->Tres quarks originen els barions d'espin semienter i ca-

racter fermionic. Els barions tenen un numero barionic
igual a +1 i els antibarions el tenen igual a -1.

->Un quark i un antiquark originen els mesons d'espin
enter i caracter bosonic. El nimero barionic dels mesons
i de les seves antiparticules (aquestes no sén propia-
ment antimesons, sind mesons!) és igual a zero.

->Tenim en total, a més de les seves antiparticules:

->Sis sabors de quarks distribuits en tres families, que es
corresponen amb els sabors i families dels leptons.

->Tres colors de quark per a cada sabor.
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->Els bosons y, W*, W, Z son les particules d'intercanvi de la
interaccié electrofeble i aquesta és consequéncia de la
unificacio de les interaccions electromagnetica i feble.
L'intercanvi dels bosons W* i W, amb carregues +1 i -1
respectivament, dona lloc a canvis de carrega eléctrica.
Altrament, amb l'intercanvi de bosons Z aixd0 no ocorre,
com amb l'intercanvi de fotons (corrents neutres).

->Trobem els bosons de Higgs H a la unificacio electrofeble, i
més tard a altres unificacions, "donant" massa a bosons,
que transmeten la interaccid, i fermions que hi participen
en aquella tot preservant la renormalitzacié. Els bosons de
Higgs, per tradicid, estan associats a camps quantics o
amb nom diferent.

->El bosé de Higgs i els bosons W', W', Z i ytambé poden
rebre la interaccido electrofeble (el fotd i Z no estan
sotmesos a la interaccié electromagnética).

->A la interaccio feble els camps L i R tenen comportaments
molt diferents. La quiralitat d'una densitat lagrangiana
defineix el grau de desacoblament dels components L i R
que impedeix la transicié entre ambdods tipus de camps.

->Existeixen vuit gluons, sense carrega eléctrica ni massa,
que participen a la interaccié forta com a transmissors,
sense canviar el sabor dels quarks:

->Sis d'ells canvien el color dels quarks.
->Dos d'ells no ho fan.

->La interaccié forta actua entre gluons, que, confinats, for-
marien la hipotética bola de gluons o “glueball”.

->Segons sembla, els quarks no es troben lliures a la natura
(confinament) i a molt curtes distancies la seva interaccio
és negligible (/libertat asimptotica). L'estructura real dels
hadrons no és senzilla i conté una mescla complexa de
quarks, gluons i “glueballs” interaccionant entre ells (la
sopa de quarks i gluons que conformen els hadrons).

->La teoria de la cromodinamica quantica, C.D.Q., ("quan-
tum chromodynamics Q.C.D.") és la teoria de la interaccié
forta, on el color és l'equivalent a la carrega eléctrica de
I'electrodinamica.

->Resumint tot I'anterior, ens han aparegut:

Particule¢ pag.233



->12 leptons (6 sabors i les antiparticules).

->36 quarks (6 sabors amb 3 colors i les antiparticules).
->12 bosons d'intercanvi (y, W*, W, Z + 8 gluons).
->Els bosons de Higgs.

->['existéncia d'una quarta familia leptonica és improbable;
en efecte: a causa de l'aparicié de més canals desintegra-
dors, el temps de vida de Z en desintegrar-se en neutrins
seria més petit que el trobat experimentalment.

->A partir de /'elementalitat de quarks i leptons hom troba
els tipus de particules manifestades, prescindint dels bo-
sons d'intercanvi, de la taula segient.

FERMIONS BOSON¢S
el T
LEPTONS Ve , Vy, Vr NO

HADRONSBARIONS: p, n,2,..] MESONS: 7z J/¥,..

->Els leptons no participen a la interaccio forta i els neutrins
no estan sotmesos a la interaccié electromagnética. Es
important assenyalar que els hadrons neutres participen
seus quarks.

->La hipotesi dels preons (etimoldgicament: "els que vindri-
en abans que els primers, els protons") o risons, que
construirien els no elementals quarks i leptons, és només
aix0: una hipotesi. Aquestes noves particules romandrien
ocultes, potser, per un mecanisme semblant al del color
que manté els quarks lligats: es tractaria de la teoria del
"technicolor" amb les interaccions corresponents.

RESSONANCIES

A l'apartat seglent tindrem una visié panoramica de la his-
toria que ens ha conduit al descobriment d'un gran nombre de
particules. En aquesta historia té un paper fonamental el fenomen
de la ressonancia.
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Suposem un feix de particules que interaccionin amb altres i
que finalment reapareguin. Poden ocorrer diferents processos:

1-Una particula no és afectada en absolut.

2-Una particula només és afectada en la seva trajectoria.

3-Es forma una particula intermédia de curta vida que es

desintegrara posteriorment en les primeres.

Nosaltres podem calcular la seccié eficag total d'un fenomen
de dispersio, prescindint d'l. Podem expressar aquesta seccio en
funcié de I'energia total del sistema. Per a cada energia cinética de
les particules incidents, per exemple, tindrem una seccid eficag
lleugerament variable, perqueé 3) no ocorrera, en general. Quan 3)
ocorri, la dispersi6 augmentara fortament i apareixera un pic de

ressonancia, com indica la figura.
(o)

E

Segons l'amplaria estimada del pic tindrem una incertesa de
la massa de la particula intermédia i d'aqui podrem esbrinar el seu
temps de vida pel principi d'incertesa. A partir del temps de vida
podrem arribar a deduir el tipus d'interacciéo de qué es tracta. Si la
interaccio de la desintegracio és forta, la probabilitat de "viure" per
unitat de temps disminuira i el temps de vida sera més petit.

El fenomen de la ressonancia pot també manifestar-se de la
manera que mostra I'exemple que segueix:

Suposem la reaccid p+p —» 2m +2n" +n°, que intuim que
es pot desenvolupar amb la seqiiéncia: 1) p+p - w+T" +1 i2)
w - m +m +mn°. L'origen de les particules finals, m* i m~, no el
coneixem. Si w no es formés, el nombre de ternes corresponents a
diferents energies conjuntes de la terna seguiria una corba suau
amb lleugeres fluctuacions degut a la seva formacid aleatoria. Si 2)
ocorre, un nombre considerable N de les ternes elegides tindra el
seu origen en la desintegracié de w i, per tant, hi haura un pic de
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ressonancia per a una energia concreta E de la terna corresponent
a I'energia de la particula intermédia w.
N

E

De I'analisi de les ressonancies s'arriba a esbrinar I'existén-
cia de particules intermédies de curta vida, no directament, sino
pels efectes de la seva minsa preséncia.

