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La Introduccibn esta basada, principalmente, en el omhtede las referencias [1, 2,
3].

Las dos preguntas fundamentales que la fisica subat@Gntérda responder son:

= De qué esta hecha la materia al nivel mas fundamentafe€son las particulas
elementales? Dicho de otro modo: cuéales son las parsiquie, bajo la suposicion
de no tener estructura interna, permiten dar una desonimple, y tan unificada
como sea posible, de la naturaleza.

Es un hecho, y es muy notable, que toda la materia aparecertoaata en muy pe-
guefios fragmentos constituyentes, con grandes espatiesefios. Todavia mas notable
es que podamos identificar unos pocos tipos diferentes defragmmentos, que se repli-
can cantidades astrondbmicas de veces para conformarrasoaas y a toda la materia
qgue nos rodea. AUn mas: esas réplicas son réplicasssxact solo similares, como ocurre
con objetos macroscopicos. Por ejemplo, todos los eleesreon indistinguibles entre si.
Y lo mismo ocurre con el resto de la particulas elementales.

Una vez que hayamos respondido esa primera pregunta, delsedar respuesta a la
siguiente:

= Como interactlian esas particulas y como, a partir deiaseracciones fundamen-
tales, resultan las interacciones entre las particulapuestas?

Es bien sabido que, a principio del siglo pasado, se dekaonldos ideas revolucio-
narias en la descripcion tetrica de los fenbmenosd$sila Mecanica Cuantica (C) y la
Teoria de la Relatividad (R). La primera se aplica a sistetieamaiio atomice<(101°
m) 0 menor. La segunda, a sistemas que se mueven a velocamadparables con la ve-
locidad de la luz4 3 x 108 m/s). Asi, podemos dividir la Fisica actual en cuatro gemn
secciones: NCNR, NCR, CNR y CR. De estas cuatro grandesosescde la Fisica, la
primera (NCNR) es la que describe los procesos que perciuiiaoiamente (sistemas de
tamafio mucho mayor que el atbmico, que se mueven a vettesdauy inferiores a la
de la luz. A esta suele llamarsela Fisica Clasica porgjuestar ligada directamente con
la escala accesible a la percepcion sensorial, fue la paiopge se desarrollo. Pero, ac-
tualmente, todas las secciones han sido suficientemeteadas como para considerarlas
bien establecidas y deberian ser consideradas igualrfotecas”.

Los sistemas fisicos que estudiaremos en estas clasesempde tamafo atbmico
o subatbmico, requeriran un tratamiento cuantico. Ceeremos, la estructura nuclear
puede explicarse con teorias efectivas (no fundamehtadaglativistas (CNR), mientras
gue una teoria fundamental de las particulas realmeateegitales requiere el uso de
teorias cuanticas relativistas (CR).

Hay ciertas cuestiones generales que valen independienterde la forma particu-
lar de la interaccion, porque surgen directamente deldgodominio de la fisica que se
esta considerando. Por ejemplo, de la relatividad, de [znmiea cuantica, o de la com-
binacion de ambas. En el marco de la relatividad, igual gua enecanica no relativista,
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l VELOCIDAD CRECIENTE

J

TAMANO CRECIENTE )

Figura 1: Dominios de la Fisica

la energia y la cantidad de movimiento son siempre condasvan procesos de desinte-
gracion o dispersion. Pero, a diferencia de lo que ocuria enecanica no relativista, la
masa en reposo no tiene por qué conservarse. Una desaibegtel tipo

rT—y+z

puede perfectamente ocurrir, aun cuando la masa en repdagesdiculax sea mayor
gue la suma de las masas en reposo de las particulasAdemas, la relatividad permite
la existencia de particulas de masa en reposo nula, conuitel, fcuya existencia no
tendria sentido en la teoria de Newton.

También la mecanica cuantica exige ampliar ciertos eptos que provienen de la
teoria clasica: un dado sistema cuantico se describsypestado. Si estudiamos un pro-
ceso, tal como una transicion de un estado a otro, todo Igpgdemos calcular es la
probabilidad de su ocurrencia. Por ejemplo: lo mas congigue un pibn cargado se
desintegre en un mudén mas un neutrino, pero no todos llmhadégunos prefieren de-
sintegrarse en un electrobn mas un neutrino. La probaildildk que ocurra esta segunda
transicion es menor que la probabilidad de que ocurra tagrd, pero no es nula.

Finalmente, la union de relatividad y mecanica cuardaecéugar a cosas Unicas, como
la existencia de antiparticulas y la demostracion delgipio de exclusion de Pauli para
particulas de espih, entre otras cosas.

Las respuestas a las dos preguntas planteadas al comiematadgeccion han ido
variando con el tiempo, de modo particularmente vertigondsrante el siglo pasado.
El modo usual de reponder a esas preguntas consiste enagséudaturaleza mediante
experimentos, generalmente basados en la colision emttieydas. Los rapidos avances
tecnologicos realizados durante el Gltimo siglo han pdmefectuar estos experimentos
a energias siempre crecientes. Como veremos mas adelaartir del principio de incer-
teza es posible comprender cualitativamente que enargtisvez mayores equivalen a
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I.1 BREVE REPASO DE LA TEOR\ DE LA RELATIVIDAD ESPECIAL

distancias cada vez mas pequefasy, por lo tanto, a urlacésocada vez mas detallada
de la estructura de la materia . Asi, las particulas quecpeam elementales en experimen-
tos realizados a una dada energia resultan, cuando serkbs minergias mayores, estar
compuestas de particulas mas elementales.

En los Ultimos tiempos, se ha llegado a desarrollar unaaepre describe todas las
interacciones entre particulas elementales, salvo daaotion gravitatoria. Esta teoria -
reunion de la teoria de Glashow, Salam y Weinberg (GSW) [z&r interacciones elec-
tromagnéticas y débiles (unificadas bajo el nombre dedotéones electrodébiles) y de
la Cromodinamica Cuantica (QCD) para las interacci@rty recibe el nombre de Mo-
delo Estandar. Desde 1978, cuando se detectaron lasybastmediadoras predichas por
GSW, el Modelo Estandar ha resistido todos los tests axeatiales. Hay, ciertamente,
algunos elementos demasiado “ad hoc” en el modelo y algursusi@redicciones (la
existencia de la particula de Higgs) no ha sido aln vedéidg@unque existen experi-
mentos, como el que se realiza en el CERN, destinados a tyad¢&slo proporciona una
descripcion de la realidad notablemente acertada.

|.1. Breve repaso de la teora de la relatividad especial

Cuando se estudia la mecanica de particulas no relasvisiecanica de Newton), se
aplica el principio de relatividad que podemos llamar dal&al

- Las medidas realizadas por dos observadores INERCIALERIaeionan entre
si por una transformacion de Galileo.

- Las leyes de la mecanica son las mismas para todos los/allsees inerciales.

Same origin
at t=t'=0

>N

R S

Figura 2: Sistemas inerciales

Para dos observadores inercialey O’ cuyos respectivos sistemas de referencia se
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I.1 BREVE REPASO DE LA TEORA DE LA RELATIVIDAD ESPECIAL

muestran en la figura 2, las transformaciones de Galileortdai@rma:

~

=t

= x—vt

=Y

"= 2. (1)

/

/

ISR =

Obsérvese, en particular que ambos observadores irercratien el mismo tiempo.
La nocion de simultaneidad tiene, entonces, sentido @iaadomparan medidas reali-
zadas por observadore inerciales que se mueven a bajaglaees. Para particulas que
se mueven a velocidades proximas a la de laduzf cambio, vale el principio de rela-
tividad especial de Einstein:

- Las medidas realizadas por dos observadores INERCIALERIaeionan entre
si por una transformacion de Lorentz.

- Las leyes de la fisica son las mismas para todos los oltkeesinerciales.

- ¢ es una constante universal (todos los observadores midaiselo valor de la
velocidad de la luz en el vacio).

Las transformaciones de Lorentz (ver apéndice VIII), ghiaaso de la figura 2, estan

dadas por:
ct = ~ (ct - % x)
x: = v (x — % ct)
v @

dondey = % Observar:

1) La velocidad de un observador debe ser siempre estrintanreenor que.

2) En el limite no relativistaf < 1), o bieny — 1, las transformaciones de Lorentz
se reducen a las de Galileo, como debe ser.

Las variables espaciales y temporales en un dado sistersairpieden considerarse
como las cuatro componentes de un objgtdlamado un tetravector contravariante (ver
apéndice VII). Por ejemplo, en el sisteia

X : (ct,x,y,2). 3)
El mismo objeto, en el sistent estara caracterizado por las variables primadas:
X (' 2!y, 7). (4)

con las variables primadas y sin primar relacionadas conmastlblece la ecuacion (82).
Cualquier objeto cuyas componentes se transformen de este firente a una transfor-
macion de Lorentz como la que estamos estudiando serbig@anun tetravector contra-
variante. A partir de las coordenadas deen un dado sistema inercial puede formarse
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1.2 UNIDADES Y ORDENES DE MAGNITUD

otro objeto, llamado el intervalo espacio-temporal, quag&s un tetravector contrava-
riante, sino un escalar de Lorentz: todos los observadoeesiales miden el mismo valor
para ese intervalo (ver ejercicio en Trabajo Practico llintérvalo se define por:

SQZ(Ct)Q—xQ—yQ—ZQ,

gue puede pensarse como una “distancia” en el espaciodgidlamado espacio de Min-
kowski (para mas detalles, ver apéndice VII.

Obsérvese, de paso, que la contribucion al intervalo dealte espacial es menos
una auténtica distancia, la distancia en el espaciodraili®. De la misma forma puede
definirse un invariante a partir de cualquier tetravectotravariante. Un tetravector que
usaremos a menudo es el tetraimpulso o tetravector delaxiergulso:

E
P (;7p$7pyapz) )

dondeF es la energia de una dada particulggs su cantidad de movimiento. A partir
de este tetravector puede, con la misma regla usada parautoekintervalo a partir de
X, construirse un escalar de Lorentz, dado por:

(5)2 — (p2)? = (p)? — (p.)?> = m* 2,

Cc

o bien
E? = (Cpx)2 + (pr)2 + (sz)2 + m? C4> (5)

dondem se llama la masa en reposo de la particula. Obsérvesemparteular, en
un sistema de referencia donde la cantidad de movimienta garticula sea el vector
nulo (p, = p, = p. = 0), resulta una de las ecuaciones mas famosas de la fisica:

E =m¢c

1.2.  Unidades yordenes de magnitud

Una referencia muy interesante es [4]

De la figura 3 se ve claramente que las longitudes con lasstralaremos al es-
tudiar fisica nuclear y fisica de particulas elemestaen extremadamente pequefas
comparadas con la escala humanal(m ). Por esa causa, las longitudes que caracte-
rizan a estos sistemas se expresan, usualmente, en femsntambién llamados, en
este contexto, Fermi:fm = 10~'m. En cuanto a las energias, las mismas se expre-
san en multiplos de electron volt. Un electron velV'] es la energia que adquiere una

11



1.2 UNIDADES Y ORDENES DE MAGNITUD

i ~ 1 em
o o
( Size Ratio. 1/10,000.000

a? 1677 em :
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Figura 3: Escalas de longitud

particula de cargae) igual al valor absoluto de la carga del electron , cuandavi-
sa una diferencia de potencial d&. Por lo tanto, se tiengéeV = 1,62107'.J. Esta
unidad de energia es adoptada porque las particulagsuibat son usualmente acele-
radas usando campos electromagnéticos. En general, \&amnai®r con energias gran-
des, y haremos uso de mltiplos de esta unidad, que anatsu@m los prefijos usuales:
1keV = 103eV,1MeV = 10%V,1GeV = 10%V,1TeV = 10'%eV. Los ordenes de
magnitud de las energias que nos interesaran aparecariigura 4.

Usualmente, teniendo en cuenta la relacion entre engmasa en reposd; = mc?,
las masas de las particulas se expresaf®no <2 .

Dado que trataremos con teorias relativistas, aparecer@nudo en nuestros desa-
rrollos la velocidad de la luzd x 10®m/seg. Por tratarse de teorias cuanticas, donde el
principio de incerteza desempefia un papel importante, aiinstante que aparecera a
menudo es la constante de Planck. Es facil recordar sus@too’ c = 200 MeV fm.

En fisica de particulas elementales, es muy comun attilas llamadas unidades “na-
turales”. Para entender como se usan, recordemos quereseatamos pdr.|, 1]y
[M] las unidades de longitud, tiempo y masa, las dimensioneasddistintas cantida-
des fisicas pueden expresarse como combinaciones deRslasjemplo, si escribimos
el modulo de la fuerza de Coulomb entre dos electrones cbmeoe 2—2 donded es la
distancia que los separa:

12



1.2 UNIDADES Y ORDENES DE MAGNITUD

Energia maxima accessible al
LHC

y la constante de estructura fina, definida ccﬁ%m,cresulta ser adimensional, ya que

1 _ [y

Utilizar unidades “naturales” consiste en tomag ¢ = 1 para realizar los calculos y
recuperar luego las unidades correctas multiplicandogsopbtencias necesarias/dg
dec. Esta claro de lo anterior que, cuando se calcula en ursdzaterales, se tiene que
[L] = [T]y [M] = [L]~'. Obsérvese que, en unidades naturg8s= [M]. Por eso, las
masas de las particulas suelen expresarse en MeV o GeV.

A menudo, calculos simples, basados en consideracioferemees a unidades ca-
racteristicas de un problema, permiten estimar el ordemalgnitud de cantidades de
interés. El siguiente (tomado de la referencia [4]) exppor qué, al estudiar particulas
elementales, puede despreciarse la fuerza gravitateritefa la electromagnética.

El valor absoluto de la energia gravitatoria entre dogmlees puede escribirse

5 :sz

)
g r

dendeld = 6,673 x 10~ 'm3kg~'seg—2 es la constante gravitatoriaryes la distancia
gue separa a los dos electrones.

13



.3 COMO SE PRODUCEN PARITCULAS?

La energia coulombiana entre las mismas particulagiesi@ por
2

Eem:_

En este Gltimo caso, puede definirse la constante adinraisig,, = ,j—zc llamada

constante de estructura fina, cuyo valorogs ~ —i-. Si, por analogia, definimos una

137°
. . . ., . . 2
constante adimensional para la interaccion gravitatwmoa, = gm. - al reemplazar

el valor numérico de la masa del electron, gye~ 10~*, mas de chljarenta ordenes de
magnitud menor que la constante de estructura fina. Cieqaekemos elegido hacer el

calculo para el electron, que es muy liviano. Pero nagese incluso para los mediadores
de la interaccion electrodébil, cuya masa es umidseces mayor que la del electron, la

interaccion gravitatoria sigue siendo despreciabletéraria electromagnética.

1.3.  Como se producen partculas?

Informacion complementaria muy Util para esta seccidede encontrarse en:

http://www.auger.org/

http://www.cnea.gov.ar/xxi/reactores/RAl.asp

http://public.web.cern.ch/public/

En particular, la pagina del CERN incluye un link destinadlplblico infantil y ju-
venil.

Los experimentos, tanto en Fisica Nuclear como en Figdadticulas Elementales,
son esencialmente de dos tipos: choques entre particdlesitegraciones. Pero, como
se producen esas particulas que luego colisionaran asaatgaran? Producir electrones
y protones es una cosa relativamente simple, visto que swiittyentes estables de la
materia que nos rodea. Para producir electrones, bastaaralen trozo de metal. Si se
quiere un haz de electrones, basta colocar una placa cartgadana ranura cerca del
lugar donde se producen. Los electrones que pasen a tr@pldca seran nuestro haz
de electrones. Un haz asi producido es el paso inicial eorlatccion de un tubo de
rayos catodicos, como el tubo de un televisor o un oscifniscy también es la primera
pieza en un acelerador de electrones.

Para producir protones basta con ionizar hidrogeno (eamel electron de cada ato-
mo). Si se bombardea un tanque de hidrébgeno con particulgenergéticas, los elec-
trones son tan livianos que las particulas incidentesliosran al pasar. Un tanque de
hidrégeno es, en realidad, un tanque de protones.

Pero otras particulas menos usuales provienen, en gethetegs fuentes alternativas,
gue se describen a continuacion.

[.3.1. Rayos ©smicos

Aqui, la naturaleza hace el trabajo por nosotros. La denédgerrestre es perma-
nentemente bombardeada por particulas de gran energiaifgplmente protones) que

14



.3 COMO SE PRODUCEN PARICULAS?

provienen del espacio exterior. La fuente precisa de estdicplas eata aun en estudio.
Pero, cuando golpean atomos en las capas mas externaatdelkfera, esas particulas
producen lluvias de particulas secundarias (principatexmuones para cuando llegan a
nivel de la tierra), que llueven sobre nosotros permanegrtieanComo fuentes de particu-

las los rayos cosmicos tienen dos virtudes: son gratis gigqualcanzar enormes energias,
muy superiores a las que se alcanzan en laboratorio. Peemtaos desventajas: la can-
tidad de ellas que golpea, por unidad de tiempo, un deteettardaino razonable es muy
pequefia y son completamente incontrolables. Asi, losrargntos con rayos cosmicos

requieren mucha paciencia y buena suerte. Argentina jparén el experimentro sobre

rayos cosmicos llamado Observatorio Pierre Auger (vexdibn de la pagina al comien-

zo de esta Introduccion), uno de cuyas dos areas de datesiencuentra en Malargie,
Mendoza.

.3.2. Reactores nucleares

Cuando un ndcleo radiactivo se desintegra, emite unadaatide particulas tales co-
Mo neutrones, neutrinos, rayegnicleos de He, que son estados ligados de dos protones
y dos neutrones), raygs(electrones o positrones) y rayggfotones).

[.3.3. Aceleradores de pariculas

Comenzando con electrones o protones, se los acelera aegrandrgias y se los
hace incidir sobre un blanco. Mediante arreglos adecuadosanes y absorbentes se
puede seleccionar, entre las particulas salientes lueda dolision, la especie que se
guiere estudiar. Actualmente, es posible generar de este haxes secundarios muy in-
tensos de positrones, muones, piones, kaones, antipsogareutrinos que pueden, a su
vez, hacerse incidir sobre otro blanco. Incluso, las palds estables y sus antiparticulas
(electrones, positrones, protones y antiprotones) pualieficenarse en anillos gigantes
de almacenamiento, donde circulan a velocidades altssyroantintan acelerandose, pa-
ra extraerlas y usarlas en el momento requerido. De estesaderes, el mas notorio en
la actualidad es el LHC (Large Hadron Collider), en el CERMgBra, Suiza. Estudiare-
mos los distintos tipos de aceleradores en breve.

En general, cuanto mayor sea la masa de la particula queequri@ducirse, mayor
sera la energia de la colision requerida. Esta es lanrppo la cual, histéricamente, se
detectaron primero las particulas mas livianas.

En efecto, de nuestro breve repaso de la Relatividad e$pecardemos que

E?=p% + Mt > M* .

Por lo tanto, para producir una particula de masase necesita una energia >
M .

A medida que la tecnologia fue avanzando, ha sido positémaar energias siempre
crecientes. Actualmente, la particula mas pesada que @etbctado ha sido el quark top,
con una masa de unas 173 veces la masa del prdfpet (= 173GeV). Hasta el presente,
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.3 COMO SE PRODUCEN PARITCULAS?

no sabemos si existe algln limite superior para las massibles, aunque se sospecha
gue la llamada masa de Planck, a partir de la cual se requiardascripcion cuantica de
la gravitacion,

GeV

Mp = 2,43 x 10"*——,
C

podria ser el limite. Evidentemente, la forma Ultima dbes si algln limite existe es
verificarlo experimentalmente y requiere conseguir easrgltisimas (las energias alcan-
zadas en el CERN son del ordenidgeV/, lo cual esta muchos érdenes de magnitud por
debajo).

Ademas de tratar de detectar particulas mas masivasptreyazon por la cual se
realizan experimentos a energias cada vez mas altas: @ ergrgia pueden verse mas
detalles, segun predice la mecanica cuantica. En efledngitud de onda de de Broglie

de una particula esta dada po& k" dondep es el valor absoluto de su impulso espacial.

La llamada longitud de onda de de Broglie reducida es— = ﬁ.

La forma mas directa de acelerar particulas hasta ameg;ﬁas consiste en usar un
campo eléctrico, de modo qué = q8, o bien,F = Fd = ¢V, donde hemos consi-
derado que el campo eléctri€o= % se mantiene constante. El ejemplo mas simple de
un acelerador de electrones es el tubo de rayos catbdicas tidevisor. Por supuesto,
todo el sistema debe estar situado en el vacio. De lo canmtias particulas perderian
energia al chocar con las moléculas de aire. Ademasyzdcana diferencia de potencial
del orden necesario para que la energia de la partic@daaddos\/el o, peor aun{zeV
en una sola etapa es imposible, porque es sabido que ocuptenas a unos pocaésV .
Por lo tanto, se requirid mucho ingenio para efectuar sumeaceleraciones y llegar a
las energias deseadas.

La historia de los aceleradores de particulas, empiezalab® de Cockcroft-Walton
(1932), asi llamado en honor a quienes lo usaron para prol@@rimera fision nuclear
(aunque ya habia sido propuesto como multiplicador dejeoftor Greinacher, en 1919)
y el de van de Graaff (1933). Con ellos se alcanzaban emsetglarden de 500 keV para
protones y fueron los primeros usados en fisica nuclear.

La figura 5 muesta un esquema del circuito que caracterizauliipticador de vol-
taje de Cockcroft-Walton: Cuando el potencial AC origirstanza un pico negativo, el
primer diodo deja pasar corriente y se carga el primer capa€iuando la sefal cambia
de signo, el primer diodo se cierra 'y se abre el segundo. Egtdavcorriente fluye tanto
desde la fuente AC como desde el primer capacitor, asi qgegahdo se carga al doble.
Y asi siguiendo, el voltaje se duplica en cada etapa.

Figura 5: Esquema del acelerador de Cockcroft-Walton
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.3 COMO SE PRODUCEN PARICULAS?

En el acelerador de van de Graaff (para mas informacion, ve
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/elecmagnet/cangptreto/graaf/graaf.htm),
el potencial se multiplica transportando cargas hacia paator (ver figura 6).

metal dome to
collect positive +
charges

moving belt to
carry positive
charge to dome

positive particles
accelerated down
from source

comb of needles insulatar

Figura 6: Esquema del acelerador de van de Graaff

A fin de obtener mayores voltajes se usan los llamados adelesmen tandem, que
son sucesivos van de Graaff y, por lo tanto, alcanzan easerigo superiores, aunque
siempre del orden requerido en experimentos de fisicaauglev). Un ejemplo de estos
aceleradores en tandem es el TANDAR, ubicado en el Centmmigb Constituyentes de
la CNEA (ver la direccion web sugerida al comienzo de 1.3).

A estos aceleradores siguieron los llamados LINACS, o emdbees lineales. En estos
aceleradores, el haz de particulas se inyecta a lo larggj@ldDentro de los cilindros, el
campo eléctrico es siempre nulo. Entre cilindros, hay mmpzaalterno. Supongamos que
una particula llega a la region entre dos cilindros cuagldmampo es maximo. Sufrira,
entonces una primera aceleracion. La longitud del sigeieiindro se elige de modo
que la particula acelerada llegue al final del proximadio cuando el campo alli es
otra vez maximo, de modo que sea acelerada nuevamente. réaglsp continlia, con
cilindros mas largos a medida que la particula se aprogirbkanco y va teniendo mayor
velocidad. Un esquema de este tipo de aceleradores aparkcégaira 7.

partn:\e_;_)\J 05

source T T AT A A W A A aa A A

n
£

orift tube

Figura 7: Esquema del LINAC

Obsérvese que, para una particula con velocidda longitud del cilindro debe ser
tal queL = v7 = 2, donder es el periodo y es la frecuencia alterna. Para cuando
la particula alcanza velocidades relativistas, hacda fedcuencias altisimas para tener
aceleradores de una longitud aceptable. El acelerada lim&s largo existente (3km) es
el de Stanford (SLAC) y es capaz de acelerar electrones @astgias de unos 50 GeV.
Alcanzar energias del orden del TeV requeriria un LINACudes 60 km de longitud
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y requiere campos de muy alta frecuencia. El costo de un toacalcanzase energas
del orden del TeV serian, entonces, inmensos. Eso exphicgye, para ese fin, se han
adoptado aceleradores circulares. La primera propuestatersentido fue el ciclotron
(de 1930).

Los aceleradores circulares usados actualmente son redimas de esa idea. Por
ejemplo, en el sincrotron, la particula es obligada a er@artuna trayectoria circular por
un campo magnético y, en ciertas regiones lineales, esradal por un campo eléctrico
en el rango de las radio frecuencias. Sucesivos pasos s regfiones imprimen a las
particulas sucesivas aceleraciones, hasta alcanzaidesdies relativistas. Sin embargo,
los aceleradores circulares tienen una desventaja: ltisylas aceleradas pierden mas
energia por radiacion que en un acelerador lineal. ESadiéd, conocida como radia-
cion de sincrotron, es (til para ser usada en otras ajpdicas, tales como el estudio de
propiedades de materiales de interés tecnolbgico, epindeseable en el proceso de
aceleracin. La potencia radiada por una particula engciicular es:

P 2¢°c( E 4
" 3R <m02)

Obsérvese, en primer lugar, que la pérdida por radiaesomucho menor para proto-
nes (debido a su masa mucho mayor) que para electrones.

Por otra parte, la energia disponible en la colisibn estmuatayor mayor si se produce
una colisibn entre particulas que viajan en sentidossipaejue si una particula acelerada
choca contra otra en reposo en el laboratorio. Por ejempl@| € HC, se almacenan
protones viajando en sentidos opuestos en un mismo anikolgsshace colisionar en
ciertos sectores a energias de centro de masa que, se espanalel orden de 1000 GeV
(1 TeV).

La figura 8 muestra un plano del anillo acelerador del LHC,taqgree una longitud de
27 km, 175 m. por debajo de la frontera entre Suiza y Franaag@tar la pagina web
sugerida al comienzo de 1.3).

Monografia I: Aceleradores de particulas. Ver [1] y ldgrencias alli sugeridas.

|.4. Como se detectan paficulas?

Hay muchos tipos de detectores de particulas: detect@g®zcamaras de niebla,
camaras de burbujas, camaras de chispas, contadorask@eréotomultiplicadores y
muchos otros. En general, se basan en que, al pasar pastectlavées de un medio, lo
ionizan y esos iones funcionan después como semillas gaa gotas (camara de niebla),
burbujas (camara de burbujas), o chispas (camara deashidpero, si las particulas que
pasan son neutras, no pueden producir ionizacion y no defro en estos detectores.
El camino que siguieron se reconstruye estudiando lososadgjados por el resto de las
particulas (cargadas) y usando consideraciones basadasenservacion de energia e
impulso.
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Figura 8: EI LHC en el CERN

Figura 9: Foto de trayectorias en una camara de burbujas

Como se ve en la figura 9, las trayectorias seguidas por lisydas son, en general,
curvas. Eso se debe a que la camara se ubica entre los palosimién gigantesco. En
el campo magnétic®, una particula de carggy velocidadv descibe una 6rbita circular,
donde el radio esta dado por la famosa férmula del cafotr”

Hagamos, por ahora, un calculo no relativista. En gen&salparticulas que nos
interesan se mueven en los detectores a velocidades istigtivDe todos modos, es-
te calculo nos dara una idea. Debido al campo magnétcpaiticula sufre una fuerza
F = ¢qv x B. Dado queB es perpendicular a la érbitazyes tangente a la misma, la
fuerza es radial. Usando la segunda ley de Newton, tal fysxa@duce una aceleracion,
también centripeta. dada pog = ‘1;’13, dondem es la masa de la particula (en esta ex-
presiobn y en las que siguen, hasta el fin de esta seccites tad magnitudes aparecen
en modulo). Recordando qug;, = I’;—Qc, se tiene para el radio de ciclotrébn, cuando la
particula afectada por el campo magnético se mueve aidattes pequefias comparadas
conlade laluz,

muv

R~ = .
“" B

En cuanto a la velocidad angular, su modulaes - = B yla frecuenC|a2— se
. . . C m
conoce como la frecuencia de ciclotron.
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Figura 10: Fuerza de Lorentz

En el caso relativista, el radio de la trayectoria resultaegido segln

myv pc
RC pu pu 5
gB g/ B
cony = ———, ¢ la velocidad de la luz y la cantidad de movimiento relativista de la
1—22

o2
particula. Si se mide el radio de la trayectoria y se conbcarapo magnético, se deter-
mina, entonces, la cantidad de movimiento de la partit@daurvatura de la trayectoria
permite, también, conocer el signo de su carga.
Monografia Il: Detectores de particulas. Ver [1] y larehcias alli sugeridas.

20



Parte Il

Evolucion historica

21






11 PARTICULAS “ELEMENTALES” HASTA 1932

[1.1. Particulas “elementales” hasta 1932

Ademas de las referencias ya citadas, para esta secaibumyegil (aunque levemente
desactualizado) [5].

La nocion de elemento existid desde las épocas de Démoben la Grecia antigua,
cuando toda la materia se creia compuesta por cuatro diesnaire, agua, fuego y tierra.

La definicion de elemento dada muchos afos después pertRidyle (1627-1691),
el padre de la quimica, es, esencialmente, la misma queshdatm nosotros para una
particula elemental. Boyle dijo que “los elementos sont@secuerpos primitivos y sim-
ples que no estan formados por otros cuerpos, ni unos dg gtgoie son los ingredientes
de que se componen inmediatamente y en que se resuelvetinem término todos los
cuerpos perfectamente mixtos”.

A fines del siglo XIX, era sabido que toda la materia esta a@sfa por ciertos “ele-
mentos” (que hoy llamamos atomos). Sin embargo, el répigoento en la cantidad de
atomos, con propiedades que se repiten peribdicameatena indicacion de que esos
atomos debian tener, a su vez, una estructura internagyande ser individisbles. Asi lo
comprendio Dmitri Mendeleev (1834-1907), que los ordpaborden creciente de masa
atbmica, en una primera version de su famosa tabla, queusstra en la figura 11. Al
hacerlo, encontré que cada ocho elementos se repetiarf@edades quimicas. Aunque,
como puede verse en la misma figura, existian huecos encagitios (observar los hue-
cos entre el Cay el Tiy entre el Zny el As. Mendeleev postehobase a la regularidad
encontrada, que los elementos correspondientes a esastdedian existir y, en efecto,
se descubrieron algin tiempo después.

H

Li Be B C N o F
Na Mg Al Si P S cl

K Ca Ti v Cr Mn Fe CoNi
Cu Zn As Se Br

Rb Sr ) Zr Nb Mo RuRhPd
Ag cd In sn sb Te 1

Cs Ba La Hf Ta w Oslir
Au Hg Tl Pb Bi Pt

Figura 11: La tabla periddica de Mendeleev, en su formaraig

Ahora sabemos que, efectivamente, esa regularidad se d@bprapiedades eléctri-
cas del atomo, que quedan determinadas por la cargaieédér su nlcleo (idéntica, en
valor absoluto, a la carga de sus electrones). Un conodiondt interior del atomo mas
acabado comenz6 a obtenerse ainicios del siglo XX, corxjmsreanentos de Joseph John
(J.J.) Thomson (1856-1940) y de Ernest Rutheford (18714193
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11 PARTICULAS “ELEMENTALES” HASTA 1932

Puede decirse que la busqueda de particulas elementateszd en 1897, cuando
J.J. Thomson identifico el electrobn. Thomson sabia gsiedpos catddicos emitidos por
un filamento caliente podian ser deflectados por un campamétiag, lo cual indicaba
que tenian carga. Mas precisamente, el sentido de latovav@queria que la carga fuese
negativa. Haciendo pasar el haz por campos eléctrico y @atiagncruzados, Thomson
determin® la velocidad de las partiiculas (del orden ddagimo de la velocidad de la
luz ¢) y el cociente de su carga sobre su masa. Este cocienteédresuéinorme, indicando
gue, o bien la carga de las particulas era inmensa o su maspaquefa. Evidencia ge-
nerada por otros experimentos mostrd que el caso era eldegu, = 9, 109x 1073 kg;
medida en eV es1, ~ 0,5MelV). Thomson comprendi6, correctamente, que los electro-
nes eran constituyentes elementales de los atomos. Pelec#bn tiene carga negativa
(—e = —1,6x10719C), mientras los atomos son eléctricamente neutros. Lgupta era,
entonces, donde estaba la carga positiva equilibrante.

Thomson habia sugerido un modelo del atomo en que los@hesteran como cerezas
en una torta (el atomo), dentro de una masa de carga po§iéva Rutheford mostro con
sus experimentos que los atomos estan compuestos porigteaunterno muy denso,
rodeado por una nube de electrones.

En 1911, Rutheford hizo su mayor contribucion a la cienaiajescubrir el nlcleo
atbmico. Habia observado que, al bombardear una finaéde mica con particulas alfa
(el mismo demostro, después que eran nlcleos de He)neogias del orden deMeV/,
se obtenia una deflexiobn brusca de dichas particulasp sbrwhocaran con objetos de
dimension aproximada0—'°>m. Al retomar Geiger y Marsden estos experimentos, de
modo mas detallado, utilizando ahora una lamina de ordiegsen cuenta de que algunas
particulas alfa se desviaban mas de 90 grados. Ruthdéord entonces la hipotesis,
gue Geiger y Marsden confrontaron con los resultados de geriexento, de que en
el centro del atomo debia haber un nicleo, que contueesatoda la masa y toda la
carga positiva del atomo y que, de hecho, los electrondsdeleterminar el tamafio del
atomo. Rutheford llam6 proton al nticleo del atomo tidano (hidrogeno), cuya masa
es de~ 930Mev ~ 10°m, y propuso un modelo en que el electron orbita alrededor
del protbn. Este modelo planetario habia sido sugerid@S84 por un fisico japonés,
Hantaro Nagaoka, aunque habia pasado inadvertido. S¢elalod que, en ese caso, los
electrones tendrian que emitir radiacion al girar aldededel nGcleo central (en forma
similar a la radiacion de sincrotron) y, en consecueraliperder energia, el sistema no
podia ser estable. Los resultados de Rutherford demosttare el modelo planetario
era, sin duda, el adecuado, puesto que permitia preverxeatitad la seccion eficaz de
difusion de las particulas alfa en funcion del angulmague contradijera las expectativas
de la Electrodinamica clasica. Las tltimas objeciomgsitas se desvanecieron con la
aplicacion de los principios de la teoria cuantica, ydagacion que, en 1914, hizo Niels
Bohr del modelo de Rutherford a la Mecanica Cuantica, le sjuvid para justificar la
estabilidad del atomo de Rutherford.

Pero, rapidamente, se comprendid que los restante®atoopueden estar compues-
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Figura 12: Experimento de Rutheford
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tos de igual nUmero de protones y electrones (condiciorsaia para que sea eléctrica-
mente neutro) y nada mas. Por ejemplo, el atomo de héfie) requiere dos electrones,
pero tiene una masa que es cuatro veces la del atomo dgéndroDe donde provenia,
entonces, la masa extra?

En 1932, con el descubrimiento del neutron, realizado pore3 Chadwick (1891-
1974), se resolvid ese problema: el neutron tiene la misimsa que el proton, pero no
tiene carga. Eso explica la estructura tile, si se admite que el nicleo contiene, ademas
de los dos protones necesarios para ser neutro, dos nesityemeo alteran la carga, pero
duplican su masa. No siempre el nUmero de protones en lgonémncide con el nUmero
de neutrones en el mismo. En general, en los nlcleos madgeesl nUmero de neutrones
es mucho mayor que el nUmero de protones y puede variarpdaigkn a los llamados
isbtopos: nlcleos con la misma cantidad de protones dliianel nGmero atomicay vy,
por lo tanto, la misma carg&Ze, pero distinto nUmero de neutrondsy, por lo tanto,
distintamasal = N+~ (A se conoce como el nUimero de masa). Por ejemplo, el deuterio
es un isotopo del hidrébgeno: como este ltimo, ti€ne 1, pero su nimero de masa es
A=2.

A esta altura del siglo XX, hacia 1932, la respuesta a nuesin@era pregunta es-
taba tan clara como nunca lo habia estado: toda la mategaipaestar compuesta por
electrones, protones y neutrones que eran, junto con @h f@él cual hablaremos en
el parrafo siguiente), las Gnicas particulas requerfghra explicar las observaciones re-
alizadas hasta entonces. De ellas, las particulas cargadtcipaban de la interaccion
electromagnética. Aparte de esta interaccion, sblmeedia la interaccion gravitatoria,
de intensidad despreciable al tratar problemas a subedbero esta situacion iba a du-
rar poco. Antes de comentar sobre la necesidad de incorporde otras particulas al
modelo, detengamonos un poco en el foton, del que no heitlos dada aun.

El foton es, en cierto modo, distinto de las otras tresigalgs de las que hemos ha-
blado hasta ahora. En efecto, el fotbn es considerado eladmdde las interacciones
electromagnéticas. Su historia comienza con el estudioMax Planck (1858-1947),
de la radiacion del cuerpo negro, en 1900. Planck tratatexpliécar la radiacion emi-
tida por un cuerpo caliente, que se resistia a ser explipadéa Mecanica Estadistica
usual, que predecia la llamada “catastrofe ultravidletagin la Mecanica Estadistica
clasica,la potencia total radiada resultaba ser infinAhjratar de explicar los resulta-
dos experimentales, Planck propuso que la radiacibnretaegnética esta cuantizada, y
gue es producida sblo en “paquetes” de eneffjia v h, dondeh es la llamada cons-
tante de Planck. Planck no explico el origen de tal cuacitiza pero eso lo hizo Albert
Einstein (1879-1955), en 1905, al proponer que esta cwaniz es una caracteristica del
campo electromagnético: la radiacion consiste en cgateeenergia. Por ejemplo, cuan-
do la radiacion incide sobre un metal, parte de esa ensegii@nsfiere a los electrones,
que abandonan la superficie del metal. La maxima energiaighos electrones pueden
tener es independiente de la intensidad de la luz: si la lun&sintensa, se extraeran
mas electrones, pero su maxima energia solo depeddetéolor” (longitud de onda o,
equivalentemente, frecuencia) de la luz. Este hecho fueithdimente demostrado en el
experimento realizado por Arthur Compton (1892-1962), @231 En este experimento,
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Compton verifico que las longitudes de onda de la radiaribilente y saliente estan
relacionadas por:

N =X+ (1 —cosb), (6)

donde es la longitud de onda de la radiacion incidentda de la radiacion reflejada,
6 es el angulo entre la radiacion incidente y la reflejada ¥ mic es la llamada longitud
de onda Compton del electron. Esta es justamente la comiclasie se obtiene si se
trata a la luz como una particula incidente de masa nula ylgsada ley relativista de
conservacion del tetraimpulso, junto cptp, = m? y la expresion de Planck para las
energias inicial y final del foton. Haciendo eso, se tiene:

E,+E.=E, + E] Py + Pe =Pl + L
junto conE, = cp, = hv, E, = cpl, = 'y E. = m,c*, se obtiene (6).

Compton Effect
g

f

Figura 13: Diagrama del efecto Compton

A esa particula sin masa, o cuanto de radiacion electroétag, llamamos el foton.
Su naturaleza se explica en forma mas precisa cuando skagskas interacciones elec-
tromagnéticas como una teoria de campos cuantica ywistat

La figura 14 muestra el “modelo estandar”, tal como se lorehigeen el afio 1932. No-
temos que todas las particulas de materia tienen espiergeno (/2) y, en consecuen-
cia, satisfacen la estadistica de Fermi-Dirac (se lasal@srmiones). El foton (mediador
de la interaccion electromagnética), en cambio, tiepénesntero {). En consecuencia,
satisface la estadistica de Bose-Einstein (se lo llamarfos

I1.2. M as particulas “elementales” (desde 1932 hasta 1960)

[1.2.1. Elmeson piy el mubn

Por entonces (tercera década del siglo XX) todo paretaalesjo control: tres particu-
las elementales de materia: electron, proton y neutdwsyinteracciones fundamentales:
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Materia Interacci n Mediador

prot n |electromagn tica | fot n

N | (p) (7)
m=1 GeV m=0 GeV
Q=+e Q=0

C |s=1/2 s=1

L neutr n

g (n)

O m=1 GeV
Q=0

s=1/2

o=z o -

electr n|electromagn tica fot n

(e) (¥)

m=.5 MeV m=0 GeV
Q=-e Q=0
s=1/2 s=1

Figura 14: Modelo estandar en 1932

electromagnética (con el fotbn asociado) y gravitatpaeecian explicarlo todo. Inclu-
so, al describir el mundo subatdémico podia ignorarsetkraccion gravitatoria, por ser
muchisimo mas débil que la electromagnética.

Al electrobn se lo llamd, también, lepton (del griegwjdno) y a los nucleones, el
protobn y el neutrébn, mil veces mas pesados, se los llaadédmes (del griego, pesado).