LA HISTORIA DEL DESCOBRIMENT DE LES
PARTICULES

El model estandard actual que descriu les particules i les se-
ves interaccions és hereu d'una llarga historia:

->Al-Biruni (s.X-XI, Asia Central) és el gran savi de I'Islam
oblidat per Occident i el primer home amb I'esperit "d'unificacio”,
en assignar les mateixes lleis fisiques al Sol, la Terra i la Lluna.

->Newton (1687): Publicacio dels "Principia" amb la unifica-
cio de la gravetat celeste i terrestre.

->Faraday i Ampére (1820-1830): Interconnexidé entre els
fenomens eléctrics i magneétics iniciada per Oersted.

->Kirchhoff (1861) en col-laboraci6 amb Bunsen comprova la
coincidéncia espectral de les linies d’emissid i d’absorcid.

->Maxwell (1878): Unificacido de l'electricitat i el magnetis-
me i entre |I'Optica i I'electromagnetisme, continuada per Hertz.

->Réntgen (1895) descobreix els raigs X.

-> Joseph John Thomson -popularment, J.J.- (1897) desco-
breix I'electré material a partir dels raigs catodics (el seu fill G.P.
Thomson presentaria molt més tard les proves de les propietats
ondulatories de I'electr6 postulades per de Broglie).

->Becquerel (1896) i els Curie** (1898) descobreixen la
radioactivitat.
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->Quantificacio només “formal” de I’'emissié i absorcio de I'e-
nergia per Planck (1900) i “explicita” del fotd per Einstein (1905).

->FEinstein (1905): Relativitat restringida amb la "unid" e-t.

->Finstein (1915): Relativitat general, amb la interpretacio
geometrica de les forces gravitatories.

->Models atomics: model “classic” de Rutherford (1911) i
“quantics” de Bohr (1913) i Sommerfeld (1916). Rutherford
descobreix el 1919 el proté (etimoldogicament: "el primer", en rad
que el nucli atobmic més senzill esta format per un sol protd) i
postula el neutré el 1920.

->Intent parcial d'unificacié de I'electromagnetisme i de la
gravetat per part de Kaluza (1921) i Klein (1926) amb I'extensio
del nostre espai amb altres dimensions addicionals.

->A la década dels anys vint es desenvolupa la fisica quan-
tica. S'enuncien els principis de complementarietat de Bohr i d'in-
certesa de Heisenberg.

->Schrédinger (1926) presenta la seva equacié d'ones que
equival formalment al sistema matricial de Heisenberg.

->Dirac (1928) publica la seva equacié i postula el positro.

->Pauli (1930) postula el neutri per tal que es verifiqui la
conservacié de I'energia a la reaccié n - p+e™ +0,.

->Descobriment del neutrd per Chadwick i del positréo per
Anderson (1932). A partir de I'any 1932 comenga una etapa
de recerca totalment nova.

->Fermi (1933) bateja la particula postulada per Pauli com a
"neutrino" (neutro petitet).

->Yukawa (1935) publica la seva teoria de la forca nuclear i
postula una particula de massa intermédia entre I'electrd i el protd
gue actua com a propagador de la forga nuclear. La seva massa és
predita a partir de |'abast de les forces nuclears, la qual cosa ens
orienta sobre el temps de vida de la particula propagadora i, a
partir del principi d'incertesa, sobre la seva massa. L'anterior havia
estat considerat abans per Stlickelberg, desautoritzat injustament
per Pauli.

->Descobriment per Anderson (1938) del mud, que es confds
amb la particula de Yukawa.

->Kemmer (1938) a partir de la simetria SU(2) corresponent
al doblet neutré-proto teoritza I'existéncia d'un triplet que més tard
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esdevindra real (els pionsm®,n*,n” ). Al grup anterior tenim els
components (I3) de /'isoespin (I) amb la mateixa algebra que els J;
i Jde SO(3).

->A la década dels quaranta es descobreixen els pions res-
ponsables de la forga de Yukawa. Els pions formats a |'alta atmos-
fera es desintegren formant muons que viatgen al llarg de |I'atmos-
fera i es detecten a la Terra després d'un viatge paradoxalment
llarg, causat per la dilatacid relativista del temps de vida propi.

->Feynman, Tomonaga, Swinger i Dyson (décades dels anys
quaranta i dels cinquanta) formulen I'EDQ.

->Al llarg de la década dels cinquanta la investigacié canvia
de lloc: dels raigs cosmics hom passa als acceleradors, que deuen
la seva paternitat a Lawrence (1929). Es descobreixen noves par-
ticules estranyes a partir de I'observacio de ressonancies.

L'estranyesa es basava en el fet que les particules estranyes
sempre es formaven per parelles i els seus temps de vida eren més
grans que els que es preveien a partir de les seves masses. Si les
particules estranyes es formaven per la interaccido forta i es
desintegraven per la feble, I'anterior tenia una explicacié senzilla:

a) Hi havia una nova llei (la conservacié de l'estranyesa) que
obligava que a partir de particules amb estranyesa nul:-la es
formessin parelles de particules amb estranyesa oposada per mit-
ja de la interaccié forta.

b) La desintegracié per la interaccio feble feia que el seu
temps de vida fos més gran que el que s'havia previst. La inter-
accio feble no conservava l'estranyesa.

->Gell-Mann i Nishijima (1953) postulen un nou numero
quantic ('estranyesa) per explicar algunes propietats de les parti-
cules estranyes.

->Teories gauge no abelianes o de Yang i Mills (1954).

* Quan una teoria fisica prediu les propietats de noves particules,
és possible provar la seva existéncia indirectament, a partir de la
deteccid de la seva firma formada per particules que demostren la
seva preséncia, com ocorre amb els neutrins, quarks, gluons etc.

->Cowan i Reines (1956) descobreixen el neutri electronic.

->Yang i Lee (1956) descobreixen la violacié de la paritat a
les interaccions febles. Una reaccié en qué intervenien els neutrins
no tenia la corresponent per transformacié especular: si a la
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primera hi havia neutrins levogirs, a la segona calia neutrins dex-
trogirs... que no s'han trobat experimentalment!

Aqui podem fer ara una serie de consideracions referents als
principis de conservacio. A mesura que la interaccido és més forta
es respecten més principis. Cada principi violat per un tipus d'in-
teraccio és violat per totes les altres de menor rang.

Sempre trobem la conservacio de:

->L'energia/impuls.

->El moment angular.

->La carrega eléctrica.

->La carrega de color.

->El nimero leptonic, prescindint del tipus de leptd.

->El nimero barionic (certes teories que veurem més
endavant ho neguen, amb desintegracido del protd
com a conseqiéncia).

I ens apareixen les violacions segients:

->Interaccio forta: cap.

->Interaccio electromagneética: la d'isoespin (I).

->Interaccio feble: les d'isoespin (I) i la seva projeccio
(I3), d'estranyesa (S), de paritat (P), de conjugacio
de carrega (C), i "rarament" de CPo T.

Definim l'isoespin a SU(2/3) i I'estranyesa i color a SU(3).

Les lleis de conservacid permeten entendre facilment molts
de fenomens. Aixi, la desintegraciéo d'una particula en altres no-
més és possible, si la seva massa és més gran o igual a la suma de
les seves masses finals (vegeu el "quadritensor energia-impuls" al
capitol 3 anterior). Per aixd, el procésy — e* + e només pot
ocorrer en preséncia de mateéria, perd no pas al buit. Per altra
banda, el procés e~ - v, +y, permés pel principi anterior, no ho és
pel de conservacié de la carrega eléctrica.

->Gell-Mann i Ne'eman (1961) elaboren independentment el
"cami octuple" de classificacié dels hadrons, confirmat pel desco-
briment de la particula Q™ (1963).

->Lederman, Schwartz i Steinberger (1962) descobreixen el
neutri muonic.

->Gell-Mann/Zweig (1963) creen el model de "quarks=
aces". Els treballs de Greeberg i Nambu/Han desembocaran en el
postulat del color com a "carrega forta" amb Gell-Mann i Fritzsch.
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->Cronin i Fitch (1964) comproven la violacié CP a la desin-
tegracié del kad neutre k° mitjangant la interaccié feble.

->Al llarg de les decades dels anys 60 Glashow, Weinberg,
Salam i Ward formulen la teoria d'unificacio electrofeble.

->Els estudis de Veneziano (1968-70) de la interaccidé forta
donaran pas posteriorment a les teories de cordes.

->La invariancia de la seccié eficac en la interaccié e +p,
multiplicant per un mateix factor totes les energies (invariancia
d'escala, formulada el 1967 per Bjorken), suggeri |'estructura in-
terna del protd amb components puntuals (partons). Els quarks i
gluons es descobriren indirectament (1979) a partir dels seus jets.

->Estudis de Wilczek, Gross i Politzer (1973) de la llibertat
asimptotica i del confinament dels quarks: formulacio de la CDQ.

->Inicis de la unificacié supersimetrica ("SUSY") amb Wess i
Zumino (1973) 3°,

->Llagarrigue descobreix l'any 1973 els corrents febles
neutres (interaccions febles amb intercanvi de 2).

->Ting i Richter (1974) descobreixen independentment la
particulaJ / W (J/psi="gypsi") per ressonancia, la qual cosa porta-
ra a postular més endavant el quark ¢ (amb encant o "charm").

->Georgi i Glashow (1974) proposen la gran unificacio SU(5).

->Perl (1975) descobreix el taud.

->Lederman (1977) descobreix la particula Upsilon (y/Y),
també per ressonancia, que palesa l'existéncia del nou quark b
("bottom"). L'any 1977 es consolida el model estandard.

->Rubbia (1983) comunica el descobriment dels bosons W™,
Wi Z, transmissors de la forga feble.

->Durant el 1995 s'anuncia |'existéncia del quark t ("top").

->Durant l'any 1998 les oscil-lacions entre les families lepto-
niques permeten confirmar la massa no nul-la dels neutrins.

->L'any 2000 s'anuncia el descobriment del neutri tauonic.

->L'any 2000 hi ha indicis del Higgs. De quin Higgs?

ELS MULTIPLETS DE SU(2)

El grup de simetria SU(2) és un grup de Lie de dimensi6 3. Ell
té exactament 3 generadors I;, I,, Is amb la mateixa algebra que
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els J; de SO(3). SU(2) té representacions irreductibles de totes les
dimensions. En particular, entre els seus multiplets hi ha doblets i
triplets. Suposant que tenim el hamiltonia definidor de les masses
de les particules, a cada multiplet I'energia, i per tant la massa,
estara degenerada. El neutré i el protd tenen masses molt
semblants (la massa del neutré és lleugerament més gran i per
aquesta causa és el neutrd el que es converteix facilment en proto
per mitja de la interaccio feble; altrament, si fos el protd el que es
desintegrés, no hi hauria quimica organica). La similitud de les
seves masses ens porta a pensar que ambdues particules sén un
doblet de SU(2), trencat a causa de la no exacta simetria del
hamiltonia teoric.

Podem elegir com a generadors les matrius 1; =g, on les
0json les matrius de Pauli, i definir I; =(1/ 2).1;.

A partir de I; obtenim la carrega electrica Q=I3 +1/ 2.

Vegem ara les caracteristiques del doblet:

->El doblet vindra determinat pels estats propis de |'opera-
dor de Casimir I? corresponent a i=1/2.

->Un dels I, I3 per exemple, podra diagonalitzar-se simulta-
niament a I? (commuta amb ell, perd no amb els altres I,, ja que el
rang de SU(2) és 1).

->Els dos valors propis de I3 en el doblet seran 1/2 i -1/2.

->Els vectors propis de I; i I en el doblet tindran aquests
valors propis de Q: 1 per al proté i 0 per al neutrd. Per tant, hem
interpretat un doblet de SU(2) com el sistema proté-neutro.

No cal ni dir que aquesta interpretacio és totalment gratuita.
Continuant, pero, amb aquesta "gratuitat" podem raonar aixi:

->El multiplet seglient (el triplet) l'interpretarem com a un
sistema de tres particules.

->En el triplet tenim i=1 i j3=-1,0,+1 (ara treballem amb les
representacions matricials de dimensié 3).

->Definim |'operador carrega Q'=I; i tenim el triplet amb les
carregues 1 peran', 0 peran®i-1 peram .

Suposant correcta la interpretacié anterior, podem unir les
dues expressions de la carrega eléctrica en una de sola

1
=7 +=.B
Q=1 >
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, on B és el numero barionic, que val 1 en el doblet neutré-protd i
0 en el triplet de pions.