Pero existia una cuestion a la cual este “modelo estamdapodia dar respuesta:
en atomos con varios protones, como hacian los protca@srpantenerse unidos entre
si y con los neutrones, para formar el nicleo? Visto quegdals protones tienen la mis-
ma carga eléctrica y estan muy proximos entre-si{fm = 10~'°m), deberia existir,
entre ellos, una repulsion eléctrica muy grande. Quézéus obligaba a permanecer
unidos a tan cortas distancias como es el tamafio de unon(atginos fm) sin que el
ndcleo explotara en mil pedazos? En un intento de resp@stiepregunta, Hideki Yuka-
wa (1907-1981) propuso, en 1935, la existencia de una fesriza protones y neutrones,
debida a un potencial que se conoce con su nombre. Esta fuedi@mada, por entonces,
fuerza fuerte pero nosotros la llamaremos fuerza nucleague veremos después que no
es una interaccion fundamental, sino solo el residuo,jasbenergias, de la verdadera
fuerza fuerte, proveniente de la interaccion entre quaékgun Yukawa, la interaccion
nuclear estaba mediada por una particula que llam6 edmes pibn, cuya funcién en
la teoria era similar a la del fotbn en la Electrodinamaanque con una gran diferencia:
debia tratarse de una particula masiva.

En efecto, Yukawa propuso que la teoria de la interaccifmear debia ser, como la
Electrodinamica y la Gravitacion, una teoria de campeso es un hecho que, a distan-
cias macroscopicas, no experimentamos mas que fueerztsophagnéticas y gravitato-
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rias. Entonces, la fuerza nuclear debia ser una fuerza gecanto alcance, a diferencia

de las otras dos fuerzas conocidas por entonces, que tieangicance infinito. De esta

condicibn, estimb que la masa del pion debia ser unay&0s la masa del electron. De
ahi proviene el nombre del meson (masa intermedia engterley hadrones).

La propuesta de Yukawa era una mera especulacion hastaggeupos experimen-
tales identificaron, en experimentos con rayos cosmi@zeelos en 1937, dos particulas
con caracteristicas similares a las que deberia tenartizyla de Yukawa. Pero existian
algunas inconsistencias. Hubo que esperar hasta desplaesegjunda guerra (1947) para
comprender que sblo una de esas particulas era, efeetivayun meson. Pero la otra
tenia caracteristicas similares a las del electron émtigipaba en la interaccion nuclear).

A esta Ultima se la conoce como particula mubn. Interactlia exactamente igual que el
electron, como el electron tiene espif2, pero su masa es unas 200 veces la masa del
electron.

Posteriores medidas mostraron que, ademas, existmtigos de mesones, todos
ellos bosones (espin entero), pero que participaban tietdisnodo en la interaccion
electromagnética, segiin su carga electromagnéticar y 7—), donde los supraindices
tienen significado evidente.

[1.2.2. Antipart iculas

La Mecéanica Cuantica no relativista se establecid parpieto en un lapso sorpren-
dentemente corto: entre 1923 y 1926. Pero conciliar la Miea&uantica con la Teoria
de la Relatividad requiri6 mucho mas tiempo y las contribnes de muchos grandes
fisicos. El primer paso importante fue la propuesta, zadt por Paul Dirac (1902-1984)
en 1927, de la ecuacion que lleva su nombre para descrilgirehes libres cuya energia
satisficiera la ecuacion relativisi& — ¢? p? = m? ¢*. De esta ecuacion, resulta claro, de-
bido al doble signo de la raiz cuadrada, que a cada solgoid®energia positiva deberia
corresponder otra con energia negativa. Pero, si fuestodes los electrones elegirian
tener energias lo mas negativas posibles y, al ocuparessados, emitirian una energia
infinita. Para explicar por qué tal catastrofe no ocutre rfecesario comprender que debia
elaborarse una Teoria de Campos Cuantica Relativist&lR@obre la cual hablaremos
mas adelante. Por ahora, lo importante para nosotros esngueoria tal, permitia rein-
terpretar esas energias negativas asociandolas coratti@ufa distinta del electron: su
antiparticula, conocida como el positron, con energisitya. La RQFT prevé la exis-
tencia de una antiparticula por cada particula cono@dadque algunas particulas son
sus propias antiparticulas) que anotaremos con una bacima Por ejemplo, el po-
sitrbn sera anotadg la antiparticula del protbn (antiproton), etcétera. Cada particula
y su antiparticula se caracterizan por tener, entre otrsas; cargas eléctricas opuestas.
En realidad, veremos mas adelante que existen otros n8raeanticos aditivos que ca-
racterizan las propiedades de las particulas y todos ##oen signo opuesto para las
correspondientes antiparticulas.
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Figura 15: Descubrimiento del positron

El positron fue, efectivamente, detectado en 1932 por Saderson (1905-1981),
guien observo lo que se ve en la figura 15. Recordemos queartiayta cargada, al
moverse en un campo magnético, sufre una fuerza de Lorentz:

—

ﬁ:qﬁxB,

dondeq es la carga eléctrica de la particulaes su vector velocidad § es el campo
magnético. En la figura, el campo magnético entra en ebpliena érbita. Una particula
con vector velocidad tangente a la trayectoria sufre, eemruna fuerza centripeta debida
al campo y recorre una trayectoria circular como la que sewe radioRs = ";73”,
conocido como radio del ciclotron. La concavidad de lagcagria es compatible con un
electron (carga-¢) viajando en sentido horario o con un positron (cargaviajando en
sentido antihorario. Para definir cual de las dos es lagdnaeal, se introduce la placa
de plomo: al pasar a través de la placa, la particula disyeisu velocidad y, por lo tanto,
el radio de su orbita. Del resultado experimental, que sesitna en la figura resulta que la
particula del experimento de Anderson se mueve en senttdweaario y es un positron.

Una pregunta que surge naturalmente es: si a cada partieuksponde una anti-
particula, por qué toda la materia de nuestro Universo@snpuesta por las primeras y
no por las segundas.

Las teorias cientificas aceptadas afirman que en el origlemnierso existian ma-
teria y antimateria en iguales proporciones. Pero la naajela antimateria se aniquilan
mutuamente, dando como resultado energia pura, y sin gmberuniverso que obser-
vamos esta compuesto Unicamente por materia. Se destoloEmotivos por los que
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no se ha encontrado antimateria en el universo. En Fidipapeeso por el que la can-
tidad de materia superd a la de antimateria se denominagéaesis, y algunas posibles
explicaciones son:

1. Pequeiio exceso de materia tras el Big Bang: se supone quagéria que forma
actualmente el universo podria ser el resultado de un@alagmetria en las proporciones
iniciales de ambas. Se ha calculado que la diferencia Ieictee materia y antimateria de-
bi6 ser tan insignificante como de una particula mas denmagior cada diez mil millones
de parejas particula-antiparticula. 2. Asimetria C®P1B67, Andréi Sajarov postul6 por
primera vez que las particulas y las antiparticulas neatepropiedades exactamente
iguales o simétricas; se trata de una explicacion basadia éolacion de las simetrias
discretas de conjugaciin de cargay paridad (violacioh Bgunos experimentos sugie-
ren gque esto quizas sea cierto y que, por lo tanto, no esarexegie haya existido un
exceso de materia en el Big Bang: simplemente, las leyeagisue rigen el universo
favorecen el predominio de la materia frente a la antimat8riExistencia de galaxias de
antimateria ligada por antigravedad: Muy pocos cientficonfian en esta posibilidad,
pero todavia no ha podido ser completamente descartada.

Monografia 3: Asimetria entre materia y antimateria $Matalles pueden encontrarse
en las referencias [6, 7]).

[1.2.3. Los neutrinos

Por la misma época del descubrimiento del positron, serebgjue algunos procesos
de desintegracion nuclear, conocidos como desintegrauiclears, parecian violar la
conservacion de energia e impulso. En tales procesosiakaradiactivo parecia decaer
en otro nlcleo mas liviano, emitiendo sélo un electron:

A— B+e. (7)

Si la carga eléctrica debe a conservarse, esta claro quigckdo hijo debe tener un
protbn mas que su padre. Entonces, debe ser el que le sigadabla periddica. Hay
muchos ejemplos de decaimientéspor ejemplo, el potasig=i)K se transforma en
calcio 4=30Ca, dondeA es el peso atbmico (suma de los niUmeros de protones y neu-
trones) yZ es el nUmero atomico (nUmero de protones). Como en taatepo, deben
conservarse la energia y el impulso. Pero en las medidascamtraba que el electron
saliente llevaba menos energia e impulso que los debidwa.rBsolver esta paradoja,
sin abandonar la muy probada ley de conservacion de eneigipulso, Wolfgang Pauli
(1900-1959) postul6 la existencia de una nueva particuia se llevara la diferencia de
energia e impulso. Debia, en primer lugar, ser neutra, parafectar la conservacion de
la carga eléctrica. Para satisfacer la conservacion eigene impulso, su masa debia ser
practicamente cero (de hecho, todas las cotas para su igasa siendo consistentes con
cero). Pero, ademas, no debia sufrir interaccionesreteaggnéticas (puesto que no la
veian los detectores), ni nucleares. No sb6lo se teniaueaa particula (el neutring), y
su correspondiente antiparticula (el antineutrifjosino, ademas, una nueva interaccion
fundamental, bautizada interaccion débil, de la cudiigpaban todas las particulas de
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materia conocidas, pero tan débil que un neutrino, noesudo ninguna otra interaccion,
podia penetrar miles de afos-luz de plomo sin dificultad.

En términos de la particulas consideradas elementalesntonces, el proceso (7)
podia explicarse como:

n—pt+etrv. (8)

Pronto se midieron otros procesos que sblo podian seicagpk por la presencia
de un neutrino o de su antiparticula, el antineutrino. Emer lugar, el proceso llamado
desintegraciom inversa

v+n—p+e. (9)

Ademas:
T = U+ (20)
=+, (11)

La pregunta natural es la siguiente: es el antineutrino gaecae en (8) igual al neu-
trino de (9)? Podria bien ocurrir, ya que el neutrino nodiearga eléctrica, que fuese su
propia antiparticula. Pero no es asi: tienen distintésiiades (un concepto que discuti-
remos mas adelante). Es decir: el neutrino no es su propdicula. Para responder a
esta pregunta, se busco producir la reaccion

v+n—p+e, 12)

similar al proceso beta inverso. Pero la conclusion fue egia reaccion no ocurre (en
realidad, se establecieron cotas compatibles con cerdgprababilidad de que ocurra.

Se postuld, entonces, la existencia de un nuevo numenatico conservado aditivo
(como lo es la carga eléctrica), llamado nUmero leptbgi@anotado pol.. El electron,
el mubn y ambos neutrinos tiendn= 1, mientras sus antiparticulas tienén= —1.
Visto que debe conservarse, la suma de los nimeros lepten el estado inicial de be
coincidir con la suma de nimeros leptbnicos en el estadbdmla misma. Eso impone
gue reacciones como (12) estén prohibidas y que puedarirdodias las restantes que
escribimos hasta ahora.

Pero, ademas, el neutrino de (9) no es el mismo que el de l(&&)distinguimos
llamandolos, respectivamente, neutrino del electrpny( neutrino del muénx,). Expe-
rimentalmente, se observo que el proceso (mubn que s#drara en electron, emitiendo
radiacion)

n—e+ry
no existe. Obsérvese que la conservaciorL.de lo prohibe. Para explicar por qué no
ocurria fue necesario introducir dos diferentes numkptdnicos: el nUmero leptbnico
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del electron .) y el de muon [,), cada uno de ellos conservado en forma indepen-
diente y, por supuesto, tales qiie+ L, = L. Ademas,L. = 1 para el electron y su
neutrino,L. = —1 para sus antiparticulas, = 0 para el muon, su neutrino y todas sus
antiparticulas y mutatis mutandi para la familia del muon

Vale la pena notar que hay una diferencia entre los nUmemiéricos y la carga
eléctrica: como veremos después, la conservacion darda eléctrica deriva de la exis-
tencia de una simetria fundamental en la teoria que exjalimteraccion electromagnéti-
ca. Cuando se propuso la existencia de estos varios nufeent$nicos, no existia alin
una teoria que describiera las interacciones débilesregién apareceria muchos afos
después.

A esta altura, tenemos ya muchas particulas que interaeféctromagnética y débil-
mente, pero no sienten interaccion nuclear: el elecetomuén, sus respectivos neutrinos
y las antiparticulas de todos ellos. A todas estas p#tice las llama leptones (como
habiamos bautizado al electron (y hay mas por descubrir)

Contrariamente, a todas las particulas que sufran logipes de interaccion (como
el protbn y el neutron y sus antiparticulas) las llamaremmadrones. Durante el periodo
gue estamos describiendo se descubrieron muchos otrasileadr

[1.2.4. Particulas “extranas”

Por un breve periodo, hacia 1947, parecia que toda tafils particulas estaba en or-
den: se habia detectado el mesaie Yukawa, y también el positron y el neutrino (nbtese
gue todas estas eran particulas cuya existencia fue prisnpuesta y que se midieron a
posteriori). La necesidad de la existencia del muon ndeaddal todo clara, pero su exis-
tencia no contradecia ninguna prediccion teorica. Bsta situacion bastante comoda se
transformo, a partir de diciembre de 1947, en un verdadmwe.drimero, en medidas de
rayos cosmicos, se detectd un proceso similar al de lafitirSe concluyb de este expe-
rimento que, al pasar las particulas provenientes de @gicos a través de la placa de
hierro, se producia una particula neutra, que se desattaglespués en un par de piones,
dejando la novedosa traza en forma de V. A esa particulalleria actualmente el kadn
neutro (<°) y el proceso se anota:

K> nat4+n . (13)

Poco después, se midio otro proceso, en que una partangada, que se dendia’,
se desintegraba en tres piones:

Kr>sat+a +7t.

Ambas particulas se comportaban, en cierto sentido, compibnes y, como ellos,
tenian espin entero. A todas las particulas que sufiiateraccion nuclear, ademas de la
débil y la electromagnética y que tenian espin entertasllamod mesones. A continua-
cibn, empezaron a descubrirse muchisimos otros mespnes., p y otras, todas ella
similares a piones pesados.
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Al mismo tiempo, se midid otro proceso, similar al de la exdia (13) (Ilamado tipo
V por su aspecto), pero con un pibn y un proton como produsiéodesintegracion:

A =77 +p. (24)

La figura 16 muestra un esquema de los rastros dejados paoldisgios de desinte-
gracion en este Ultimo experimento.

“Unusual
fork"

Figura 16: Descubrimiento del bariaw

Esa particula, que también participa de las interacsidnertes, se comporta como
los protones y neutrones y, como ellos, tiene espin seen@m todas estas particulas se
las bautizd bariones. En los siguientes afios se desoobrieuchos otros bariones; =
y otros.

Todas estas nuevas particulas, no sélo eran inespesiaasjue eran extranas, en el
sentido de crearse de modo copioso (via interaccion ag)cyedecaer muy lentamente
(via interaccion débil). Para explicar esto, se asigr@ada particula un nuevo niumero
cuantico, llamado “extrafieza y anotagiajue debia conservarse en las reacciones fuertes,
pero no en las débiles. A las particulas extraias se lge@S = 1y a las restantes
particulas,S = 0. Asi, procesos débiles tales como

A’ = p4 7

donde la Gnica particula con extrafiezaAdspodian ocurrir via interaccion débil (que
viola la conservacion dg), pero no via interaccion fuerte (que conserva la egzajy
eran canal de desintegracion para las particulas edran
Notemos que, hasta ahora, nada impediria la desintegrdel proton, mediante el
proceso:
p—EeE+7.
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Obviamente, la probabilidad de este proceso debe ser mayddjera grande, los
atomos comunes se desintegrarian. Aunque tal desiotégnao se ha excluido por com-
pleto, para forzar que no ocurra, se puede introducir unaaéwero conservado: el
namero barionico, que vale uno para los bariones, -1 pggastiparticulas y cero para
mesones y leptones. De este modo, el protdn, siendo elnbar&s liviano, no podria de-
caer en nada, conservando al mismo tiempo el nUmero besi@@®bsérvese que nunca se
postuld algo como un “nimero mesonico). Las teoriasrea gnificacion de las fuerzas
fundamentales mas modernas predicen una muy pequefebgidédd de desintegracion
del proton, y existen experimentos destinados a acotgsresabilidad. Pero la cota pa-
rece ser compatible con cero. Actualmente, la cota minitaavela media del proton es
de6,6x 103 afios.

Como vemos, cerca de 1960, el panorama de la fisica deylagiera caotico. Para
dar una idea de la situacion, al recibir su premio Nobelli¥\ilamb (1905-2008) dijo:

“Cuando se entregb por primera vez el Premio Nobel, losd$ss6lo conocian dos
objetos que podian llamarse “particulas elementalgsoddn y el electron. A partir de
1930, apareci6 una infinidad de nuevas particulas. Hecbado decir: antes, quien des-
cubria una nueva particula solia ser premiado con uniBidobel. Ahora, deberia pagar
una multa de U$S 10.000.”

11.3. La “ 6ctuple senda” (eightfold way) y el modelo de
guarks

Para ampliar sobre esta seccion, se sugieren los libroapprecen como referencia
[8, 9].

Como se ve, lo que habia estado tan claro hacia fines de dala@&e 1940, era te-
rriblemente complicado a mediados de la década de 196deesario el equivalente
de Mendeleev, que pusiera cierto orden en este zoologimdedse creaban cada vez mas
particulas, estableciendo una especie de tabla pegiauicya para los nlcleos, sino para
los hadrones. Los Mendeleev de los hadrones fueron MurriyMaan (1929-) y Yuval
Ne’eman (1925-2006). Gell-Mann llam6 a su esquema “Lagetsenda”, una expresion
tomada de las enseflanzas de Buda, quien enuncid ocho dedasceder para conseguir
el fin del sufrimiento mediante la superacion de la ignaiart€l nombre hacia también
referencia a los grupos de ocho particulas con caratitedssimilares en que podian
reunirse algunos de los bariones y, también, algunos dadetos mesones conocidos.

La observacion que realizaron ambos cientificos fue geiddoiones y mesones for-
maban diagramas muy definidos (multipletes) si se los agaupsando sus carga eléctri-
cay su extrafieza. Por ejemplo, los ocho bariones masdisiae agrupaban formando el
diagrama que se muestra en la figura 17

Este conjunto de particulas se conoce como el octupleténiias. Notese que las
particulas con las mismas cargas (en unidades de la cdngeoti) se encuentran sobre
las mismas diagonales. La lineas horizontales, en carnbigienen particulas con la
misma extrafeza.
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Q=-1 Q=0 Q=1

Figura 17: Octuplete de bariones

Los ocho mesones mas livianos se agrupan en un diagranlarsiguie se ve en la
figura 18.

Q=-1 Q=0

Figura 18: Octuplete de mesones

No sblo hexagonos existian en el esquema: los diez lewigne seguian en masa se
agrupaban en un decuplete, como se ve en la figura 19.

Lo notable es que, también en forma similar a lo que habihd®endeleev, al aco-
modarse estos Ultimos bariones en el decuplete, la petora conocida confe~ no
habia sido detectada. Gell-Mann predijo su existenciaanttudebia valer su masa. La
particula fue, finalmente, detectada en 1964. )

Como ocurrid mucho antes con la tabla periodic&d#uple senda dio origen a la pre-
gunta: por qué se portan los hadrones de modo tan regutair@ue se retinen en estos cu-
riosos diagramas? La tabla periodica debid esperar nswaifas hasta que se desarrollara
la mecanica Cuanticay, de la mano de este desarrollo yideipio de exclusion de Pauli
se pudiera explicar su regularidad. En cambio, la 6ctugtela encontrd una explicacion
en muy pocos afos: ya en 1964, el mismo Gell-Mann y StephagigZ(1881-1942)
propusieron, de manera independiente, que todos los heslommocidos por entonces
estaban compuestos por particulas mas elementalesudoksq Los quarks existian en
tres tipos, o sabores, caracterizados por su carga ekegtisu extrafieza, formando un
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Figura 19: Decuplete baribnico
diagrama triangular como el que se muestra en la figura 20.
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Figura 20: Los quarks

El quark up ¢) lleva carge2/3 y extrafieza cero; el quark dowd) tiene carga—1/3
y extrafieza cero; &l, lamado quark extrafno, tiene cargd /3 y extrafiezaS = —1. A
cada quarlg corresponde un antiquatgk con ambos numeros cuanticos (carga eléctrica
y extrafieza) cambiados de signo, como se muestra en la 8gjura

El modelo de quarks afirma que:

- Cada barion esta compuesto por tres quarks (cada dbotibesta compuesto de tres
antiquarks). Por ejemplo, un protdn esta compuesto ppgdarks: y un quarkd.

- Cada meson esta compuesto por un quark y un antiquarlej@oplo, el pionr™
esta compuesto por uny und.
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Figura 21: Los antiquarks

Con estas reglas es cuestion de simple aritmética camstswdiversos hadrones que
forman, por ejemplo, el octete de mesones y el decupletertmnba. Por ejemplo: tres
quarksu tendran carga total2 y extraieza cero. Esa es la particidat. Algo similar
ocurre con las posibles combinaciones quark-antiquaekrejproducen el octete mesoni-
co. Pero hay una combinacits, que corresponde a una novena particula que no esta en
el hexagono. Se trata de un tercer meson, aparte’dedieln, con ambos niUmeros cuanti-
cos nulos. Tal particula fue, efectivamente, detectadaliama la particula’. Explicar
el octete bariénico es algo mas complicado, porque regteémer en cuenta, ademas, los
espines, pero funciona igualmente bien. Efectivamentistéos multipletes de la 6ctu-
ple senda que tienen masas mas grandes pueden explicalisatmestados excitados de
los quarks. Obsérvese que hay ciertos hadrones cuyareigsseria incompatible con el
modelo de quarks. Por ejemplo: no puede haber un barib§ con y Q = —2: no existe
combinacion de tres quarks que dé por resultado esosro&ni@mpoco puede haber un
meson de carga2, como la del barior\** o de extrafieza 3, como el bariorf2~. Du-
rante mucho tiempo se realizd una intensa busqueda depestéculas “exoticas”, pero
no se encontrd ninguna.

Las particulas que, hasta 1964, habian parecido secylag’elementales (en particu-
lar, el protbn y el neutrébn), comenzaban a pensarse abaoma compuestas de otras mas
elementales, los quarks. La construccion precisa de foddsadrones a partir de quarks
esta fundada en el uso de la teoria de grupos que, como esiR@s adelante, aparece
toda vez que existe una simetria. El grupo de simetria ersquunda la 6ctuple senda
es el grupaSU(3). Suele llamarselo gupS8U(3) de sabor, para distinguirlo del grupo
SU(3) de color, sobre el cual esta basada la teoria que expldiadaica de los quarks.
En esta etapa inicial del modelo de quarks se dice, entoguedps quarks existen en
tres especies 0 “saboresi’;d, s.

Pero hay un detalle inusual: al cabo de mas de 40 afos, hadietectado un quark
libre. Si el proton, por ejemplo, esta compuesto de treskg) podria pensarse que, gol-
peandolo con suficiente energia, los quarks deberiae@g@adespués de la colisibn co-
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mo particulas libes. Pero no es el caso. Si se produjerdansauy faciles de detectar,
debido a su carga fraccionaria, que los hace Unicos. Pegamiquark libre ha sido detec-
tado jamas. A este fendbmeno se lo conoce como confinanderitss quarks y una tarea
pendiente para los fisicos teoricos consiste en mosgranato analitico que la Cromo-
dinamica Cuantica (QCD, teoria de las interaccionegdgeentre quarks) conduce, en su
limite de bajas energias, al confinamiento.

Otra dificultad con el modelo de quarks se present6 al tcetanterpretarlo en base
al principio de exclusion: los quarks debian tener dpihpara poder, con tres de ellos,
construir un baridn, que también tiene spji2 si resultaba, por ejemplo, que la particula
A™T debia consistir de tres quarks idénticos, en el mismalestaolando el principio de
exclusion. Para resolver esta dificultad se propuso laemdg de otro nUmero cuantico:
el color. Por cada sabor de quark, existian tres colordsldsstres quarks que integran
ATT pueden coexistir con todos los restantes nUmeros coimeisigoero distintos valores
de la carga de color. Tal carga de color es la consecuaencdaadeueva simetria, cuyo
grupo asociado es tambiéit/ (3). Se la llama simetria de color y se agrega al modelo de
quarks un tercer postulado:

- Todas las particulas existentes en la naturaleza tieswgya ce color nula (las tres
cargas deben aparecer en la misma proporcion).

Asi, todos los bariones deben estar compuestos de un ge@&da color, lo mismo
para los antibariones, compuestos de un antiquark de céala(con signo negativo) y
para los mesonegj, que tienen carga de color nula, como todas las restantgsscitero
no puedn existir particulas formadas por dos o por cuataokgiiporque su carga de color
no podria anularse.

A estos tres sabores iniciales de quarks @p down (), strangef)) se agregaron,
con el tiempo, otros tres: charm (c), top (t) y bottom (b).

Dado que los nucleones estan formados por quarks, en ebmelrmodelo de quarks,
la fuerza fuerte fundamental ya no es una fuerza entre muegesino una fuerza fuerte
entre quarks: la Cromodinamica Cuantica (QCD), basada simetriaSU(3) de color.
Por lo tanto, la fuerza nuclear del tipo de Yukawa se intégpremo una fuerza efectiva,
remanente a bajas energias o, lo que es igual, a grandasoitst, de la QCD, tal como las
fuerzas de van der Waals son la teoria efectiva provenienteElectrodinamica Cuantica

(QED). .

11.4. Evolucion de las teofas de las interacciones funda-
mentales

Afin del siglo XIX ya exitia una teoria de las interaccioe&ctromagnéticas: la teoria
de James Clerk Maxwell (1831-1879). Vale la pena observaregta teoria es el primer
ejemplo de una teoria de campedativista para una de las interacciones fundamenta-
les: la Electrodinamica. También debe sefialarse quepesreer ejemplo de unificacion.
Antes de Maxwell, electricidad y magnetismo eran consitessacomo dos fenomenos
distintos. Maxwell comprendi6 que una GUnica teoriaipadcluir a ambos como dos as-
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pectos de una misma interaccion: la interaccion elecmratica, y mostrd que esa unifi-
cacion podia realizarse respetando el principio de latRé@lad Especial de Einstein. Por
la misma época, Einstein formulo la teoria de la ReldtidiGeneral, que es una teoria de
campos para otra de las interacciones fundamentales Miagian.

Al comprenderse que debian existir, ademas de estaadotenes otras dos: nuclear
y débil se propusieron, por analogia con la Electrodicanmsendas teorias relativistas
que las describian de modo no cuantico.

Pero esta claro que una buena teoria de las interacciondarhentales no sélo de-
be ser consistente con la Relatividad, sino también compdssulados de la Mecanica
Cuantica. Conciliar ambas cosas fue una tarea que dendaceaios. Sobre la base de la
Electrodinamica de Maxwell, Freeman Dyson (1923-), suilahwinger (1918-1994), Ri-
chard Feynman (1918-1988) y otros desarrollaron, en lad#edel 50, la Electrodinami-
ca Cuantica (QED). Se trata de una teoria cuantica de agniygsada en el principio
de invarianza frente a transformaciones de gauge. Es uria teapaz de reproducir con
extraordinaria precision los resultados experimentdes ejemplo, la prediccion de la
teoria para la constante de estructura finazoincide con la medida experimental hasta
orden10~® (el error es, a lo sumo del orden de una parte en mil millones).

Actualmente sabemos que la interaccion nuclear no es ter@acion fundamental,
porque los nucleones no lo son. En cambio, las particumeasitales son los quarks,
de los cuales estan formadas todas las particulas quadtitan fuertemente, llamadas
hadrones. La interaccion fuerte, tal como la entendemosaads una fuerza fuerte entre
quarks. Una teoria de campos cuantica y relativista peteaieteraccion también existe:
es la Cromodinamica Cuéantica (QCD), basada en la simdgicolor y con una carga
de color asociada. También ésta es una teoria de gauge,defarrollada generalizan-
do las ideas que caracterizan a la Electrodinamica Gigarfin este contexto, deberia
poder demostrarse que la fuerza nuclear es el residuo, sidraagias, de QCD. Tal de-
mostracion no existe, porque requeriria resolver QCDegiones donde la constante de
acoplamiento se hace muy grande (esclavitud infrarroja) puede usarse teoria de per-
turbaciones. El otro limite de QCD (altas energias), @dacconstante de acoplamiento
es pequefia (libertad asint6tica) arroja predicciongxeeiecto acuerdo con los resultados
de los experimentos de altas energias.

También las interaccion débil es explicada por unagecwantica relativista de cam-
pos de gauge: la teoria de Glashow-Salam y Weinberg, pstgoeea la decada de 1960.
Esta teoria no so6lo describe la interaccion débil adéamente, sino que la describe en
forma unificada con la interaccion electromagnética.a8Seohoce como la teoria de las
interacciones electrodébiles. Ademas de describirgaug débiles que se conocian en
la época de su formulacion, la teoria predijo la existene los llamados procesos de
corriente neutra, medidos a posteriori. Pero, como menoi@s antes, tiene algunos ass-
pectos no del todo satisfactorios: para dar masa a laspairequiere de un mecanismo
conocido como el mecanismo de Higgs, cuyo origen y razéred@s se comprenden
completamente. Este mismo mecanismo, predice la existelecuna particula de espin
cero (la particula de Higgs) que atin no se ha detectadguause espera verificar su
existencia en los experimentos de LHC (CERN; Ginebra). Cgandijimos también, el
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modelo de Glashow, Salam y Weinberg contiene demasiadamp#ios a ajustar con el
experimento, lo cual no es deseable en una teoria fundament

Un poco por estas razones y mas por cumplir con el suefio ifleagion del que
Maxwell fue precursor, se han propuesto diversas teordasugifican las interacciones
electrodébiles y las fuertes. Las teorias de cuerdas @mnatta: proponen un modo de
unificacion que, ademas, podria conducir a la cuantirede la gravitacion. Pero, actual-
mente, no esta aln claro que sea este el camino a seguieparauna “teoria de todo”
(TOE), como suele llamarse a la teoria de cuerdas.

La figura 22 presenta una comparacion de los rangos redatigdas interacciones
fundamentales entre los campos de materia y muestra lasytastcuanticas que acttan
como mediadoras en cada una de ellas. La figura 23 presentsumen del llamado

Modelo Estandar de la Fisica de Particulas Elementakespmo se lo entiende en la
actualidad.
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Figura 22: Rangos de las interacciones fundamentales @mo)t
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.1 SIMETRIAS, GRUPOS Y LEYES DE CONSERVAGIN

I1l.1. Simetrias, gruposy leyes de conservam

Esta seccion esta basada, fundamentalmente, sobreetspondiente capitulo de la
referencia [2]. Ver también [11, 12]. Algunos videos deuttijacion y programas interac-
tivos sobre simetrias pueden encontrarse en:

www.geometriadinamica.cl/2009/11/el-lenguaje-dsitaetria/;

www.dailymotion.com/video/x1vt7&ank-wilczek simetriafisica-y-musischool
www.acorral.es/index3.htm;
www.geometriadinamica.es/Tabla/InvestigacionesHr{@eometria-Mosaicos/
www.youtube.com/watch?v=LpvLCNI9y3A

Se recomienda, como lectura adicional [10] (la versionggaol esta agotada), de
donde proviene la cita siguiente:

“Laidea de simetra, no importa en forma @n amplia o restringida se la considere,
es una idea mediante la cual el hombre, a &awe los siglos, ha tratado de comprender
y crear orden, belleza y perfeéri.” Hermann Weyl (1885-1955)

Mas alla de un puro placer estético, en el mundo de la&igi mucho mas en el
mundo de la Fisica Subatomica), las simetrias estaotdimente ligadas con la dinamica
de los sistemas estudiados. No es demasiado exageradajdedsis simetrias son la
explicacibn mas fundamental de las leyes fisicas.

Empecemos por analizar un ejemplo matematico simple @e atiles pueden ser las
consideraciones basadas en el estudio de las simetriaicémos el grafico de la figura
24

Figura 24: Funcion par

No sabemos cual es, exactamente su expresion funci@ral ppdemos afirmar que
se trata de una funcion pdit—x) = f(z). Sin saber méas, podemos estar seguros de cosas
tales como (obsérvese que el producto de una funcion pam@oimpar resulta impar y
gue la derivada de una funcién par es una funcion impar):

a c b
/xf(x)dx:(), df(x)ﬁ_bz—df(;)hb, /f(x)dx:2/0 f(x)dx,

dx d
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cona, by ¢ nUmeros reales arbitrarios.

En la antigliedad, los griegos pensaban que las simegéfiéardreflejarse directamente
en los movimientos de objetos: por ejemplo, las estrellagatiemoverse en trayectorias
circulares, porque éstas son las trayectorias masraeen un plano. Pero resulta que
los planetas no describen o6rbitas circulares, sinoiedipt Newton comprendié que las
simetrias fundamentales se reflejan en las ecuaciones\dmi@nto, aunque no necesa-
riamente en soluciones particulares de esas solucionésy da gravitacion universal de
Newton tiene simetria esférica (la fuerza es la misma dagdas direcciones, depende
so6lo de la distancia entre las masas interactuantes) gefrlitas de los planetas no tie-
nen la misma simetria. Por eso, observando los fendbmésioss no es tan facil detectar
las simetrias detras de los mismos y escribir las ecuasiqne se derivan de ellas. Sin
embargo, ademas de Newton, Einstein y Dirac, por ejempéyph capaces de hacerlo.

Precisemos un poco mas qué se entiende por simetria:aeramsformacion que
puede realizarse sobre un sistema y que lo deja invariasstigar, lo lleva a una confi-
guracion que es indistinguible de la que tenia antes deaseformado. En el caso de la
funcion de la figura 24, cambiar el signo del argumento eopeaacion de simetria, que
deja invariante a la funcibn considerada.

Un ejemplo geomeétrico lo constituyen las simetrias deaiéh de un triangulo equilate-
ro. Si el triangulo es rotado en sentido contrario al de ¢agess de un reloj eh20° = %’T
alrededor de un eje perpendicular al plano que pase por & ponde se cruzan sus tres
“alturas”, el triangulo vuelve a ser el mismo. Llamaremasta primera transformacion
Rox. Otra transformacion de simetria consiste en dejarloccesta (una transformacion
muy obvia, que se conoce como la transformacion idéntidemtidad) &, = 7). Tam-
bién pueden hacerse, sucesivamente, dos rotaciones aom;a lya mencionada, cosa
gue da por resultado una rotacion2i° (RM) En realidad, la accion sucesiva de cual-
quier niumero de ellas, también es una simetria; elddibnpermanece invariante. Por
supuesto, hacer tres rotaciones%nen el mismo sentido es lo mismo que aplicar la
transformacion idéntica. Hacer una rotaci(')n%éren sentido antihorario es como roﬁ?r
en sentido horario y asi siguiendo, de modo que hay tresiooks distintas. Estas tres
tienen todas las propiedades que caracterizan a un grujroelgia (en este caso, se trata
del grupo ciclicaCy).

En general, el conjunto de las transformaciones de simeéiun dado sistemay su
operacion de composicion deben tener las siguientesguages (aqui se entiende que,
en la composicion, se aplica primero la transformacicm aparece a la derecha):

1. Clausura de la ley de composicion:/Biy R, estan en el conjunto de simetrias, su
aplicacion sucesivaR,; R;, también debe estar en él, para todos los posibles pares
de transformacioneB; y R;.

2. Existencia de laidentidad: existe un elemento | en elwtnj tal que R; = R;I =
R; para todaR;.

3. Existencia de la inversa: para top en el conjunto existe un elemento, también
perteneciente al conjunto, que llamarenis tal queR;R; ' = I.
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4. Asociatividad de la composicio®; (R, Ry) = (R;R;) Ry, para todas las transfor-
macionesk;, R;, R, en el conjunto.

Estas son las propiedades que definen la estructura alggeboaiocida comgrupo.
Notese que aunque, en nuestro ejemplo, la ley de composasi conmutativa, la defini-
cion de grupo no lo exige. En general, no lo es. Silo es, glgse llamabeliana. Si no,
se lo llamano-abeliana Por ejemplo: las traslaciones en el espacio de tres diowessi
constituyen un grupo abeliano, pero las rotaciones en ehméspacio, no.

Los grupos pueden senitos, como en nuestro ejemplo, donde el grupg)(contiene
solo tres elementosiafinitos (como el grupo de los enteros, entendiendo la suma usual
como la ley de composicion).

Finalmente, los grupos pueden siscretos(cada elemento puede caracterizarse por
un indice entero) coma@’s, o el grupo de los enteros,antinuos (se necesitan uno o
mas parametros continuos para caracterizar todos loeales. Las rotaciones de angulo
arbitrario en el plano son un ejemplo de este Gltimo caseifenlo es invariante frente a
estas transformaciones). Por supuesto, todos los grupis on discretos.

En Fisica, son particularmente importantes los gruposatdess. Entre ellos, los mas
importantes son los grupos de matricestarias (matrices compleja&’ den x n, tales
queUtU = UUT = I). Como en todos los grupos de matrices, la ley de composaso
en este caso, el producto usual entre matrices. Este grufaorsg/ (n) (grupounitario
den x n. Entre estas matrices, interesan, en general, las que tilsterminanta (son
unimodulares), que forman un subgrupo, al cual se conoc® grapo unitarioespe-
cial SU(n). Si nos restringimos a matrices reales, las matrices qigfegan la primera
condicion se llamaortogonalesy el grupo, grupo ortogona)(n). El subgrupo especial
se anotaSO(n). Por ejemplo, las rotaciones en el espacio de tres dimezsi@ueden
representarse por el grup® (3).

Ejemplo de un grupo finito de matrices:

Las matrices

10 B
1=<0 1), M= "% 2 ) M=
2 2

constituyen un grupo finito (por lo tanto, discreto), ab®diade tres elementos, como
puede verificarse en la tabla que sigue:

w

—V3
’ ) (15)

1
2

|
Sl

. I | My | M,
I I | My | M,
My | My | My | I
My | My | I | M

Es facil establecer una correspondencia entre estediginmpo y el grupd’s (I <
Ioyo, R%ﬁ & My, R%w < M,). Todo grupo G de transformaciones puede representar-
se por un grupo de matrices. A cada elemento del gldpgque anotaremog puede
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asociarsele una matrik/,, respetando la ley de composicion:ggi = [ (cong, hy [
pertenecientes &, entonces\/,M;,, = M,. Se dice que las matricéd constituyen una
representacbn del grupoG. Por ejemplo, la teoria del espin surge de estudiar las+ep
sentaciones matriciales del grup®(2) (matrices unitarias de x 2 con determinante
igual al). Para elementos proximos a la identidad en ambos grupmsdrepresenta-
ciones coinciden con las del grupo de rotaciones en el espadimensional. Veremos
esto con mas detalle en breve.

Por supuesto, dado un grupo, existen muchas posibles eepre®nes matriciales
del mismo. Esas representaciones puedefiiedes si la relacion entre elementos de
y matrices)/, s uno a uno, pero puede ocurrir que se asigne la misma manazs ae
un elemento. Por ejemplo, una representacion posiblegoatguier grupo es la llamada
representacbn trivial : a todo elemento del grupo se le asignanatriz del x 1. A esta
se la llama representacion trivial y, por supuesto, no edfieejemplo del caso contrario
son las matrices de la ecuacion (15), que constituyen ymagsentacion fiel del grupo de
rotaciones del triangulo equilaterd;.

Todo grupo de matrices tiene, ademas de la representiisiah una representacion
constituida por las propias matrices que definen al grupuidaiente, fiel). Se la co-
noce como la representacion de definicion, o represéméandamental. Por ejemplo,
SU(2) tiene representaciones de dimensiohésivial), 2 (fundamental)3, 4, 5, .... Las
representaciones del/(2) coinciden con las d&O(3) si se admiten, para este Gltimo,
representaciones no fieles aparte de la trivial. Esto esriane, porque la componente
de espin de, por ejemplo, la funcion de onda para paaiaub relativistas, esta formada
por vectores cuyas componentes se tranforman con matecaguha representacion de
SU(2). En particular, como veremos en breve, las particulas pie g2 son vectores
de la representacion fundamental y se transforman conumtaponentes de vectores de
la representacion fundamental. En el modelo de quarksylasks son vectores de la re-
presentacion fundamental d4/(3) y los hadrones lo son de otras representaciones de
mayores dimensionalidades. En este caso, las transfangscno son transformaciones
de los puntos del espacio-tiempo, como en las rotacionas tisinsformaciones de los
campos de la teoria (simetria interna).