Definim ara la hipercarrega Y, com l'operador que té com a
valor propi constant dins del multiplet la suma entre les carregues
minima i maxima, i que val 1 al doblet / 0 al triplet. Aleshores

obtenim també que
1

=3+=Y
Q=L+ >
Tant B com Y no es defineixen al grup SU(2) (cal I'extensio a
un grup més gran, com SU(3)).
Si analitzem les reaccions

p+p - m +d
m+d - p+p

, on d és el deuterd (el nucli d'hidrogen amb un neutré addicio-
nal), tenim que:

->La probabilitat de transicid entre estats concrets en amb-
dues reaccions és la mateixa.

->Si no coneixem les helicitats de les particules, haurem de
fer la mitjana corresponent als valors inicials i la suma sobre els
estats finals per a I'estudi anterior de les probabilitats de transicio
de les dues reaccions. Aix0 ddéna lloc a resultats diferents per als
dos processos. Els valors que s'han trobat experimentalment soén
compatibles amb I'espin s=0 de .

Fent extensiva aquesta conclusié als altres pions obtenim
finalment:

->Un doblet n-p de fermions amb s=1/2.

->Un triplet T ° 1T de bosons amb s=0.

Ambdues menes de particules participen a les interaccions
fortes i son, per tant, hadrons. El doblet esta format per barions i
el triplet per mesons.

Els operadors I, I; s'anomenen operadors d'isoespin i la si-
metria de SU(2) simetria d'isoespin.

Fixem-nos bé que els grups SU(2) corresponents a l'espin i a
I'isoespin tenen la mateixa estructura, perd no son el mateix. El
canvi de la projeccié I; de l'isoespin origina un canvi de particula,
cosa que no ocorre amb la projeccié de I'espin.
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Si treballem amb els espinors relativistes representatius del
conjunt particula-antiparticula, un doblet de SU(2) tindra dos
components quadrivectorials.

Les paritats intrinseques relatives dels components dels
multiplets valen 1, per al doblet, i -1, per al triplet. El conjunt de
propietats espin/paritat es representa com a s”, que al doblet és
(1/2)* i al triplet 0". Recordem que les paritats intrinseques s'as-
signen arbitrariament a partir de la d'una particula inicial i amb la
hipotesi d'invariancia de la paritat total en una serie de reaccions.
Aguesta hipotesi va essent corroborada, en general, per0 pot
aparéixer la reaccié en que la llei de conservacio de la paritat total
sigui violada. L'anterior no anul-laria el treball previ, perdo ens
obligaria a abandonar la universalitat de la conservacié de la
paritat total.

Hem vist, doncs, que, dins de l'arbitrarietat dels raonaments
anteriors, tenim una certa coheréncia en les hipotesis. Vegem ara
en el que segueix un resultat que ens acabara de convéncer de la
bondat del que hem anat realitzant:

->Partim de les representacions irreductibles de dimensions 2
i 3 corresponents al multiplets p-n i 77 -1t -1T, respectivament.

->Els conjunts (I,I3) de les bases respectives dels multiplets
ens permeten definir I'espai vectorial producte tensorial d'ambdods
espais amb base vectorial (1):

A1) 0@/21/2)="p (A1) O(1/2-1/2)=1"n
(10)0(1/21/2)=m’p (10)0(1/2,-1/2) =1°n
Q-1)o@/21/2)=mp 1-1)0@/2-1/2)=1"n

->Fem la descomposicié de l'espai vectorial producte tenso-
rial (vegeu l'apartat sobre "noves representacions" de I'apendix 3)
en suma directa de dues representacions irreductibles amb bases
respectives (2):

(3/2,3/2) (3/2,1/2) (3/2,-1/2) (3/2,-3/2)
(1/2,1/2) (1/2,-1/2)
->Els coeficients de Clebsch-Gordan ens permeten expressar

(2) en funcié de (1) i la transformacid inversa corresponent (vegeu
d’ara endavant “Elementary particles” de I.S.Hughes):
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wp=(3/2,3/2)

wp=y1/3(3/2,-1/2)-2/3(1/2,1/2)

p=y2/3(3/21/2)-1/3(1/2,1/2)

wn=y1/3(3/2,1/2)+2/3(1/2,1/2)

n=42/3(3/2,-1/2)+J1/3(1/2,-1/2)

wn=(3/2,-3/2)

Estudiem ara les tres reaccions seglients, que es realitzen per

mitja de la interaccié forta amb conservacié de I'i I:

Tpo-Tp MWp-Tp TWp TN

Les seves seccions eficaces dependran de l'energia involu-
crada en cada procés. Es comprova que per a una certa energia
dels pions incidents apareix en els tres casos un pic de ressonan-
cia que correspondra logicament a l'aparicié temporal d'una parti-
cula amb un isoespin concret. Podem calcular la relacié entre les
tres seccions eficaces en la ressonancia amb aquestes condicions:

a) Suposarem que la particula temporal té un valor de
I'isoespin I=3/2 i que en el calcul de les probabilitats de transicié
intervindran fonamentalment els components corresponents a
I=3/2, essent negligibles els efectes referents a I=1/2.

b) La probabilitat de transicié entre els estats |¢) i |W) i la
seva secci6 eficag sén proporcionals a (W|H|¢)? amb H=H(I).

A partir de les hipotesis anteriors les seccions eficaces per als
tres processos seran 0bviament proporcionals a

1:1/9:2/9

(aquests valors s'han obtingut, d'acord amb les hipotesis anteri-
ors, a partir de les quantitats 1%, (J1/3.41/3)%i (J1/3.42/3)7).

Doncs bé, aix0 és el que es comprova experimentalment.

Fixem-nos que el cami seguit ha estat guiat per la intuicié i
I'narmonia interna del que feiem, amb la qual cosa es veu que la
imaginacié creadora és essencial per a la ciencia i que la contra-
posicidé entre la creativitat artistica i la logica cientifica és clara-
ment fal-lag.

A partir de la simetria SU(2) expliquem similituds dins de
cada multiplet. Hi ha, pero, similituds de massa que semblen
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apuntar cap a una simetria d'ordre superior, parcialment trenca-
da, que inclogui la SU(2): es tracta de la simetria SU(3).