Es facil comprender que, a partir de dadas representacgempre puede formarse
otra de dimensibn superior. Por ejemplo, si un elementaydgo esta respresentado
por M en una representacion y paf’ en otra, basta combinar ambas matrices como
bloques de una tercera, para que esta Ultima, de dimensador, también represente
al mismo elemento del grupo. Pero interesa determinar dasalllagepresentaciones
irreducibles, que son aquéllas formadas por matrices que no se puedandléa forma
diagonal en bloques. Por ejemplo, la matriz que sigue esdagn blogues (un bloque
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de2 x 2, otro del x 1y finalmente, uno d8 x 3:

1 2 0 0 0 0
4 =20 0 0 O
0 01 0 0 O
0 0 0 -2 4 O
0 0 01 6 -2
0O 0 0 1 2 3

La importancia de las simetrias quedo6 claramente esidala partir de 1917, cuando
Emmy Noether (1882-1935) (se sugiere leer su biografiagjgonplo, en
www.wikipedia.com) demostrdé su famoso teorema, que puegemirse como sigue:
“Toda vez que existe una simetria continua existe, en ldaetasica, una cantidad con-
servada (independiente del tiempo)”. Como ejemplos deagbn de este teorema, po-
demos mencionar que la conservacion de energia es deladavariancia de las leyes
fisicas con respecto a traslaciones temporales, la o@wen de la cantidad de movi-
miento es debida a la invariancia de esas mismas leyes fenéslaciones espaciales
y la conservacion de momento angular es debida a la in@aidirente a rotaciones en
el espacio. La conservacion de la carga eléctrica es debid invariancia de la Electro-
dinamica frente a transformaciones del grdfid ), que dan origen a la llamada simetria
de gauge.

Hay una diferencia entre las tres primeras simetrias y{dstaa: la invariancia de
gauge de la Electrodinamica no esta asociada con unarsrdet espacio-tiempo. Asi,
en Fisica Subatomica, pueden distinguirse dos tipos metsas:simetrias espacio-
temporalesy simetrias internas Las teorias cuanticas de campos del Modelo Estandar
se basan, como la Electrodinamica, sobre simetriasedate gauge, caracterizadas por
otros grupos de simetria que, a diferencialdé), son no abelianos. Veremos esto con
mas detalle en la Parte V de estos apuntes.

Otros ejemplos de simetrias internas (pero no entendma® simetrias de gauge)
son, por ejemplo, el grup8U(3) de sabor del modelo de quarks en su formulacion ori-
ginal y la simetria de isospin nuclear, que discutirenmladarte |V de estos apuntes.

I1l.2. Rupturas de simetria

Las simetrias son tan valiosas, que aun las simetriasawaexo rotas son (tiles. Las
simetrias pueden estar rotas en dos formas:

1. Pueden existir terminos explicitos en el lagrangia@dadteoria, que no respetan
la simetria y conducen a ecuaciones de movimiento no evess. Esos terminos
pueden aparecer en el lagrangiano clasico, como correeila parte del mismo
que si es invariante, cuando estudiamos una simetsialgue es sblo aproxima-
da. También puede ocurrir que tales terminos aparezaan consecuencia de la
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cuantizacion de la teoria que, clasicamente es invari&m ese caso se los conoce
como anomalias cuanticas. A este tipo de ruptura se laltaptura explicita.

2. Puede ocurrir que el lagrangiano y, por lo tanto, las eonas de movimiento sean
invariantes frente a una dada transformacion, pero etlesta menor energia de
la teoria (conocido como estado fundamental) no sea sooémMas explicitamen-
te, este tipo de ruptura ocurre cuando, al variar algGarpatro, la solucion de las
ecuaciones de movimiento que es invariante frente a laSaret cuestion deja de
ser energéticamente favorable y, en cambio, empiezarimateas que no perma-
necen invariantes al aplicarles la transformacion, sim e transforman unas en
otras por la accion de la misma. Este tipo de ruptura se |laptra espontanea
(o ala manera de Nambu-Goldstone). Aun cuando una cuadgdgeestas solucio-
nes es asimeétrica, si se considera el conjunto de todasliasmes asimétricas, la
simetria esta presente, porque la transformacion dewanas a otras de estas solu-
ciones. Por eso, en este caso, suele hablarse simetria, acdé simetria realizada
a la manera de Nambu-Goldstone mas que de simetria roaadGwel estado fun-
damental es simétrico, en cambio, se dice que la simettdaealizada a la manera
de Wigner-Weyl.

Un primer ejemplo de simetria explicitamente rota es la gparece en SU(3) de
sabor o, equivalentemente, en la el modelo de la 6ctupldasgara los hadrones: Si la
simetria fuese exacta, todos los hadrones que integramsamamultiplete deberian tener
la misma masa. Sin embargo, es un hecho experimental qussestarre; aun cuando sus
masas estan mas proximas entre si que las masas de heeinatiferentes multipletes, las
primeras no son exactamente iguales. La diferencia de reaga&shadrones que integran
un mismo multiplete puede atribuirse a la existencia de upéura explicita, debida a
correcciones electromagnéticas, de la siméttia3) de sabor.

En cuanto al segundo tipo de ruptura, sélo diremos, por ehembo, que una ruptura
espontanea de simetria da origen a la aparicion de besonmasa: los llamados bosones
de Goldstone. En presencia de una invariancia de gaugeitpelanmasas a las particulas
en la teoria de las interacciones electrodébiles porargalimecanismo de Higgs, como
veremos en la Parte V de estos apuntes.

111.3. Momento angular orbital y espin en Mecnica Cuanti-
ca no relativista

El momento angular, en tres dimensiones, puede escrilwree c
L=7xp.

En Mecanica clasica, sus tres componentes pueden meditaianeamente y pue-
den tomar cualquier valor real. En Mecanica cuantica,anbio, se transforma en un
operador. Por ejemplo, su componentesta dada por
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0 0
L. = —Yp, = —ih(x— —y=—). 16
Las restantes son similares y pueden obtenerse permutetidaroente las variables
en la expresion anteriot (— y, y — z Y z — z, es decir,

. 0 0

L, =yp, —zp, = —zh(yg — Za_y) ) a7
. 0 0

L,=zp, —xp, = —zh(z% — wg) ) (18)

Es facil verificar que dos cualesquiera de estas companeoteonmutan entre si,
sino que satisfacen, por ejemplo,

(L., L,| = ihL,
y permutaciones ciclicas. El conjunto de relaciones denctacion puede sintetizarse en:

Los simbolos;;;, se conocen como las componentes del tensor de Levi Civitaaiio
el valor 0 si dos de los subindices coincidensii = 1, 7 = 2y k = 3 o0 cualquier
permutacion ciclica y-1 para las restantes permutaciones.

Dado que las componentes diferentes del momento angulammutan, no pueden
medirse simultaneamente y, por lo tanto, solo puedersegsra caracterizar el estado
cuantico los autovalores de una de ellas. Por convens®glige caracterizar al estado
mediante los autovalores de.

Existe un operador que conmuta con todas las componentéds:lﬁlo llama ope-
rador de Casimir y esta dado pbf = L2 + L + L2. En conclusion, al realizar una
medida podran determinarse simultaneamente el autodalana componente del mo-
mento angular, por ejemplo, el autovalorkg que llamaremos:, y el autovalor de.?,
gue llamaremos.

Asi, cada estado queda caracterizado por dos nUmerns8aga: \ y m y lo escribi-
remos|l;m >. Ademas, puede mostrarse quepuede ser entero o semientero y puede
variar desde-/ hastal, como sigue:

Si se definen los llamados operadores escalera

Li=L,+L, L_=L,—L,

se demuestra facilmente (ver trabajo practico niméyaglle [L*, L] = 0 = [L? L_],
L.,Ly] = +hL,y[L.,,L_] =—hL_. Como consecuencia, se tiene (de ahi el nombre
escalera que reciben, y L_):

L.Li|A\;m >= (m+ 1)hLi|A\;m >
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L.L_|A\;m >= (m—1)hL_|\;m >

es decir: si se aplica el operador de subida sobre un auto\axl.. correspondiente al
autovalorm se obtiene un autovector del mismo operador de autowalerl. Si comen-
zamos a aplicar el operador de subida a partir de un dadod@ter podremos hacerlo
un nimero finito de veces, ya qiié = L* — L? — L? < L2 — m” < \y se debe llegar
a un paso en qué, |\;! >= 0. Similarmente, aplicando el operador escalera de bajada,
llegaremos a un estado tal qlie|\; —I' >= 0.

De las relaciones (demostradas en el trabajo practicermuB):

L.L_=IL1*-L*+hL,
L. L,=L*—1L%>-hL,

resulta que\ = #?l(l + 1)y A = R2'(I’ + 1), por lo que se tiené= [’ y el nmero total
de valores den posibles e2! + 1. Resumiendo: los autovalores dé tienen la forma
2+ 1y, para cadadado, la proyeccioi, toma2/ + 1 valores, desde- hasta, como se
muestra en la figura 25. Obsérvese que 1 debe ser un nimero natural, de modo fue
puede, en principio, ser entero o semientero. Este es udéigaantizacion enteramente
nuevo: solo algunas orientaciones del impulso anguléngstrmitidas; se trata, por lo
tanto, de un caso de cuantizacion espacial.

Figura 25: Posibles orientaciones del vector momento angalral = 2

Si el Hamiltoniano del sistema es central (s6lo dependadistancia y no de los
angulos), todos los estados correspondientes a un dastaleatendran la misma energia,
aunque correspondan a distintos valores:d@ sea, a distintas proyecciones del impulso
angular en direccion). Se dira, en ese caso, que todos ellos forman un multiplgte
son estados degenerados en energia. Todos los estadosltiglete corresponderan a
una misma energia, dado que el Hamiltoniano sb6lo diséregire distintos valores de
y no entre valores de:. En el caso de potenciales centrales basta, entoncesnerad
cuanticol para caracterizar los estados propios del sistema y saelaite a los estados
con la siguiente nomenclaturgl = 0), p(l = 1),d(s = 2), f(I = 3), g(l = 4).
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En el caso del momento angular orbital, los valoresdegermitidos resultan ser sélo
los enteros (los semienteros no son admisibles si se impoméag funciones de onda
sean univaluadas) y, por lo tanto, también lgsdeben ser enteros, como veremos a
continuacion. Mas adelante encontraremos, al estutliespén, que esta restriccion no
existe en ese caso.

Tomemos coordenadas cilindricas, escribiendo

T=pcos¢, Y= psing,

En estas coordenadds, = _iha% y, dado que la funcién de onda debe ser periédica,
con period®m, los valores admisibles de, resultan discretos. En efecto, la ecuacion
gue satisfacen los autovectores es:

0

Debido a la independencia de la ecuaciorpdez, las autofunciones sélo dependen
de o, y tienen la forma

p(g) = Ae™?.
La constanted puede determinarse por normalizacion. Pero lo importasigue los

valores dem admisibles, dado que las autofunciones deben ser uniadua@r) =
©(0),sonm = 0,+1,+2, ....

Hasta aqui, hemos representado el momento angular compenador diferencial,
gue actla sobre la funcién de onda, derivandola y midéptola. Pero también existen
representaciones del operador momento angular en t&srdmonatrices: son las repre-
sentaciones matriciales del grug®d’(2).

En Fisica Subatomica son particularmente importantedmados grupos de Lie: se
trata de grupos “suaves”, tales que todos sus elementogpuedstruirse componien-
do elementos proximos a la identidad. En estas condicisnlesscamos representaciones
del grupo, bastara con encontrar matrices que represafiaselementos del grupo proxi-
mos a la identidad. La representacion de un elemento deadgde un grupo de Lie se
obtendra por exponenciacion de matrices proximas adlatidad, que representen, a su
vez, a los elementos del grupo proximak &si, para un elementd arbitrario del grupo,
la matrizD(A) que lo representa estara dada por

D(A) = e xatala

dondeT, son las matrices que representan una base para los elensentasos a la
identidad y lost, son parametros reales. Estas Ultimas matrices tienerestnactura
llamada algebra de Lie con la operacion de conmutaciéra §ueD(A) sea unitaria, las
matricesI’ deben ser autoadjuntas. Ademady$M) debe ser unimodular, las matricEs
deben tener traza nula.

Como ya hemos dicho, el estudio del momento angular orbighbgl espin esta ba-
sado en la blusqueda de las representaciones irreducédlakydbra de Lie del grupo de
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simetria asociado. Se trata de las representacionekydbra deSU(2), que resultan ser
las mismas que las del algebra.$@(3) (grupo de rotaciones en tres dimensiones).

De la construccion de las representaciones para el monagigialar intrinseco, o
espin, que es idéntica a la que realizamos para el momegtdea orbital, también resul-
ta que las representaciones irreducibles pueden cazaes®ipor los autovalores g8,
que tienen la forma(s + 1) y los autovalores d#,, que anotaremos:,. Para un dado
valor des, los valores den, pueden variar entre-s y s, de a uno, de modo que, para
cadas, el correspondiente multiplete tie@e + 1 componentes pero, a diferencia de lo
que ocurria con el impulso angular orbital, aqui los edates pueden ser tanto enteros
como semienteros, porque la parte de espin de la funci@mda no tiene dependencia
con las coordenadas y, en particular, no depende del angulo

Ejemplo: particula cuantica no relativista de espif. La representacion caracteriza-
da pors = 1/2 admite valores del autovalor dg dados porn, = —1/2,1/2. Se trata de
una representacion de dimensib(la representacion fundamental 8&(2)), en la cual
las tres componentes del espin pueden representarses poatidces:

h{o 1 R0 —i {1 0
S“”_E(l 0)’ Sy_§<i 0)’ SZ_§<0 —1)‘ (21)

Las tres matrices d& x 2 que aparecen en la representacion fundamental de las tres
componentes del espin se conocen como matrices de Paudinotan, respectivamente
o1, 02 Y 03. Las particulas cuyas funciones de onda se transformatefeerotaciones
como vectores de esta representacion se llaaspmores de Paulb espinores no relati-
vistas de espit/2. Dichas funciones de onda se escriben como combinacioresdds
de los dos espinores base:

s = 1/2my = 1/2 >— ( é) s = 1/2,m, = —1/2 >— (?) .

Asi, para un espinor de Pauli general se tiene:

v =a (o ) +500 (V)

Las funciones de onda pueden normalizarse imponi¢ndot |3 = 1. Luego de
eso,|a|? representara la probabilidad de encontrar al espinor spime 1 /2. Del mismo
modo,3? sera la probabilidad de encontrarlo con proyeccion dmesp/2 a lo largo del
ejez.

Los vectores de la representacion trivial se denominaguggtes deSU(2) y son
invariantes frente a la accion del grupo. Los vectores gendsson vectores d& com-
ponentes, que se transforman con matrices de la repregentae 1, de3 x 3 ya que,
aqui,2s + 1 = 3. Similarmente, los vectores de la representagiéa 3/2 (particulas
cuanticas no relativistas de esgif2), son vectores dé componentes y las matrices de
esta representacion son matricestde4.
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El momento angular total de un espinor estara dado por la slésu momento an-
gular orbital mas su momento angular de esgir: L + S.

El espin es un ejemplo importante de como se construyeaseptaciones irreduci-
bles para las transformaciones del algebra de un grupoedé\gui, se trata del algebra
de SU(2), que es el grupo unitario asociado con la simetria de ktasn el espacio de
tres dimensiones. En la siguiente Parte de los apuntes gsredmo la construccion que
acabamos de realizar se repite, exactamente, para exphdaisica Nuclear, la similitud
entre proton y neutrén, postulando que se trata de dosaoempes de un mismo multiple-
te de la representacion fundamental del llamado giip¢2) de isospin, entre las cuales
las interacciones fuertes no distinguen. La principalkdiieia entre espin e isospin es que
el Gltimo no esta asociado con una simetria del tiempehespacio (como las rotaciones
espaciales, en el caso del espin) sino que se interpreawoasimetria interna. Cuando
estudiemos las teorias de las interacciones fundamsnéaida parte V, veremos que las
simetrias internas, en general basadas en grupos dsstiat®/(2) y entendidas como
simetrias locales o de gauge constituyen la base de todaseesias.
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Parte |V

Fisica nuclear
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IV.1 FENOMENOLOGA DE LOS NUCLEOS

Las referencias [12, 13] son muy Utiles para el estudio sliédmas de esta seccion.

IV.1. Fenomenoloda de los nicleos

Como ya hemos visto, el experimento de Rutheford mostrocaqda atomo posee
una region central, con carga eléctrica positiva igua €dd los electrones circundantes
y donde reside casi de la mel total de la masa del atomo. Bmxiplicamos que la
necesidad de asegurar la consistencia entre la carga y éamealidas en nlcleos distintos
del nlcleo de hidrogeno y, sobre todo, en los nucleos peaados, condujo a admitir,
dentro del nlcleo, no sblo la existencia de protones, tsimbién de neutrones. Ambos
tipos de particulas se conocen como nucleones. Mientde @apton tiene una carga
positiva igual, en valor absoluto, a la carga del electrplos neutrones son, como su
nombre lo indica, particulas neutras. Las masas de amlubsomes son muy similares,
aunque el neutron es levemente mas pesago? = 938,27231(28)MeV y m,c¢* =
939, 56563(28) M eV El tamafio de los nlcleos es extremadamente pequeforadizi
delfm, o sea]l0° veces menor que el tamafio tipico de los atomos.

Envirtud de los hechos que acabamos de recordar, cad@miuede caracterizarse en
forma univoca por su carga eléctrica y su masa. Dar su edggtiica es equivalente a dar
el nUmero de protones que lo integran. A este nUmero ea&elm conoce como nUmero
atomico y se lo anotZ. En cuanto a la masa del nlcleo, la misma queda determinada s
se da, ademas, el nimero total de nucleones, llamadoroim@sico o de masa y anotado
con A. Notar que, equivalentemente, puede darse, en lugdr deniimero de neutrones,
llamado niimero neutronico, y anotatyo Por ejemplo, un atomo que se an6té” (o, a
veces  X) representa el nicleo del elemenfpcon niUmero atbmicg y nimero masico
A, es decir, un nicleo formado p&rprotones yA — Z neutrones.

Asi, en primera aproximacion y en el marco de la mecaniceetativista, diriamos
que

M(A, Z)=Zm,+ (A—Z)m,,.

En realidad, los valores medidos para las masas nuclealieanngue la masa de un
ndcleo es menor que la suma de las masas de sus constigiyemtegar de la igualdad
anterior vale, entonces, la desigualdad:

M(A, Z) < Zm, + (A — Z)m,, .

Esto explica por qué un nlcleo aislado no puede simplesrpgatrtirse en sus nucleo-
nes constituyentes: tal proceso violaria la conservad®la energia. El déficit de masa
se define como la cantidad negativa

AM =M(A, Z)— (Zmy,+ (A—Z)m,) <0

y se lo asocia con una energia de ligadura negativa, cugo absoluto,B, ~, se define
como sigue:

Buz=—-AMc = (Zmy,+ (A—Z)m,)c* — M(A, Z)c* > 0.
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Figura 26: Dependencia cohde la energia de ligadura por nuclebn

Cuanto mayor se&, mas negativa sera la energia de ligadura y, por lo tahtdjcleo

sera mas estable.
También resulta til definir el valor absoluto de la emeré ligadura por nucleodn,

que es la energia promedio necesaria para liberar unarudkd nlcleo:

_ _ 2
Baz _ _AM _ (Zmy+ (A= Zym, — M(A, Z) (22)

A A A
Esta Gltima cantidad ha sido medida para una gran nimeraideos estables vy,
aparte de ciertos detalles finos, que discutiremos maaraéeke ha encontrado que

1. Para ndcleos no muy masiva$ £ 20), % oscila un poco, y crece rapidamente
con A, para saturar después en uAdgel” por nucledn alrededor dé = 60; para
valores mayores dd la energia de ligadura por nuclebn decae muy lentamente.
Por lo tanto, para un gran rango de ndcleos, puede aceptarsgor promedio de
B ~ 8 MeV por nucledn (ver figura 26).

Esto indica que, si pudiéramos darle, a un nucledn gw@edestfro del nicleo, una
energia aproximada d&l/eV podriamos, en principio, extraerlo del nicleo que
integra. Teniendo en cuenta el principio de incerteza, padeestimar la longitud
de onda de tal nuclebn, considerado como una particul@latvista (dado que
el nuclebn es muy masivo, esta no es una mala aproximadén)considerando
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A~2TRY % = %, junto con el principio de incerteza, resulta:

UsandoZ ~ 8MeV se obtiene, parg- un valor del,6 fm. Entonces, la longitud

de onda del nuclebn es compatible con su existencia deatnoldleo. Dicho de

otro modo: es razonable pensar que particulas con esaldmig onda existan en el
ndcleo. Un analisis similar sugiere que no puede habetrelges dentro del nicleo.
En primer lugar, si estuvieran dentro del nlcleo, debida enasa mucho menor
que la de los nucleones, una energia del ordes(ié” obligaria a tratarlos como
relativistas, de modo que, cpn= %, se tendria,

A he

2r p B

Esta cuenta da por resultado un radio tipico del orden de< 10~1*m. En estas
condiciones, seria poco natural pensar que el electrédgencontrarse dentro
del nacleo (de dimension tipidg'm). Para que pudiera estar confinado dentro de
un radio del orden dé&fm, la energia de ligadura de un electron deberia ser del
orden del20M eV, muy por encima de la energia de ligadura tipica de lotenéc
Este argumento es muy cualitativo, pero las observaciongsares mas directas
demuestran que, en efecto, no hay electrones dentro dedtens ‘atbmicos.

. Otro hecho fenomenolbgico notable es el siguiente: sossidera a los nlcleos
como esféricos, el radift 4 de todos los nlcleos resulta proporcional a la potencia
1/3 del nUmero masico:

Ru = RoAY3, Ry ~1,2fm.

Eso significa que si, ademas, se los considera homogéslaus;leo resulta tener

una gran densida@,= 3’“1’;4 ~ 10" -%;  independiente del nUmero masico.
47w Ro° A cm

IV.2. Modelos para la estructura nuclear

Para estudiar esta seccion, se aconseja recurrir a lasmeigs [12, 13, 14].
Aparte de determinar las propiedades de los nlcleos de feodmenologico, los

experimentos de dispersion proveen otra informaciomesebcaracter de las fuerzas nu-
cleares. En primer lugar, es que la fuerza nuclear no puede sxigen electromagnético
dado que, por ejemplo, el nlcleo del deuterbn tiene s@lpratbn y un neutron, y este
altimo, por ser neutro, no participa de las interacciohesteomagnéticas. Contrariamen-
te, la fuerza electromagnética entre protones, que epsterapulsiva, tiende a deses-
tabilizar los nlcleos. La fuerza débil es, como la graeiia, demasiado pequefia para
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contrarrestar esa repulsion. A partir de estos razondase¥ukawa postulo la existencia
de un nuevo tipo de fuerza, que llamé fuerte, pero nosotowk llamado fuerza nuclear,
para recordar que no se trata mas que de una fuerza efemtiegnente a energias bajas,
proveniente de la verdadera fuerza fuerte entre los quaskksanstituyen los nucleones.

Sabemos que la fuerza nuclear tiene que tener un alcanesnaxtamente corto, no
mucho mayor que el tamafo tipico de un nicleo porque,rdenobdo, afectaria el exce-
lente acuerdo entre la teoria y el experimento en Fisiéaia. Esto sugirib6 a Yukawa
la introduccion del potencial que lleva su nombre y que yadwestudiado (ver trabajo
practico Il). Sin embargo, tampoco este potencial es cdpatescribir todas las carac-
teristicas de la fuerza nuclear reveladas por los expatose

En general, para mantener a los nucleones ligados dentndideb, la fuerza nuclear
debe ser atractiva. Sin embargo, en experimentos de di@peles particulas con energias
altas contra nlcleos, se encontrd que la fuerza nucleapaksiva a muy cortas distancias
y s6lo a distancias algo mayores se hace atractiva. Caradepgnte, este resultado es muy
importante porque, si la fuerza fuese siempre atractivaj@eo colapsaria. Sin embargo,
para energias no demasiado altas, puede ignorarse & dietd repulsion y considerar
s6lo un pozo de potencial, como veremos en los modeloswfecfue estudiaremos mas
adelante.

Queda claro, entonces, que una descripcion de primenosigos para la fuerza nu-
clear, que reproduzca todas las caracteristicas de laamsyatradas por el experimento,
seria extremadamente complicada. Por eso, para desaribarza nuclear se ha recurri-
do, histéricamente, a modelos efectivos de distintostipada uno de los cuales describe
bastante bien ciertos aspectos de la fenomenologia dédtesas, pero no otros.

IV.2.1. Independencia de carga e iso$p nuclear

Se conoce como nlcleos espejo a aquellos nlcleos que 8emeésmo nUmero masi-
co, pero sus niimeros de protones y neutrones interacamsbiesldecir! X7 y Ay 42
son nlcleos espejo. Una vez realizadas las correcciomesemen en cuenta las diferen-
cias debidas a las interacciones electromagnéticas ¢gudistintas para ambos nicleos
y que son correcciones pequeias), resulta que la fuerzadog protones coincide con
la fuerza entre dos neutrones y también con la fuerza entpeaidbn y un neutrén. A esta
propiedad de la fuerza nuclear se la conoce cordependencia de cargaPara expli-
carla, Heisenberg propuso la existencia de la simetréariatconocida como simetria de
isospin nuclear.

En este contexto, el proton y el neutrdbn no son otra cosalqaestados diferentes
de una misma particula, el nuclebn. La diferencia enttesedos estados radica en el
valor que toma la tercera componente del vectoh diferencia del vector de esp’nﬁ,
no es un vector en el espacio de coordenadas, sino en uncegpatiacto o interno. El
nucledn se transforma, frente a rotaciones en este espadsmspin, como vector de la
representacion fundamental 8 (2), que corresponde|N >=i(i+1)|N >, coni =
1/2. (Notar la analogia con el nimero cuanticajue caracteriza a las representaciones
irreducibles del algebra d8U(2) para el espin). Por otra parte, se identifica al proton
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con el vector de esta representacion caracterizado pygeqeidn en direccion igual a
m; =+, |p >=|%; 3 >, esdecir].|p >= 1|p > (estado de isospin up) y al neutron, con
el estado de isospin dowm{ = —3),/n >= |3; —3 >, que satisfacé.|n >= —3|n >.

Si se elige representar la componentiel vector de isospin mediante la matriz de Pauli

o3, Se tendra
1/1 0
Iz_i(o —1)

() (3

y un nuclebn general podra escribirse como combinadi@al de ambos, es decir,
a(7) 2 2
N = , con|ja|” + = 1.
(5ip ) -conle? 19
Los restantes hadrones pueden, en este mismo modelofimerag con multipletes
de otras dimensiones del grup®’(2). Por ejemplo, los piones—, 7°, 7™ constituyen el
triplete de la representacién= 1, que es una representacion de dimengion

=1 -1> a°=[10> at=1;1>,

y la particulaA = |0; 0 > es un singulete (se transforma con la representaciomlirivi
1= 0.

Por supuesto, esta simetria no es exacta. Solo lo es snésnen cuenta exclusiva-
mente la interaccion nuclear. Si fuera exacta, las pdascen cada multiplete deberian
tener exactamente la misma masa. Sabemos que este no as &laragjemplo, aunque
el protdbn y el neutron tienen masas muy proximas, las @ésno son exactamente igua-
les, debido a que esta invariancia de la fuerza nuclear spe@xplicitamente al tener
en cuenta otras interacciones, en particular, la intebaalectromagnética, que distingue
entre ambos miembros del multiplete. En efecto, es un hestmenolégico que, en un
modelo con tres quarksU/(3) de sabor) se cumple la relacion (conocida como formula
de Gell-Mann, Nakano y Nishijima)

B+ S
2 ?

Q:Iz+

donde( es la carga eléctricay es la extrafieza (nula tanto para el protobn como para el
neutron) y B (igual a 1 para ambos) es el nUimero bariboiecesta formula, igualmente
valida en el modelo de quarks cuando solo se considerasatases y d) muestra que
cualquier término que represente interaccion electgor@tica y, por lo tanto, contenga
la carga eléctrica en su expresion valdra distinto phpacton y el neutron, al distinguir
entre distintos valores dg. La simetria de isospin estara, entonces, rota ekqinente

(a la manera de Wigner-Weyl) por los términos de inteatelectromagnética. Por su-
puesto, el orden de magnitud de tales terminos sera muehomgue el correspondiente

a los efectos nucleares.

63



IV.2 MODELOS PARA LA ESTRUCTURA NUCLEAR

Finalmente, seflalemos que, al agregar otros tipos de gj(&r&rm, top y bottom) al
modelo estandar esta férmula se corrije, transformé@éo

B+S+C+DB+T
2 )

Q=1+

dondeC, B’ y T son los nuevos nUmeros cuanticos que caracterizan adigtzoks.

IV.2.2. Modelos efectivos
Modelo de la gota fquida

Se trata de un modelo puramente fenomenolbgico, cuy@sros libres pueden
ajustarse con las medidas experimentales. Aunque no esaai relativista, permite
reproducir los aspectos mas notables de la fenomenohgiaar que hemos detallado
en la seccion IV.1. El modelo trata al nacleo como un todoprando las propiedades
individuales de los nucleones, que se piensan como “mial€cque forman una gota
macroscopica e intenta dar una expresion para la endedigadura.

Figura 27: Modelo de la gota liquida

Recordemos que
M(A,Z)c® = (Zm,+ Nm,)c® — Bay.

Como en una gota, se supone que el nlcleo tiene una zonalcdotrde los nucleo-
nes estan fuertemente ligados y otra superficial, menablestya que los nucleones de
superficie no tienen vecinos en el exterior (ver figura 27)aPaproducir estos hechos
cualitativos en primera aproximacion, y recordando gue Ry A3, se escribe el valor
absoluto de la energia de ligadura como suma de un térmeimoldmen mas uno, deses-
tabilizante, de superficie y un tercer termino, que tieneusmta la repulsion coulombiana
(también desestabilizante) entre protones:

2
BA7Z:a1A—&2A% —&32—1.
3

Estos tres términos no bastan, sin embargo, para repraztuas hechos experimen-

tales: los nlcleos livianos cav = Z son mas estables que el resto. Ademas, los nlcleos
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par-par son mas estables y los impar-impar son muy escdaacs.tener en cuenta to-
dos estos hechos, se agregan dos términos mas a la expiersdmenologica del valor
absoluto de la energia de ligadura, que ahora se escribe:

Z? (N — Z)? 5
Baz=a1A—ay A5 —a3 "7 — g~ FasA~1

Az = Q1 a as e ay ) +as )
donde el Gltimo término se toma con signo positivo paraladeos par-par (mas estables)
y signo negativo para los impar-impar (mas inestablesh s restantes nlcleas, se
toma igual a cero.

Los cinco coeficientes se determinan ajustando las masagui®a nlcleos, ya que

a; as 2 az Z*  as (N—2)* a5 , s
M(AZ)=(A—Z)m, + Zm, C2A+02A«3+62 A%+02 1 ic2A 1.

Esta Gltima expresion se conoce como formula semieocgade masa de Bethe-Weizsacker.
Del ajuste de la misma resultam; ~ 15,6MeV, ay ~ 16,8MeV, ag ~ 0,72MeV,
ay = 23,3MeV y as; = 34MeV.

Utilizandola, por ejemplo, para nlucleos par-impar, e que los nlcleos mas es-
tables son aquéllos que tienen menos protones que nesitf@aeejercicio 1. del trabajo
practico 3).

Pero, una vez ajustados los parametros con algunos s{itdsomasas medidas pa-
ra todos los restantes deberian ajustarse de modo adeassdoque no sucede. Ese
desacuerdo se atribuye a efectos cuanticos, que no hatesidos en cuenta hasta aqui.

Modelo del gas de Fermi

El modelo del gas de Fermi fue uno de los primeros intentogaear una descrip-
cion de la estructura nuclear en el marco de la Mecaniantd (no relativista). En
general, si se estudia la ecuacion de Scrodinger paraeladmy en presencia de cierto
potencial, los niveles de energia accesibles al nuclex@ngliscretos, en forma similar al
modo en que los electrones pueden ocupar ciertos nivele®ttis de energia, debido a
la existencia del potencial central coulombiano. La grderdncia entre ambos casos es
que, para electrones ligados en el interior de atomos sabeudl es la forma del poten-
cial electromagnético. La forma exacta del potencial @archo se conoce. En realidad,
deberiamos ser capaces de hacer un calculo autocotsjstarun potencial creado por
los propios nucleones. Pero obsérvese que tal potenaia,mucleos formados por tres
0 mas nucleones, no seria simplemente un potencial dadcién entre dos particulas,
como el coulombiano o el gravitatorio, sino uno extremadameomplicado.

En el modelo del gas de Fermi, se describe al nucleo como sidgaucleoneso
relativistas, confinados en una pequefia region del espacio: el volunnear. El poten-
cial considerado es el de un pozo infinito. Las condicionesndgacion (condiciones de
contorno de Dirichlet) que deben satisfacer las funciomesritia en el borde del pozo
haran que los niveles de energia accesibles a los nestseaa niveles discretos.
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Ahora bien: como los nucleones son fermiones (particidassginl /2, en cada esta-
do discreto de energia podran coexistir, alo sumo, doBaks eon proyecciones opuestas
de espin. Asi, se iran llenando los estados accesibsta hgotar el nUimero total de nu-
cleones que integran el nicleo. El Gltimo estado llenoos®mcece como nivel de energia
de Fermi Er). El correspondiente impulso se llama impulso de Fermigpeidado por
p% = 2mEyr, dondem es la masa del nucledn. El siguiente nivel puede estar ateapl
mente vacio o semilleno.

Tomaremos un potencial infinito de ladloy resolveremos la ecuacion en coordenadas
cartesianas, exigiendo que la funcion de onda se anule-er) y = = L y las mismas
condiciones en las direcciongy z. Tendremos, entonces, que resolver:

p2 - _hQAQO('Ta Y, Z)
om 2m
con las condicioneg(0,y, z) = ¢(L,y,2) =0, (x,0,2) = p(z,L,z) =0y
o(r,y,0) = p(z,y, L) = 0.
Todavia mas simple es imponer condiciones periodigés:y, z) = ¢(L, y, 2),
o(x,0,2) = p(x, L, 2) Yy ¢(x,y,0) = p(z,y, L) y las predicciones del modelo no cam-
bian de manera sustancial al hacerlo. La solucién generasth ecuacion puede encon-
trarse proponiendo que la funcibn de onda se escribe copermosicion de funciones
qgue son producto de una funciébn que depende solo, g@r otra que s6lo depende de
y, por una tercera que solo depende:dgeparacion de variables). Reemplazando tal
propuesta en la ecuacion diferencial resulta que

= Egp(x7 y? Z) )

o0

iPeT Dy UpsZ

ni,n2,MN3=-—00

dondep, = 2”1”, Py = 2”2” yp, = 2”3” , CONNy, N9, N3 = —00, ..., OC.

Tomando Ia aprOX|maC|on de gran volumen es posible erenamba relacion entre el
impulso de Fermi de, por ejemplo, los protones y la densigagrdtones en el nlcleo.
En dicho limite, los impulsos accesibles tienden al carjias : sumas sobre impulsos se
transforman en integrales y el nimero de estados giytre+ dp €S - (% e (el factor2 es
debido a las dos proyecciones de espin), de modo que erototal de estados, igual al

numero total de protones, debe ser tal que pr dPp =2 (m . Por lo tanto, se tiene:
Z ph
= — = — 5 23
PPV T 30 (23)

dondeV es el volumen nuclear. Invirtiendo esa expresion, se figne (37r2h3pp)% para
protones y una expresion equivalente para los neutrones.

La energia de ligadura total del nlcleo en su estado fuadahsera la suma de
las energias de todos sus protones y neutrones, tomadaddsagespectivos niveles de

Fermi: ) X
AxV (3n%pp)3h 4 AxV (37%pn)3h 4
EAZ:L/ p_dﬁL/ LA
’ (2wh)? J, 2m (2wh)? J, 2m
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o bien, en términos d& y A:

3(/Z\3 [A—2Z\3
-2 ((2)'+ (252) )

Es facil verificar (buscando el valor de para el cual se anula la derivada) que esta
expresion tiene un minimo pafa= %. De manera notable, pese a todas las aproximacio-
nes, el modelo del gas de Fermi muestra que los nlcleos asmstéables cuando tienen
igual nUmero de protones y de neutrones vy justifica, entggriaeaparicion del término
proporcional ai4 en la formula de Bethe-Weiszacker. En el case N = é,

M)

ol

y E'r puede calcularse volviendo a la ecuacion (23), ¥oa %R3 = %ro?’A y
1o

Z = N = 4. Dealliresultpr = £ (57)° y, finalmente:

_ P

FE
F2m

~ 33 MeV .

7 I . 2
Obsérvese que, del tltimo resultado, se puede estimax,|ps nucleones(%) ~
6 x 1072, Esto explica por qué una descripcion no relativista debjgma se acerca
bastante a la realidad.

Modelo de capas

Una descripcibn algo mejor de la estructura la da el modekagas. El mismo permi-
te explicar la existencia de los llamados “nUmeros majigae corresponden a nlcleos
muy estables. Se trata de reemplazar el pozo infinito portipioode potencial, con si-
metria esférica (central). Uno de los potenciales masikbas utilizados es el potencial de
un oscilador armonicd/(r) = 3mw?r?, donder es la distancia al origen. En este caso,
debemos resolver:

—h? 1
(%A + émw2r2) QO(ZE, Y, Z) - EQO(ZL’, Y, Z) .

Mediante separacion de variables (ver problema 2. debjwgtractico 4, este pro-
blema se reduce al de resolver la ecuacion de un osciladdméro en cada direccion.
Asi se tiene, para las energias admisibles,

3
Enlngng = hw (TL + 5) )

conn=n;+ny+n3yn;, =0,1,2,... paras = 1, 2, 3.
Obsérvese que las energias sblo dependen de la sumatdeslosimeros cuanticos
(uno por cada dimension). Por lo tanto, para un valor dada @mergia, hay distintas
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combinaciones de esos numeros y, en consecuencia, asdtimciones de onda, que con-
ducen a un mismo autovalor. Al nUmero de tales posibles owniones se lo conoce
como ladegeneracbn, g,, del estado. Por ejempla, = 0 tieneg, = 1. En efecto,

la Gnica posibilidad que conduce a este valones= n, = n3 = 0. Paran = 1, se
tienen tres posibles funciones de onda, correspondientgs=a 1,n, = 0,n3 = 0,

n1 = 0,ny = 1,n3 = 0 0 bienn; = 0,ny, = 0,n3 = 1. Por lo tanto, este estado tiene
degeneraciong; = 3. En forma similarg, = 6. Todas estas degeneraciones se duplican
al tener en cuenta las dos proyecciones posibles paraialdspiucleon.

El resultado es que, en el nlcleo, aparecen capas conagrimeros de ocupacion
determinados, como ocurre en los atomos. Si se tiehprotones, ellos iran ocupando
los niveles de energia mas bajos. En el estado0 se ubicarar. Enn = 1,6. Enn = 2,

12 y enn = 3, 20. Cuando alguna de las capas esté completamente ocupatiee(sgeie
esta “cerrada”), el nicleo sera mas estable, ya q@erssmésario otorgarle una cantidad
finita de energia para que un nucledn se ubique en la capiersig. Esto conduce a una
mayor estabilidad para los nlcleos con= 2, 8, 20,40, que se conocen como numeros
magicos. Es claro que un nlcleo con ambos numefags,/V, correspondientes a capas
cerradas sera atn mas estable. Tales nlcleos se carmoendoblemente magicos. Lo
es, por ejemplo el nlcleo dgie, con dos protones y dos neutrones. Sin embargo, los
nameros magicos predichos por el modelo no coinciden @@miledidos, a partir d€0.

Se necesita, entonces, modificar el modelo de alglin moadcepaticar tales efectos.

Acoplamiento espn-orbita

Ya en la década de 1940 estaba claro que un potencial cpatcaho podia justificar
la totalidad de los niUmeros magicos medidos. En 1949)aM@sppert Mayer y Hans
Jensen sugirieron que, en forma analoga a lo que ocurrsiea &tomica, el hamiltoniano
gue representa la dinamica de un nuclebn dentro del oldbe existir, ademas de un
potencial central, un termino de acoplamiento esphbitérde modo que cada nucledn
experimenta un potencial total dado por:

Vrew =V (r) = f(r)L- S, (24)

dondeL y S son el momento angular orbital y el de espin, respectivéaneacuérdese
gue el momento angular total dgs= L + S) En fisica atbmica, la interaccion espin-
oOrbita tiene la misma forma que (24), pero cpfr) = 1. En ambos casos, el término
extra en el hamiltoniano es distinto para cada una de las ggqriones del impulso
angular total, que corresponden a autovalgres/ + % yj=1-— % En efecto, dado que

J? =12+ 524+2L S, setiene qud - S = 3 (ﬁ L% — §2>. (Obsérvese que, en las

expresiones anteriores, hemos usado[dus] = 0. Por lo tanto, para un estado de una
particula caracterizado por nimeros cuanticesj, m;, se tiene que:

<L-S> = h;[j(jjtl)—l(lJrl)—s(erl)]

- PGy -y -

: (25)

g
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2; . 1 h2(1+1) . 1 4
gue toma valore§2—, paraj = |+ 5y —5—, paraj = [ — ;. Asl, estos dos estados

gue, en ausencia del acoplamiento espin-orbita seegengrados, resultan separados en
energias segln

. 1 , 1 h?
BB =1+ 5) = BBl =1-3) = 2= 1) [ @rlpulf).