EL GRUP SU(3)

El grup de matrius unitaries 3x3 de determinant igual a 1 té
els vuit generadors segiients (SU(n) té n’-1 generadors):

010 0 -i 0 1 0 O
g;=|1 0 g,=|i 0 0| g;=|0 -1 0
0 0 0 0 0 O 0 0 O
0 0 1 0 0 -i 0 0 0
g, =0 0 0| gs=|0 0 0| gg=|0 0 1
1 0 0 i 0 0 0 1
0 0 0 1 1 0 O
g7:00_i g8:_01 0
o i O \/500—2

Les matrius de SU(3) formen, obviament, una representacio
de dimensid 3 d'aquest grup: la representacié fonamental (vegeu
d‘ara endavant “Quantum Mechanics. Simetries.” de Greiner i
Muller). Qualsevol altra representaciéo de dimensié 3 equivalent a
ella hi estara relacionada a través d’una transformacié unitaria. Les
matrius generadores anteriors s'anomenen de Gell-Mann i les tres
primeres s'han trobat a partir dels generadors de SU(2).

Similarment com féiem a SU(2), definim F, =(1/2).g; i
obtenim les matrius que segueixen:

. 2 .
I,=F, tF, Is=F; V, =F, tif: Y=EF8 U, =Fs tiF,

A partir d’'una representaciéo qualsevol del grup SU(3) tin-
drem els operadors que actuaran sobre un espai de Hilbert concret.
En particular, les matrius definides més amunt ens permetran la
definicio dels operadors corresponents, amb la mateixes relacions
anteriors i els mateixos noms.
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El grup SU(3) és de rang 2. En qualsevol multiplet els ope-
radors de Casimir (dos en total) tindran bons nimeros quantics.
Vegem ara les caracteristiques dels multiplets.

->Representarem cada multiplet al pla I3Y. Cada punt cor-
respondra a un vector de la base vectorial amb valors propis de Izi
Y determinats per les seves coordenades. I; és l'operador pro-
jeccid d'isoespin i Y |la hipercarrega forta. A la figura segient tenim
representat un triplet.

Y

"
| |

172 172 s

-2/3

->Els operadors U, ,V,,I, actuen, variant els valors propis de
I3Y, com indica la figura seglient, o bé obtenint el vector nul.

->Tot multiplet ve definit pels dos valors propis dels opera-
dors de Casimir deduits a partir dels vuit generadors. Cada multi-
plet, pero, es defineix a la practica per dos nimeros a i b (que
comentarem després) i escrivim M(a,b). Amb M(a,b) ens referim
indiferentment a I'espai invariant minim (multiplet) o a la repre-
sentacio irreductible corresponent. La dimensié d'un multiplet val

d:%.(a+1).(b+1).(a+b+2)
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A cada multiplet els punts pertanyents a la linia tancada
exterior corresponen a un Unic vector (multiplicitat igual a 1). Cada
aveng cap a la linia tancada segient augmenta en 1 la seva
multiplicitat, excepte quan hi apareix una linia tancada triangular
amb els augments posteriors nuls de la multiplicitat.

Si un multiplet té dimensid d, el representarem per [d] o bé
per [d]. Els nombres quantics d'ambdés multiplets sén oposats.

d(-1/2,1/3) u(1/2,1/3) s

MO/ N\ Lo.-213) MO A ]
M(2,0)=[6/ M(0,2)=[6 /

/
L L 4
\ -
M(3,0)=[10/ M(0,3)=[10/
M(1,1)[8/

->Les figures anteriors ens permeten coneixer el significat de
a i b. M(a,b) s'interpreta aixi: a partir del vértex extern (I3 Y) amb
I; maxim ens desplacem seguint a punts addicionals al llarg del
contorn extern, a partir de I'accié successiva de |'operador V. fins
obtenir el vector nul. A continuacié ens desplacem per b punts
addicionals en el mateix sentit de gir, a partir de I'accié repetida de
I'operador I. fins trobar el vector nul.
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->Els vectors de les bases de les representacions [3] i [3]
s'anomenen quarks i antiquarks, respectivament. Si definim I'ope-
rador carrega eléectrica Q=I3+Y.1/2, obtenim per a ells les carre-
gues segients:

Qy=-1/3Q,=2/3Q;=-1/3
Q;=1/3Q; =-2/3Qs =1/3

Si definim I'operador nombre barionic B, que té valor propi
1/3 per als quarks i -1/3 per als antiquarks, podem trobar |'ope-
rador estranyesa S a partir de Y=B+S. Es immediat veure que els
quarks d i u tenen estranyesa 0 i el s (el quark estrany) té estra-
nyesa -1. Els antiquarks d i Utenen estranyesa nul:la i l'anti-
quark s estranyesa +1. L'operador carrega electrica es calculara ara
mitjangant

Q=I3+(B+S).1/2

L'expressio anterior pot portar-nos a un raonament fal-lag:

->Si Q i B es conserven sempre i treballem amb parti-
cules d'estranyesa nul-la, també es conservara I,

->Sabem, pero, que les interaccions febles no conser-
ven I3, en general. On rau la fal-lacia?

->La fal-lacia esta que |'expressido anterior val per als
hadrons i a la interaccio feble poden intervenir lep-
tons amb les seves carregues eléctriques.

->Totes les representacions irreductibles poden trobar-se a
partir de les [3] i [3] amb ajut del producte tensorial. En aquest
producte tensorial tindrem una representacié reductible que des-
compondrem en suma de representacions irreductibles mitjangant
els coeficients de Clebsch-Gordan. Els vectors que generen els
multiplets de la representacid irreductible seran obviament una
combinacid lineal de vectors del producte tensorial. Es comprova
que els nombres quantics d’aquells vectors generadors s’obtenen
additivament a partir dels que tenen els quarks que els defineixen
i, per tant, interpretarem que els nous estats estan compostos per
qguarks.

->En particular, tenim que

[310[3]=[&] 0 [4)
3]0 (3] 03] =[] o8] o{8]'0[20]
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En el primer cas tenim un singlet D(0,0)=[1] i un octet amb
nUimero barionic B=0. Cada particula estara formada per un quark i
un antiquark (no necessariament un conjunt de parella particula-
antiparticula). Segons les orientacions dels espins dels quarks i
dels antiquarks, farem la interpretacié que segueix:

a) Un octet i un singlet amb espin 0.

b) Un octet i un singlet amb espin 1.