Vemos, entonces, que la separacion entre niveles debigie aneevo acoplamiento
crece con el nimero cuanti¢oEl resultado es que, incluso, puede existir un cruce de
niveles de energia, como muestra la figura 28. (En dichagfjgmnotacion es Lj).

Este modelo, que no posee simetria esférica, permitecaxpldecuadamente los mo-
mentos dipolares de los nlcleos y, ademas, reproduceneéno” magica0, en lugar
del errbneol0 predicho por el modelo de capas simple en su version de tosean-
terior. Pero, para nlcleos pesados, el acuerdo entra te@xperimento no es del todo
satisfactorio, alin incluyendo esta interaccion egphbita. En especial, este modelo no es
capaz de reproducir adecuadamente los momentos dipo)a®isrg todo, no explica los
momentos cuadrupolares que caracterizan a tales nlcleos.

S 1G7,
//
16—l
\
\
\
\ 1Gy,
P — 2Pllz
2P ————— <77 1Fsy,
S 2P3/2

1F—
N

N 1Fy,

e

———— D3,
” 25

Se————— 1D5,2

2s
1D

e ——— lPl/Z

1P

—
~

~— 1P3/2

Figura 28: Efecto del acoplamiento espin-6rbita

Rotaciones y vibraciones colectivas

Para describir los momentos cuadrupolares no nulos quergegslos nlcleos pesa-
dos, Aage Bohr, Ben Mottelson y James Rainwater formulafomoglelo que lleva sus
nombres. En dicho modelo, el nlcleo consta de una zonaatediotmada por nucleones
gue se acomodan en capas cerradas y una zona externa, es quelémnes (llamados
nucleones de valencia) se comportan como las moléculasseipérficie de una gota. Los
nucleones de valencia, al moverse en la superficie, defolammoma central, que deja de
ser esférica y, como consecuencia, cambian los estadesilales para los nucleones de
valencia, que dejan de ser los del modelo de capas. Este esdatague se conoce como
“modelo colectivo” y puede ser pensado como un modelo desdageado en un potencial
gue no es esféericamente simétrico, sino que produceioot alrededor de ciertos ejes
y vibraciones alrededor del estado de equilibrio.
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Por ejemplo, puede suponerse que el nlcleo es un elipsigide formaaz? + by? +
2 - . .s ..
= = R?, donde los parametrasy b miden la deformacion con respecto a la esfericidad.
Puede, entonces, elegirse el potencial promedio como:

0, para az?+ by?>+ Z—Q < R?
co para az®+by*+ 5 > R?

Vie) = { 26)

Ciertamente, potenciales como éste requieren recurrigtadnos numéricos para en-
contrar las funciones de onda y los correspondientes dategade energia y permiten
ajustar de modo correcto las transiciones cuadrupoldyes-(2) entre niveles nucleares.

Finalmente, vale la pena recalcar que todos los modelosdeyados hasta aqui con-
sideran que la simetria de isospin es exacta, es decirstiogdien protones de neutrones
(hemos hablado siempre de nucleones y hemos supuesto umigjecde interaccion para
todos ellos, independientemente de su carga eléctricag t®ne en cuenta, en cambio,
la interaccion electromagnética, deben introducirsevas términos de potencial en la
ecuacion de Schrodinger.

IV.3. Reacciones nucleares. Aplicaciones de lagica Nu-
clear

Textos sugeridos: [13, 3]

El estudio de las propiedades de los nlcleos atomicosritelmsido de modo impor-
tante a la comprension de las leyes fundamentales de |eatesta. Como habia ocurrido
antes con el estudio de diversas ramas de la Fisica (aphescdel Electromagnetismo:
uso comercial de la electricidad; aplicaciones de la &igitbmica: laser), también el
estudio de la Fisica Nuclear ha dado como subproductosnosaseaplicaciones. Sin em-
bargo, debido al uso destructivo que se ha dado a algunakdegyetomo consecuencia
del problema del manejo de los residuos nucleares, el uspla@@ones de la Fisica
Nuclear conduce siempre a controversias. A continuaestudiaremos algunas de esas
aplicaciones y los principios subyacentes.

IV.3.1. Desintegraciones nucleares

Videos sugeridos:

http://www.tu.tv/videos/radioactividad-1-2-henridagiereisn,

http://www.tu.tv/videos/radioactividad-2-2-henridapiereim

http://www.youtube.com/watch?v=UhjJmveA&feature=related

http://www.youtube.com/watch?v=UhjJmvef&feature=related

Ademas de la bibliografia recomendada en la seccionigreara esta seccibn se
aconseja [15].

Como hemos visto, son muchos los nlcleos que resultarablesty encuentran
energéticamente favorable decaer. Tales desintegexcimncleares se clasifican en tres
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tipos: o, $ y . Estudiaremos cada uno de los tres tipos a continuacian, Rates,
sefialemos un hecho experimental, primero observado ptra@eSchmidt, y estudia-
do en forma cuantitativa por Rutheford: la actividad rativacdecrece con el tiempo.
Cuantitativamente, se tiene que la cantidad de atomos que se desintegra en un
intervalo de tiempalt, es independiente de la cantidad de nlcleos desintegaates y
proporcional alt, es decir,
dN(t)

— 2 =-)\N
dt ’

donde )\, es una constante, que es distinta para distintos nudleosolucion de esta
ecuacion diferencial esta dada por

N(t) = N(t =0)e . (27)
Si llamamosT; /, al tiempo necesario para que la muestra se reduzca a la teitad,
dremosl /2N (0) = N(0)exp(—ATy/2) 0, tomando logaritmdy , = @ AT selo

conoce como el tiempo de semidesintegracion. Otro tierapaxteristico, que suele iden-
tificarse como aquel tiempo para el cual la muestra decayla @da mediar. Se trata
de aquel lapso luego del cual el nUmero de atomos en la rausteduce é\(i—o) Por lo
tanto,7 = % y, comoJ), depende de la substancia que se desintegra.

En general, Los nlcleos hijos decaen, a su vez, en nlcletssnPero, mientras
decaen, mas nucleos hijos se van creando por desintegraeilos padres. Lo mismo
pasa con los nlcleos nietos. Asi, si la vida media deleticliginal es mas larga que la
edad de la Tierra, se alcanza una situacion de equilibmnigue pueden tener presentes
ndcleos descendientes, aunque los mismos tengan vida megi corta comparada con
la edad de la Tierra. Son las llamadas series radiactivas.

Justamente, sobre la base de la existencia 0 no de rastresloe mhateriales radiac-
tivos, se puede establecer la edad de, por ejemplo, restogsedes historico. Este es el
fundamento de la datacion de restos organicos a partin dergenido dé*C, aplicable
a restos de hast#,000 afnos.

En 1946, el quimico estadounidense William Libby (1908d)9dio a conocer los
mecanismos de formacion, a través de reacciones nus)eteeste isdtopo de carbono,
poco comin en la Tierra. Mas tarde (1949), desarrollo &loaio, que se llambd Método
de Datacion Radiocarbonica. este aporte le valio a L&diBremio Nobel de Quimica en
1960.

En la naturaleza, hay is6topos estables de carbdaby *C, en abundancias relati-
vas de 98,9 por ciento, 1,11 por ciento. También existe nenpuoporcion de0~1° por
ciento, el isotopo inestable o radiactivo que nos octpa, El mismo habria desapareci-
do hace tiempo, de no ser porque, en los constantes impactagas cosmicos sobre la
atmosfera, siguen formando is6topos, que se esparctarmeimente por la atmosfera.

Durante el proceso de fotosintesis, los vegetales incanpestos is6topos, en canti-
dad similar a la que existe en la atmosfera. Los animaleBiéanhos incorporan al ingerir
vegetales. Por lo tanto, al analizar restos organicosemid la proporcion de estos isoto-
pos que albergan y comparando con la que tenian mientiagegsin vivos mediante la
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formula (27), puede establecerse cuanto tiempo traridalesde la muerte (ver trabajo
practico numero 4).

Desintegracbn «

Se llama desintegraciam a la emision, por parte de un nicleo de numero atbmico
grande, de una particula (llamada partie¥ldormada por dos protones y dos neutrones,
ligados igual que en el nicleo de un atomo de Hélidd). Este proceso ocurre, normal-
mente, en nlcleos de gran nUmero atomi€ox 82) y es un caso particular de fision
nuclear espontanea. En general, puede representareeespipor

X =55 Y +5 He,

donde hemos representado coral ntcleo original (ncleo padre) y cdhal nicleo que
aparece en el estado final (nGcleo hijo). Un ejemplo tideemision es:

00U —38" Th+3 He.

Vemos que, en desintegraciones de este tipo, el nimemtct@isminuye er2 de
padre a hijo y la masa atbmica, ¢n

Esta desintegracion sucede espontaneamente porquergéteramente posible sin
suministrar energia extra: la masa del ncleo padre esmay la del nlcleo hijo sumada
a la de la particulav ya que, en el nucleo se produce una disminucion en la energ
coulombiana a causa de la pérdida de la particula con egtgala energia disponible
en el proceso es llevada, como energia cinética, por ticpkra emitida. La masa de
una particulax es del orden d8,73 GeV'. Su energia cinética, de unod/eV'. Dada su
gran masa y su velocidad relativamente baja (junto con sjaddistinta de cero) estas
particulas tienen alta probabilidad de interectuar edezagnéticamente con la materia y
van perdiendo energia hasta ser absorbidas luego de leaberido algunos centimetros
en el aire.

Una serie radiactiva integrada exclusivamente por degateonesy es

23 230 226
U =5 Th =5 Ra — .

En general, las series radiactivas combinan desintegresioy (.
Desintegracbn

Ya hemos comentado sobre la desintegragi@h explicar las razones por las cuales
se postulb la existencia del antineutrino. Vimos que didsintegracion es de la forma

A A —
72X =74 Y e+ v,
gue hemos interpretado como la desintegracion de unoreségin

n—p+e+r,,
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Esta desintegracion puede ocurrir si
E=(mgza— 77”LZ+1,A),ME)C2 > 0.
Un ejemplo de tal proceso es
P Ra =3 Y +e+ .

A esta desintegracion se la conoce como desintegracioin el campo del nicleo,
siempre que

E = (mza—mz_14)-m. ) >0,

también puede ocurrir que un proton se desintegre (cosaages posible si el protbn es
libre), dando origen a la llamada desintegragion

42X 55  Y4etu.,

que se interpreta como

p—oHnte+v,.

Un proceso relacionado con los anteriores es el conocido aaptura electronica,
en el cual el atomo captura un electron atobmico y emiteautrimo:

X te—=gY +u,.
Finalmente, seflalemos que, en algunos nicleos se pumlecprla llamada desinte-
graciong doble, donde la carga cambia en dos unidades, en lugar de una.
En la naturaleza, las desintegraciongg 5 se combinan para dar origen a series ra-

diactivas. Entre estas series, hay tres que ocurren matemé, ya que los nlcleos padres
tienen larga vida media (del orden t& afios, comparable con la vida de la Tierra):

» Padre coM = 4n: 33, Th conT = 2,01 x 10" afios
» Padre com = 4n + 2: $3.U cont = 6,52 x 10? aflos

» Padre coM = 4n + 3: 93.U cont = 1,02 x 10? afios

La serie cuyo padre, ], Np, tieneA = 4n + 1, puede ser producida artificialmente,
porque el ncleo padre tiene vida media muy certa 3, 25 x 10° afios.

Parte de la serién puede verse en la figura 29.

73



IV.3 REACCIONES NUCLEARES. APLICACIONES DE LA SICA
NUCLEAR

90T

BT

D st
c
o
L
£ 5
2 o/ Desintegracion
Alpha
224 8 Desintegracién
208 212 Beta
(=13} a2 b P
20 ; . : |
125 130 135 140 145

neutrones

Figura 29: Series radiactivas

Desintegracbn ~y

Cuando un nlcleo emite radiaciano 3, el nucleo hijo puede quedar en un estado
excitado. Puede entonces pasar a un estado de menor ezraitiggndo un rayoy, en la
misma forma en que un electrbn atbmico se desexcita pasaad nivel de energia mas
baja. En el caso del electron, la radiacion emitida cpoede a fotones con longitudes
de onda en el visible o ultravioleta. En el caso de los nisclse trata de fotones mucho
mas energeéticos (mayor frecuencia o, equivalentemeraeor longitud de onda).

Un ejemplo tipico de emisiones el que tiene lugar luego de la desintegragiomel
Cobalto:

60 60 A7 _
97C0 =9 NU" + e+ 1.,

dondex indica que el Niquel esta en estado excitado. A contiwra@ste Gltimo decae
a su estado fundamental, emitiendo dos raypde energiad, 17 MeV' y 1,33 MeV
respectivamente, como se ve en la figura 30.

IV.3.2. Fision nuclear

Links utiles:

http://www.youtube.com/watch?v=EQup4i4Uotw&{3#t&playnextl (atencion: por
error, al inicio del video se llama elementales a protonesugrones)
http://www.youtube.com/watch?v=5-Unbrwqr4Q&featurelated
http://www.youtube.com/watch3dyqvBxHbyNw&NR=1
http://mwww.youtube.com/watch?v=[B0VH]PGc&NR=1&feature=fvwp

Se conoce como fisidn nuclear a un proceso en el cual unanpatire sufre una reac-

cibn que da origen a dos nacleos hijos, acompafados o matias particulas. Aparece
representado esquematicamente en la figura 31.

74



IV.3 REACCIONES NUCLEARES. APLICACIONES DE LA ISICA
NUCLEAR

1.17 MeV y

1.33 MeV y

GONi

28

Figura 30: Ejemplo de desintegraci®n

Tal fisibn se llama espontanea si no es necesario entregagia al ntcleo padre para
gue se transforme. De lo contrario, se la denomina fisionaiaiz.

Con esta definicion, el proceso de desintegraacitque ya hemos tratad§X —>§:§
Y +3 He, puede interpretarse como un proceso de fision espont&neal transcurso
de dicho proceso, algunos nucleones dentro del niclee sdaglutinan y les resulta
energéticamente mas favorable separarse del resto dedEones que mantenerse en un
estado ligado dentro del ntcleo original. La probabilidadjue ocurra tal aglutinamiento
sb6lo es considerable para nlicleos con unos poco nuclgalig®sinuye muy rapidamente
con A. En la practica, entre los nlcleos con valores bajod ddicha probabilidad solo
es considerable para las llamadas particulass decir, nicleos dée, con A = 4.
Contrariamente a lo que ocurre en el caso de dos o tres nesleelnvalor absoluto de
la energia de ligadura por nuclebn es extremadamentelgnaara los nlcleos dHe
(~ 7TMeV) (ver figura 26). Como consecuencia, el nicleo padre peefiansformarse
en un ndcleo hijo com — 4y Z — 2 mas una particula.

Ahora bien, analizando la misma figura, se advierte que loten$ con valores in-
termedios ded también tienen valor absoluto de la energia de ligadura gnande en
comparacion con los nucleos muy pesados. Podria oqquer de manera espontanea,
los nlcleos muy pesados se "partiesen al medio”, dandemagdos nicleos hijos con
namero masico aproximadamente igual a la mitad?

El proceso, de ocurrir, deberia ser asi: debido a la réputoulombiana, el nlcleo
padre se deformaria a un elipsoide en lugar de conservarsa fesferica. En tal elip-
soide, la repulsiobn de Coulomb contribuiria a aumentatermacion. Finalmente, el
ndcleo padre terminaria por romperse en dos "mitadesa ae todo esto pudiera ocu-
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rrir, la energia por nuclebB /A del nucleo al adquirir forma elipsoidal deberia ser mayor
en valor absoluto que en la esfera. Usaremos el modelo ddddigaida, aproximado
con sus tres primeros términos, para mostrar que este nec@soe

Para la esferai{ ~ A'/?) se tiene:

ZQ
A1/3 '

En esta Gltima expresion, el primer término es un téonde volumen, el segundo
representa una energia desestabilizante de superficterceto es debido a la repulsion
Coulombiana. Al deformar la esfera en un elipsoide, el valnmo cambia (suponemos
gue la gota es incompresible), asi que la diferencia degg&seentre ambas geometrias
sblo es debida a los cambios en las energias de superfieci€gwomb. Puede mostrarse
que, para el elipsoide:

Besf = alA - CL2A2/3 — as

(28)

2

Z
Beip = a1 A — a A*? (1 + 2/562) —as

17 (1—1/5€¢%) , (29)

donde el parametroesta relacionado con los semiejes mayg(menor §) del elipsoide
por las expresiones:

a=R(1+¢€)
R

b (30)

(1+€)1/2 )
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y R es el radio de la esfera del mismo volumén=£ ga b). Resumiendo, se tiene

2
AB = Beip — Besy = Loy (2 ay — agz—) : (31)
5 A
Toda vez que esta Ultima expresion resulte ser positivaii@deo elegira la forma
elipsoidal. De lo contrario, preferira la forma esféritlsando para los coeficientes los
valores fenomenolégicos dados al estudiar el modelo detk ge encuentra qu&B
es positiva solo cuandg® > 47 A. Tal relacion s6lo se cumple para elementos que no
existen en la naturaleza (transuranicos don 270y Z > 114).

i1

Figura 32: Elipsoide prolado

Los nacleos que ocurren en forma natural correspondeBa- —6M el y no se fi-
sionan espontaneamente. Para lograrlo, hay que propartgés una energia de ese orden
de magnitud. Como hacerlo? Ya en los inicios de la Fisicelédu, los cientificos inten-
taban producir elementos transuranicos usando la cagéurseutronesn) por nicleos
para aumentar el nUmero masico. Pero, en dichos expanmea observaba, en realidad,
que los neutrones térmicos (asi llamados por tener unrgierdel orden dg%ev, corres-
pondiente a la temperatura 8@0 K), al ser dispersados por nlicleos cbimpar (como
el 2°U) no producian nlicleos mas pesados, sino que el nlctire pa fisionaba en dos
nacleos de masa intermedia, ademas de otras particudestado final. A este proceso
se lo conoce como fision inducida. Un ejemplo tipico esdacién:

250 4+ =18 La 4+ Br+n. (32)

También se observo que, en cambio, la dispersion dear@sitérmicos por nicleos
con A par no produce fisibn; en este caso, la fision requiere &sengucho mas altas (del
orden de2MeV).

La fisibn nuclear resulta de utilidad ya que, al producisselibera gran cantidad de
energia. Una estimacion del orden de magnitud de la enébgrada puede obtenerse
usando los valores mostrados en la figura 26. Alli se ve qual@l absoluto de la energia
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de ligadura por nucledn es mucho menor panauy grande que pard medio, con una
diferencia entre amba& (B/A) ~ 0,9MeV. por lo tanto, la diferencia de energias de
ligadura entre el estado final y el inicial esA&); 44, = —0,9MeV x A = —200MeV .
(Hemos usado aqui qué = 235 para?*>U. Recordar que la energia de ligadura por
nucledn es—%). Por lo tanto, en cada proceso de fision se libera una gratided de
energia.
Analicemos el proceso de fisibn con mas detalle (ver fi@@rdurante la fision nu-
clear, los neutrones, al ser capturados, forman un ntdemémero masicol + 1, en
un estado excitado. Al desexcitarse, este Ultimo atoned@elegir uno de dos caminos:
decaer por emisiof, conservando su numero masico y demas caracteristisass mas
favorable, fisionarse en dos nlcleos hijos. Veamos ahotanees, bajo qué circunstan-
cias resulta mas favorable la fision. Dicho de otro modéndo es el valor absoluto de
la energia de ligadura mayor para dos nucleos hijos queyafinico nlcleo esférico?
Volviendo al modelo de la gota tenemos, para un nlcleo par-p
A 2
(2)

A Z A\ 3 A\~

A % A\ 3 2 22
“+  aq <§) + as (5) Z2 ~ (A>§ <_07 27@2 + 07381) : (33)

Ll

La Gltima expresion resulta positiva patd > 17 A. Por lo tanto, los nlcleos que
satisfacen7 A < Z? < 47 A pueden, si se les proporciona, mediante neutrones inciden-
tes, cierta energia de activacion que les permita supeebarrera de potencial, partirse
en dos nlcleos mas o menos iguales, conocidos como sities y, en el proceso, se
liberara energia.