L'anterior es correspon exactament amb els octets i singlets
dels mesons, com veiem a la figura seglent. Les carregues eléc-
triques son les que prediu el model.

k™ k°
S=0

Quant al segon cas, tenim un numero baridonic B=1 i apa-
reixen, entre d'altres: a) un octet, que correspondria als barions
amb espin 1/2 i b) un decuplet de barions d'espin 3/2.

Tots els barions esmentats estan formats per tres quarks.

->Si volem perfeccionar el model anterior tenint en compte el
nimero quantic de Il'espin, podem procedir d'acord amb el
raonament que segueix:

a) Elegim les representacions basiques de SU(6), que és
I'extensié més senzilla dels grups SU(3) i SU(2) (no oblidem que el
grup SU(2) contingut a SU(3) no és el d'espin, sind el d'isoespin).
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D'aqui obtenim les representacions reductibles a SU(6) dels
diferents productes tensorials i, a partir d'elles, les representaci-
ons irreductibles corresponents. Els espais invariants amb SU(6)
contindran subespais invariants no trivials amb SU(3)xSU(2) i, per
tant, les anteriors representacions seran reductibles amb el grup
SU(3)xSU(2) i es podran expressar com a suma de repre-
sentacions irreductibles [{n},s], on {n} correspondra al contingut
de SU(3) i s a l'espin del multiplet.
b) D'acord amb I'anterior tenim:
-> Representacions basiques de SU(6):

[6]desu(6)ambd'd'u'u's's"
[6ldesuce)ambd diuius's!

-> Descomposicions irreductibles a SU(3)xSU(2):

6] 0[6] = [1] 0 [35]amb
[1] = {1} oli35] = [{s},0] o [t} 1] o fg} 1]

, que son exactament els singlets i octets de tots els
mesons anteriors.

[6]0[6] 0 [6] = [20] O [56] O [70], O [70], amb

[56] = [[8},1 /2] 0 [[10},3 /2]

, on [56] representa I'octet i decuplet dels barions an-
teriors i [20], [70]; i [70], correspondrien a barions de
masses elevades.

Podem, doncs, conéixer l'estructura dels hadrons com a
combinacié lineal de quarks amb sabors concrets i projeccions
d'espin adients.

->Es desconegut encara el perqué només apareixen els mul-
tiplets corresponents a nombre baridonic 0 o 1. Aixi, per exemple, el
multiplet D(2,0) és rebutjat per donar B fraccionari.

->Els multiplets de barions i antibarions sén diferents, men-
tre que als multiplets dels mesons tenim a la vegada particules i
antiparticules. Els mesons que estan a l'origen del diagrama I3Y
coincideixen amb les seves antiparticules.

Es important comprovar que hi ha particules amb la carrega
nul-la que no coincideixen amb la seva antiparticula. Aixi, el neu-

pag250 EL LLENGUATGE DE LA FiSICA: Capitol 9



tré format per dos quarks d i un quark u té com a antiparticula la
que esta formada per dos antiquarks d i un antiquark U .

->Prescindint de I'espin, la introduccié del quark ¢ ens porta
a la simetria SU(4). El quark c té encant ("charm") igual a 1,
mentre que els u, d i s tenen encant zero.

Les representacions irreductibles de SU(4) esdevenen reduc-
tibles al seu subgrup SU(3). A partir d'aqui podem recuperar la
nostra estructura anterior amb "charm" nul. Si volguéssim incor-
porar l'espin, ens aniriem al grup SU(8), etc.

Al grup SU(4) definim la carrega eléctrica a partir de la nova
relacio

Q=I;+(B+5+(C).1/12=1;+(Y+C).1/2

-> Les generalitzacions per acceptar els quarks b i t no tenen
dificultats conceptuals, malgrat que els calculs siguin complexos a
la practica.

A partir de tot l'anterior i resumint, podem afirmar el que
segueix:

a) En l'estudi experimental dels multiplets es troben sovint
els estats excitats de les particules basiques.

b) Amb el "charm" apareixen noves particules, com els me-
sons J/¥. D, Fiel bario A"

c) Amb el "bottom" trobem els mesons Y i B.

d) Les propietats més importants dels quarks son aquestes (A
és el numero barionic, per no confondre’l amb el “bottom” B):

Q A S C B T
d -1/3 1/3 0 0 0 0
u 2/3 1/3 0 0 0 0
S -1/3 1/3 -1 0 0 0
C 2/3 1/3 0 1 0 0
b -1/3 1/3 0 0 -1 0
t 2/3 1/3 0 0 0 1

Fixem-nos que la diferencia de carregues entre els quarks de
cada familia és 1, exactament igual que la que tenim en les
families de leptons entre la carrega del neutri (0) i la de I'electré
(-1), per exemple. Aquesta coincidéncia sera fonamental en el
tractament de quarks i de leptons a la interaccio feble.

->Els barions estan formats per tres quarks i els antibarions
per tres antiquarks. Els mesons (recordem que no és correcte
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parlar d'antimesons) estan formats per conjunts quark-antiquark
(no necessariament la parella del quark i del seu antiquark).

La correspondéncia de l'estructura anterior amb els multi-
plets reals de masses aproximadament iguals és extraordinaria i
ens fa veure que el grup de simetria SU(3) és fonamental a la na-
tura, malgrat el seu trencament degut a les diferéncies de massa
als multiplets. De la importancia del grup SU(3) podem concloure
la dels seus subgrups, com el SU(2) a través d'aspectes aparent-
ment tan diferents com I'espin i l'isoespin,... hi ha una unitat que
se'ns escapa, pero que existeix.

->Al grup SU(2) els multiplets venien definits per un Unic
nimero quantic corresponent a I°. En estendre el grup a SU(3)
tenim barrejats en un multiplet diferents valors propis de I°. Els
vectors propis del multiplet corresponents a diferents valors de
I'isoespin tindran ara les seves propietats relacionades a través de
la representacio.

Veurem més endavant al capitol 11 que la supersimetria
(extensid del grup de Lorentz-Poincaré) fa el mateix. Els multiplets
del grup de L-P amb valors concrets de la massa i de I'espin es
transformaran en multiplets supersimeétrics amb valors diferents de
I'espin. Aixi podrem relacionar mitjancant la representacié
supersimétrica particules de diferent espin i, més concretament,
fermions i bosons.

A la simetria SU(5) de gran unificacié, que ens trobarem
també al capitol 11, ocorre quelcom de semblant: les representa-
cions irreductibles de SU(3) no barregen particules de carrega
fraccionaria i entera. A les representacions de SU(5) aixd pot
passar i ens permetra relacionar quarks i leptons, amb la
quantificacié de la carrega eléctrica i deduir, indirectament, la
possible existéncia de monopols magneétics (vegeu "les questions
entorn de I'EDQ" del capitol 8).

->Per finalitzar, podem reflexionar a l'apartat seglient sobre
el significat conceptual de les particules i sobre I'estructura interna
que elles puguin tenir.
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QUE ES UNA PARTICULA?

->Queé és una particula? Aquesta pregunta podria substituir-
se per la de "qué és el que es pot manifestar i des d'on?" Do-
narem una resposta parcial i condicional. Podria existir una sime-
tria basica a la naturalesa que permetria definir totes les repre-
sentacions irreductibles corresponents al seu grup de simetria. Les
representacions irreductibles ens donarien els espais de Hilbert
invariants. Les bases vectorials de cada espai invariant ens
definirien allo que pot existir fenomenologicament a partir de la
“condensacié” d’un camp gquantic. Hi hauria una representacio ir-
reductible basica (particules elementals) a partir de la qual cons-
truiriem el nostre mén (hadrons, atoms, etc.). En el principi hi ha-
via la simetria, deia Heisenberg, la realitat que ho fonamenta tot.

->Amb l'anterior les coses serien com sén sense ambiguitat,
no? Efectivament: interpretant els espais invariants com a parti-
cules, atoms, etc., les estructures del mén dels fenomens queda-
rien necessariament fixats per la simetria.

->Aquestes estructures serien, doncs, atemporals i eternes?

Ho serien mentre no es canviés la simetria basica del mén. La
temporalitat, pero, intervindria amb el seu naixement, les seves
relacions i la seva mort per al méon: amb la seva vida!

->Si les representacions irreductibles poden construir-se amb
ajut d'altres de més senzilles, podem afirmar que un atom
d'hidrogen, per exemple, té un electrd i un protd? Aquesta és una
guestié essencial. L'Unic que podem dir és que la manifestacio "hi-
drogen" inclou la possibilitat de les manifestacions "proté" i "elec-
tré" (és com si tingués...). Mai, pero, podrem dir que I'hidrogen
conté un electré i un proté. Si ho fem, ho farem només per como-
ditat o utilitat practica ja que aix0 és quelcom semblant a I'assig-
nacié de les propietats objectives "tenir un protd i un electrd".

L'ESTRUCTURA HADRONICA

L'estructura dels hadrons a base de quarks dona explicacio a
molts fendmens. Passem a continuacié a fer un recull de comen-
taris i proves experimentals, entorn del model esmentat:
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1-El moment magnétic anomal del proté i del neutro.
El proto i el neutrd tenen les estructures seglents:

P> =1{%.(2uTqul -u'u‘d' + permutacions)
1 gt togly,t :
n» =1{§.(2d d'u -d'd u’ +permutacions)

I

Amb la hipotesi que tots els quarks tenen la mateixa massa

mg, podem definir el magneté fonamental
__ld
Ha = 2m,c

Si tenim en compte la direccié de I'espin, la carrega de cada

quark i les amplituds de probabilitat, arribem a obtenir:
Up=(1/18).(4(2/3+2/3+1/3).3+(2/3-2/3-1/3).6). 14y
Un=(1/18).(4(-1/3-1/3-2/3).3+(-1/3+1/3+2/3).6). 14y

D'aqui deduim que u/i,=-2/3, en excel-lent acord amb els
resultats experimentals. L'estructura interna dona valors molt di-
ferents als intuitius 0 i |e|/2M,c pera nip.

2-La paradoxa de les particules estranyes.

Una reaccid6 mitjancant la interaccié forta, que comporta la
conservacio de l'estranyesa, donara lloc a un parell de particules
amb estranyesa oposada a partir de particules sense estranyesa.
Cada particula estranya mitjancant la interaccid feble podra donar
lloc a particules sense estranyesa. Aquesta darrera interaccio és
més lenta i, per tant, la particula intermedia tindra una vida més
gran que si es desintegrés per la interaccio forta.

Aixi, per exemple, la particula estranya intermediaA es des-
integrara per la interaccio febleA - p + 7.

La reaccié anterior pot explicar-se a partir de les estructures
internes de A, p, 7.

A=uds p=uud m =ud

El bosé de Higgs, com veurem al capitol 10, permet les os-
cil-lacions entre les families dels quarks d, s i b. Degut a aix0, po-
dem interpretar la reaccié anterior a través de la mescla s<->d de
Cabibbo que permetra la transformacié s->u, com veiem a la
figura seguent:
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S U
S_-W +uW - u+d

Dins de I'ambit de I'estranyesa convé discutir aqui de forma
qualitativa el misteri de la desintegracié dels kaons neutres. Es
comprova experimentalment que un feix de kaons neutres té dos
tipus de desintegracié: un de rapid i un de lent. Els kaons ki
k° poden transformar-se mituament mitjancant la interaccié feble,
ja que només violem la conservacié de l'estranyesa, i, per tant, en
rigor sempre tenim estats quantics mescla dels dos (la transicié
entre barions i antibarions és prohibida per la llei de conservacio
del ndmero baridonic i la transicié entre mesons amb carrega
eléctrica i les seves antiparticules també ho és per la llei de
conservacié d'aquella). Cada kad té diferents possibilitats de
desintegracié. La més facil per a tots dos és la conversio en dos
pions. Quan els dos kaons interfereixin constructivament es
realitzara aquesta desintegracié rapida. Si la interferéncia és des-
tructiva, pot haver-hi canals desintegradors més probables i s'ele-
gira la desintegracié més lenta en tres pions. Tot |'anterior pot
interpretar-se com si el sistema de kaons neutres estigués format
per dues particules K; i Ks de vida llarga i curta, respectivament.

3-L'explicacié de les diferents velocitats de reaccio.

Les reaccions que impliquin inversié de I'espin d'un quark
sense canviar el seu sabor o canvi de sabor sense variar la familia
seran més facils de realitzar que aquelles que impliquin canvis més
profunds del sabor o de la familia, respectivament.

D'acord amb el criteri anterior, la reacci6 A" ~ p+7°, on
només estan implicats els quarks v i d, es realitzara més rapida-
ment que les reaccions on estiguin implicats @ més els quarks si ¢
que permetran unes vides més llargues de les particules
intermedies.

Particule$ pag.255



4-La desintegracio del neutro.

La reacci6 de desintegracion - p +e~ +Vgens permet com-
provar les lleis de conservacio de la carrega eléctrica i dels nom-
bres barionic i leptonic electronic. Aquesta reaccié pot interpretar-
se aixi:

p = uud
n =udd
d -u+W"~

W_ —>e_+l7e e_

5-Les masses dels hadrons.

No se sap exactament el perqué de les diferéncies de massa
dels components dels multiplets (l'octet féu batejar el meétode
emprat com a "cami octuple" en clara referéncia al cami octuple
del budisme i els quarks reberen aquest nhom per analogia amb els
personatges d'una obra de Joyce on apareixien per ternes).

Hi ha férmules experimentals que ajuden a trobar les mas-
ses dins d'un multiplet en funcié de I'espin, l'isoespin, la hiper-
carrega, etc. La formula de Gell-Man-Okubo permeté fer la predic-
ci6 de la massa d'una particula del decuplet barionic i que més tard
es va descobrir: la particula Q.

Anem a fer ara unes consideracions molt generals sobre la
influencia de I'espin en la massa, dins d'electrodinamica classica:

a) Quan una particula esta composta d'altres i aquestes es
rebutgen inicialment, caldra que subministrem energia per tal de
formar-la. En aquest cas tenim que la massa del compost és més
gran que la suma de les masses dels seus components.

b) A I'estudi del sistema positroni format per un electrd i un
positré podem dir, per analogia als corrents eléctrics (s'atreuen si
tenen el mateix sentit), el que segueix:
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->Si els espins sén paral-lels (ortopositroni), ambdues
particules es rebutgen magnéticament.

->Si els espins sén antiparal-lels (parapositroni), les dues
particules s'atrauen magnéticament.

->La massa de l'ortopositroni sera, per tant, més gran que
la del parapositroni (repetim-ho, raonant en un context
classic).

->0bservem que la conservacié del moment angular total
fa que, amb un moment orbital nul, no sigui possible la
desintegracié de I'ortopositroni en dos fotons (en tres si
gue ho és), mentre que la del parapositroni pot océrrer.

c) Dins de I'ambit de /a interaccio forta entre quarks es com-
prova la seva dependéncia de I'espin a través del seu hamiltonia. A
I'estudi dels sistemes quark-antiquark dels mesons trobem el
mateix que hem vist abans: si els espins sén paral-lels, la massa
augmenta. Aixi, per exemple, m(p°) > m(n°).

d) A l'estudi del sistema cc (“charmonium”) es pot comprovar
I'anterior: la massa creix amb l'espin. Més encara: creix amb el
moment angular total del sistema donant un espectre de masses
en funcié del moment orbital mutu i de I'espin total. La massa del
“paracharmonium” (W) és més petita que la de “l'ortocharmoni-
um” (¥'). Estats semblants al “charmonium”, com uu,dd,ss, que
son a l'origen del diagrama I3Y dels mesons, confirmen |'anterior.

e) Les masses més grans dels barions del decuplet amb
espins paral-lels en relacié a les de |'octet corroboren el creixe-
ment de la massa amb I'espin.

La férmula M=a+b.Y+c.I.(I+1)-(1/4).Y?)+d.S.(S+1) gene-
ralitza la de Gell-Man-Okubo. Els parametres a, b, ¢, d son cons-
tants empiriques i ens permeten trobar totes les masses dins del
multiplet [56] del grup SU(6). Donat que d>0, la férmula reflec-
teix el fet que la massa creix amb l'espin S i que I'atraccié que hi
ha entre els quarks decreix quan l'espin augmenta (aquest és un
efecte només explicable al marc de la teoria quantica de camps).

Pot ocorrer que un hamiltonia no sigui funcié de l'espin i,
tanmateix, aquest influeixi indirectament en els valors possibles de
I’energia. En efecte: en aquest cas la funcié d’ona del sistema sera
igual al producte C(x).S(p), on C(x) i S(p) dependran Unicament
de les coordenades x i de les projeccions d’espin p de totes les
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particules, respectivament. En els sistemes compostos per particu-
les idéntiques la simetria o antisimetria de S(p) dependra de
I'espin total i condicionara el comportament de C(x), perque la
funcié d’ona final tingui la simetria o antisimetria corresponent al
caracter bosonic o fermionic de les particules. D’aquesta manera
I’'espin restringira les propietats de C(x) i les possibles energies
marcades pel hamiltonia H(x): es tracta d’una influéncia de |'espin,
malgrat no figurar a H(x), anomenada interaccié d'intercanvi.
6-Confirmacioé de la composicié hadronica i del color.

Al decuplet baridonic trobem compostos de tres quarks que es
troben aparentment al mateix estat, com A™ =u'u'u', i que
semblen violar el principi d'exclusié de Pauli. La introduccié del
numero quantic del color permet salvar aquest problema. Enco-
ratjats pel convenciment que la simetria SU(3) és basica i degut a
la presencia de dos grups SU(2) diferents (el d'espin i el d'i-
soespin), per qué no admetre un nou grup SU(3)c que sigui
diferent del SU(3) de sabors? Aquest nou grup SU(3)c s'ano-
menara de color i cada sabor de quark podra tenir tres colors dife-
rents (analogament al fet que un sabor d'isoespin admet dos es-
tats d'espin diferent).

El raonament que segueix ens reafirma en la hipotesi del co-
lor i en la de la composicié dels hadrons formats per quarks:

->Suposem l'anihilacié electré-positro.

->Poden formar-se parelles muo-antimué o mesons tipus
uu,dd,ss (les combinacionscc,bb,tt no poden aparéixer a
les baixes energies que ara considerem).

->Sabem per I'EDQ que la relacié entre les probabilitats de
transicio i, per tant, entre les seccions eficaces per a la pri-
mera aproximacio pertorbativa util és:

->Proporcional al quadrat de la carrega eléctrica inicial im-
plicada en la parella ee”, per a un estat final concret.

->Proporcional a la suma dels quadrats de les carregues
eléctriques implicades en cadascun dels p'y, uu,dd, ss
dels canals finals, per a un estat inicial concret.

->Sj nosaltres partim del mateix estat iniciale e tindrem
que o(qq)/o(ui) =3.((2/3)° +(1/3)* +(1/3)*)/1* =2. Aix0 esta
en total acord amb I'experiéncia i ens confirma ensems les
hipotesis del color (el factor 3) i de la composicié hadronica.
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