La figura 33 muestra tal barrera de potencial como funciétadéeformacion del
nlcleo. Par&Z ~ 92, dicha barrera es de sblo algunb& V. Este es el caso para los
isotopos (igualZ, pero distintaV o A) del uranio (también pard*Th y 23° Pu), que tie-
nen una considerable probabilidad de fisibn. De los isigale uranio, los mas facilmente
fisionables corresponden?tU (Z = 92, N = 143), que se fisionan al incidir sobre ellos
neutrones térmicos. Para fisiod&iU (7 = 92, N = 146), en cambio, hacen falta neutro-
nes mas energeéticos. En efecto, dado que los nliclegmpaon los mas establesZ&ll/
prefiere absorber neutrones para foriiél/, que es par-par y luego fisionarse &I,
en cambio, s6lo puede abosorber neutrones muy energgticaue et**U es par-impar
y, entonces, energéticamente desfavorable. Pero, etulaleza, los mas abundantes son
los Gltimos, como discutiremos en breve. Por eso se redlizanceso de enriquecimiento
de uranio.

Como hemos dicho, ambos productos en un proceso de fisiganti@imeros masi-
cos aproximadamente iguales. Sin embargo, la naturalefeener fisiones no del todo
simétricas. Tipicamente se tiene, para los nucleoshijp~ 95y A, ~ 140. este hecho
no ha encontrado explicacion hasta el presente.

Una vez producida la fision, los nlcleos hijos quedan enstade excitado y de-
caen emitiendo nuevos neutrones (evaporacion de nesjrdEsos neutrones, aproxima-
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Figura 33: Barrera de potencial en la fision

damente2, 5 de ellos por fisibn) pueden, a su vez, iniciar nuevas fisicheasdo origen a
las llamadas cadenas de fisibn. Para caracterizar la teewsis de tal cadena de fisiones
se define el coeficientle, dado pork = Nro. de neutrones en la+ 1-ésima fisibn/Nro.
de neutrones en la-ésima fision. Sk < 1 la fision se llama subcritica y, finalmente, se
detiene. Si, en cambi@, > 1, se descontrola y conduce a una explosion.

Justamente, en los reactores nucleares ver figura 34, keidramn cadena es contro-
lada: después de una etapa inicial éo 1, destinada a alcanzar la energia requerida,
se mantiené = 1. Este control se consigue introduciendo o quitando deltoedas
llamadas barras de control, hechas de Cd.

Como combustible para los reactores puede usarse urani@hdero el mismo es
mezcla de?> U y 238U en proporcion : 138, porque la vida media déP’U es mucho mas
corta (7 x 10® afios) que la deP8U (5 x 10° afios). Si se usara uranio natural, entonces,
la mayor parte de los neutrones térmicos seria absorloidal p**U, y no se produciria
fision. Por eso se usa uranio enriquecido, con mayor priapode?*°U.

Las piezas mencionadas hasta aqui constituyen el nieleeattor. El mismo esta ro-
deado por plomo, para impedir la salida de radiacion y panoderador, que detiene a
los neutrones excesivamente rapidos, para que puedaririmdievas fisiones. En gene-
ral, se usa como moderador agua pesagé)). Ademas, todo el mecanismo esta rodeado
por agua, que elimina el calor producido en el ncleo y ebvapsultante se utiliza para
generar electricidad al mover turbinas.

Calculemos la energia generada por un gramo de uranio gfisissg. Como ya
vimos, cada nicleo d&°U origina, aproximadament2)0M eV ~ 3,2 x 107! Joules.
Cada gramo de material contieéi@ atomos, dondel, es el nimero de Avogadro. En el
caso particular def°U, cada gramo contiene, entonc?éggﬁ ~ 3 x 10%! atomos- Por lo
tanto, un gramo dé&°U produce una energia dex 10*! x 3,2 x 107! ~ 10! Joules,
que equivale d MW por dia, del orden d&0° veces la energia producida por un gramo
de carbon.
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Figura 34: Reactor nuclear

IV.3.3. Fusion nuclear

Links Gtiles:
http://www.youtube.com/watch?v=[B0VHjPGc&NR=1&feature=fvwp

Volvamos a la figura 26. Alli se ve que los nlcleos con nianmmeasico intermedio
son los mas ligados. Para nimeros masicos menBres disminuye muy rapidamente.
Entonces, podemos imaginar procesos, llamados de fusprestos a los procesos de
fision: poniendo en contacto dos nicleos livianos puedenalose un nicleo intermedio,
mas ligado. La diferencia de energias de ligadura poraghite nucleon liberada resulta
comparable con la generada en la fision. Sin embargo, dagmguicleos mas livianos
contienen menos nucleones, la energia total generadagionfresulta ser menor que la
obtenida por fision. La ventaja de la fusion radica en geenlocleos livianos e interme-
dios son mucho méas abundantes en la naturaleza y hay, paontlm thas materia prima
disponible. En efecto, este es el mecanismo responsakdegegaéracion de energia en el
interior del Sol y en el de otras estrellas.

Sin embargo, conseguir que dos nlcleos se aproximen loesuéigara fundirse en
uno solo requiere sobrepasar la barrera coulombiana eruta f88. Cuando los nlcleos
se tocan. la barrera alcanza un maximo, dado por:

7 7' e? B 7 7' e? 197 MeV 77 e?
R+ R o 1,2fm <A1/3+A’1/3) 137 x 1,2 <A1/3+A,1/3) .

‘/textbeoul. =

Para nlcleos con igual nUmero de protones y neutrdnesd’ = 27 ~ 27’. Calculando
paraA ~ 8 se obtiené/,...rcou. ~ 4MeV . Esa es la energia cinética que debemos dar
a los nlcleos originales (acelerandolos o calentasjldRero en los procesos de colision
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predomina la dispersion elastica. Por lo tanto, debentaiselos hasta temperaturas del
orden del0'K, una temperatura comparable con la del interior del Sol.

Hay, a nivel mundial, numerosos intentos de lograr procesasrolados de fusion.
Pero el principal problema es que resulta dificil mantemrfinados a los nicleos tan
calientes por lapsos suficientemente largos para que lanfes produzca. Con diver-
sas técnicas (confinamiento magnético, confinamientoialginyeccion laser de energia
electromagnética) se han obtenido algunas reaccionedberatorio, tipicamente:

H+4+*H —* He +n+ 17,6 MeV
2H+?H —3 He +n+ 3,2 MeV
H4+*H =3 He+' H+4MeV. (34)

Un esquema del primero de estos procesos se reproduce ety

@ @

N\

o *He + 3.5 MeV
n+14.1 MeV

Figura 35: Fusion nuclear

Monografia propuesta Nro. 3: Reacciones nucleares y dicaeipnes. Bibliografia:
[13, 14]
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Parte V

Teoria de las Interacciones
Fundamentales. El Modelo Eshindar de
la Fisica de Particulas Elementales
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Principales referencias: [2, 16]
Lectura extra sugerida: [17, 18]
Videos Utiles:El Universo Elegante, BBC

Esta claro que una buena teoria de las interaccionesmarmales entre particulas
elementales, debido a las distancias y energias tipicpasgego, debe ser una teoria, aun
tiempo, cuantica y relativista. Sin embargo, la tarea deitiar ambos requerimientos
no resultd, en absoluto, trivial. De resultas de ese exflise abandong, en fisica de las
interacciones fundamentales, la idea de mecanica caarimo teoria de una particula,
donde la funcion de onda describe la amplitud de probatullite encontrar a una particula
individual en un cierto estado. En lugar de eso, las tegidasntegran el modelo estandar
de las interacciones fundamentales son teorias cuardeaampos, en las cuales los
campos de la teoria actlan como operadores que creanmyyagsparticulas a partir de un
estado de vacio. Tales teorias cuanticas de campos hetradmser Gtiles para describir
las interacciones electrodébiles y fuertes y estan laasula invarianza de los fenbmenos
fisicos ante dos tipos de simetrias: simetrias esgaaiporales, particularmente frente a
transformaciones del grupo de Lorentz inhomogéneo o decBi y simetrias internas
de gauge o locales, en las cuales los puntos del espacipeiiparmanecen inalterados,
pero cambia la forma de los campos de manera diferente erpoata

A continuacibn, empezaremos por esbozar los primerostiwgale conciliar relativi-
dad especial y mecéanica cuantica, sefialando los praislel® interpretacion que surgen
en tal intento. Luego, estudiaremos las propiedades dectasngs clasicas correspon-
dientes a campos libres con distintos valores de espingnuar una nocion del proce-
dimiento de cuantizacion en el caso de un campo escalar Homalmente, estudiaremos
teorias de campos en interaccion, empezando por la &frcémica Cuantica y sus co-
rrespondientes reglas de Feynman. Discutiremos breveretetecto de considerar gru-
pos de gauge no abelianos, particularizando a la Cromaitiaédcuantica, que describe
la interaccion fuerte entre quarks. Finalmente, readizens una breve presentacion de la
teoria de Glashow, Salam y Weinberg para las interaccieleesrodébiles, la ruptura es-
pontanea de simetria y el mecanismo de Higgs para dar mlasaarticulas del modelo
estandar.

A menos que se indique lo contrario, en las secciones sigsier utilizaran unidades
naturales§ = ¢ = 1). Recuérdese que, obtenido un resultado cualquieragmeedpe-
rarse su verdadero valor numérico multiplicando por ldempaas adecuadas dey dec.
Adoptaremos para el espacio-tiempo de Minkowski la métrie- diag(1, —1, -1, —1)

Una breve introduccion a la nocion de tensor, utilizadaemumdo en este captulo de
los apuntes, se presenta en VII.
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V.1. Intentos de construir una Me@nica Cuantica Rela-
tivista. Problemas de interpretacbn

V.1.1. Particula sin espin. Ecuacion de Klein-Gordon

Recordemos que, en Mecanica Cuantica no relativistatifdtmmos coordenadas e
impulsos con operadores (en el primer caso, simplementgphiedtivos; en el segundo,
diferenciales):

i—Z//p— —iV. (35)

Reemplazando las cantidades clasicas por estos opesaglorla expresion de la
energia, obtenemos la ecuacion de Schrodinger:

i0,0(t,x) = HO(t, x) .

La funcion®(t, x) es llamada la funcion de onda y caracterizma paricula, que es
el objeto de nuestro estudio.

En el caso de sistemas conservativos, podemos ir mas $gparando la variable
temporal en la ecuacion mediatét, z) = e *F'¢p(Z) y pasar a la llamada ecuacion de
Schrodinger estacionaria:

E¢(#) = Hop(7)
La probabilidad de encontrar a tal particula en el estadartarizado pot x(t, ) esta da-
da por

pP= / dBrd () pp(T) .

Notese que, dada su interpretacibn como probabilidaibise” > 0. Ademas,P es
independiente del tiempo.
Por ejemplo, en el estudio de una particula libre clasd@eneF = % dondep’ es
el vector cantidad de movimienta, es la masa ¥ es la energia de la particula. Al elevar
coordenadas e impulsos al rango de operadores, la ecubeiBohrodinger estacionaria
resulta, en este caso,
 Adp(@)

2m

E¢E(f) = I:IQbE(f) =

donde A es el operador laplaciano que, en coordenadas cartesiestasdado por
A = el + 92 + 82
T o2 T a2 T 02 i . "

Los valores admisibles de la energia (notar que son siepgsiévos o nulos, nunca
negativos) son los autovalores del operaHorLas correspondientes autofunciones per-
miten calcular la probabilidad de encontrar a la particda ese valor de energia. En
este caso, existe un continuo de autovalores admisiblegu@da particula es libre. En
presencia de algunos potenciales, so6lo ciertos valosesados de energia son posibles.

Oskar Klein (1894-1977) y Walter Gordon (1893-1939) hicreel primer intento de
extender estas nociones al dominio relativista. Ahora,l®enel caso de una particula

Y
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libre relativista de masa, la ecuacion clasica que vincula energia y componerges d
impulso es

p'p, = E? — ]3’2 =m?2. (36)

Aparece asi el primer problema en la interpretacion desueatual Mecanica Cuanti-
ca Relativist: por cada energia positiva, la ecuacioprantpredice la existencia de otra
energia de igual modulo, pero signo contrario. En efatgepejando los posibles valores
de energia compatibles con la ecuacion (36) se tiene:

E=4+p?+m2.

La minima energia positivar{, en unidade naturales) y la maxima energia negativa
(—m enlas mismas unidades) estan separadas por el llamaddégaypergia”, cuyo valor
es2m. A diferencia de lo que ocurria en el caso no relativistaglaergias negativas no
tienen cota inferior. Por lo tanto, dada una particula eastado de energid = m, bas-
taria quitarle una energia iguala, llevandola al estado de enerdia= —m. Una vez
en ese estado, la particula elegiria decaer sin limit@pando estados de energias cada
vez menores, emitiendo infinita energia en el proceso. Garemos, este es un obstacu-
lo irresoluble en la construccion de una mecanica coamglativista para una particula
Gnica. Ya hemos visto que la existencia de energias magatondujo a la introduccién
del concepto de antiparticula.

Olvidemos por un momento la dificultad antes discutida yiooleimos en nuestro in-
tento de extender al campo de la relatividad especial lasmes de la Mecanica Cuantica
no relativista. Tomando, para una particula libre, la foncomplejay(t, Z), la corres-
pondencigy — —iV conduce, usando la ecuacion (36), a:

(0} — A+m*)p(t,7) =0.

Usando el teravector covariantede componentes,, : (Jy, V), la ecuacion anterior
puede escribirse en la forma
(00, +m*)p =0

Esta ecuacion, conocida como la ecuacion de Klein-Gotigoe una diferencia fun-
damental con la ecuacion de Scrodinger no relativisesgata una derivada de segundo
orden con respecto al tiempo (la covarianza relativistgeegiue la ecuacin tenga el mis-
mo orden en derivadas temporales y espaciales). Como cearsza, para determinar su
solucion a un tiempo arbitrario, es necesario dar dos diaitales. Dicho de otro modo:
no basta con conocef(t = 0, ¥). Debe conocerse también el valor@le(t, ¥) ent = 0.

Nos preguntamos: es posible definir una cantidad real, emtépnte del tiempo (con-
servada durante la evolucion del sistema) y definida notiveggue pueda interpretarse
como la probabilidad de que UNA particula se encuentre estaldo caracterizado por
cierta funcion de onda, como ocurre en Mecéanica Cuantiazlativista?

Como mostraremos a continuacion, es posible definir unédeatreal e independien-
te del tiempo (que llamaremos la carga, por razones queaaeih al estudiar Teoria de
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campos). Pero también veremos, con un contraejemploatjcaritidad no siempre es no
negativa, como corresponde a una legitima probabilidadcantidad esta dada por:

JO:/dBwQ—(so P — ) . (37)
m

Es evidente que se trata de una cantidad real. Que es caesgpude verse a partir
de la ecuacon de movimiento, como sigue:

(0F — A+m*)p(t,T) =0. (38)
Conjugando la ecuacion anterior:
(0F — A+m?)p*(t,7) =0. (39)
Multiplicando (38) pory*, (39) pory y restando, se tiene:
¢ (0 = A+m?)p — (0] —A+m*)p" =0,

gue puede integrarse sobre el espacio-tiempo, para obtener
/ dt &%z [ (040, ~ V.¥)p — p(04d, — V.¥)g" = 0]

o bien, integrando por partes:

/dtd3x{[8t( “Oyp) — *< v )]

- [@ (pOrp") — (s@VsD )” (40)
De la Gltima ecuacion se ve que, si definimbs= 5= (p*¢ — p*) y
j== < Vi — oV* ) tendremos
0, +V.ji=0. (41)

La ecuacion (41) es una ecuacion de continuidad como laafisfacen, por ejemplo,
la densidad de carga y la densidad de corriente en electratisigno. Notese que dicha
ecuacion puede escribirse, en forma manifiestamenteiaot@de Lorentz, com@, j* =
0.Definiendo la carga comé’ = [ d*z;° e integrando (41) sobre todo el espacio y entre
dos tiempos arbitrariod, y 75, tendremos:

T
/ dto,J° = —/dtd%v.j.
T

El teorema de Gauss nos permite reemplazar la integral dedegdncia sobre el
volumen espacial (infinito) por una integral, sobre el bor#ela derivada normal de la
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densidad de corriente. Si se consideran campos que se amgaimfinito el miembro de-
recho de la Gltima ecuacion se anulay, realizando eixgfiente la integral del miembro
izquierdo, resulta:

J(Tz) = J'(Th)
con lo cual queda demostrado que la carga, tal como la defs@m@37) es una cantidad
conservada. Sin embargo, no es siempre no negativa. Bastetraejemplo para ver que
no lo es.

En efecto, para una particula libre, la solucion de la eiémade Klein-Gordon pa-
ra una dada energi@ puede escribirse comp(t, ) = N [ d*k e *#+ % dondeN
es un factor de normalizacion (verifique que, reemplazadia €cuacion, la satisface,
con £% = p% + m?). En este caso, es muy simple calcular explicitamentelet d& la
densidad de carga, que resujta= E|N|?, independiente del tiempo. Es, obviamente,
positiva, cuandd” = ++/p? + m? (soluciones de energia positiva, pero resulta negati-
va para las soluciones de energia negativa, es deci, —+/p?> + m?2. Ciertamente, no
puede interpretarse a la densidad de carga como una dedsigeababilidad. Como con-
secuencia, no puede entenderse la ecuacion de Klein-Gooioo la ecuacion satisface
UNA particula cuantica relativista. Puede darsele imtierpretacion? Como veremos, la
respuesta se encuentra en la Teoria Cuantica de Campue tbbecuacion de Klein-
Gordon sera la ecuacion clasica satisfecha por un casgateg (de espin nulo). Pero, en
este contexto, el campo se elevara, a posteriori, a lag@rdle un operador, que crea y
destruye particulas a partir de un estado de vacio, coneones mas adelante.

V.1.2. Laecuacon de Dirac

Visto que la ecuacion de Klein-Gordon resultaba insattsféa desde el punto de
vista de la Mecanica Cuantica Relativista de una pddjdeaul Dirac (1902-1984) se
pregunt6 si era posible construir una ecuacion relasijigra un objeto de cuatro com-
ponentes, que sblo contuviera derivadas temporales oeepdrden, como ocurre en la
ecuacion de Schrodinger no relativista, sin perder laganza de Lorentz. Este Gltimo
requisito conduce, como veremos, a una ecuacion que estamiferencial de primer
orden en las coordenadas espaciales. Como veremos, tal@coanduce a una densidad
de carga no negativa, pero no resuelve el problema de iatagidn de las energias nega-
tivas. Sin embargo, como veremos, se trata de una ecuas@describe, a nivel clasico
en Teoria Cuantica de Campos, particulas de d3fip resulta ser la adecuada para tratar
todas las particulas materiales medidas hasta el pres@hbda particula de Higgs, aln
no detectada, corresponde, en el modelo estandar de éasdcibnes fundamentales, a
una particula de espin nulo, cuya ecuacion clasica démiento es la de Klein-Gordon).

En la deduccion de su famosa ecuacion, Dirac partio de

oY

iy = Hi, (42)
dondeH es un operador en derivadas primeras con respecto a lagoadas espaciales y
1 es un objeto de cuatro componentes complejas, es @éeir,(v,, 1, 13, 14). Propuso,
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entonces,
Hy = (@74 Bm) = (—id.V + fm)v. (43)

Dado quey tiene cuatro componentes, los cuatro coeficientes & 1,2,3y 3) son
matrices det x 4. Ahora, por tratarse de una particula libre, que satisféce p* + m?,
debe cumplirse quér?y = (p2 + p2 + p2 + m?) Iy, donde! es la matriz identidad de
4 x 4. Esta condicién se escribe:

3 3
<Z ipi + Bm) <Z a;pj + 5m> V= (p} +p5 +p3 +m?) [
=1

J=1

0, equivalentemente,

3 3 3
(Z alpi + > Y agpip;+m Y (Bay + ayB) + 52m2> Y (44)
i=1 i=1 j#i j=1
3
= (Z A+ m2> I (45)
=1

De la ecuacibn anterior resultan condiciones para las@ustrices, a saber,

a2 = 1 i=1,2,3

(2

;0 = =050 Vi 7éj
ﬁOéj = —Oéjﬁ j = 1,2,3
g = 1I. (46)

Volviendo a la ecuacion (43) y multiplicando ambos mienstypor 3, se tiene:
(Bi@t + BaIV — m]) b =0,

Si se definen nuevas matriceside4 segum® = 3, v = Bay, i = 1,2, 3, laecuacion
de Dirac puede reescribirse

(y%‘@t AV — m[) b =0.
En notacion covariante de Lorentz, la ecuacion se escribe

("0 —mI) ¥ = 0 = (i) — mI) 1, (47)

donde se ha introducido la notacion usfia+ v*0,,.
Las matrices gamma recién definidas se conocen como nsathicB®irac y es facil
ver, usando su definicion y las propiedades (46), que lawassatisfacen

(=1 (")P=-1 i=1,23y9 +77y'=0 Vi#j.
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Dichas propiedades pueden escribirse en forma resumida com

{v*,7%} = 2¢9*°I, (48)

dondeg®” = diag(1, —1, —1, —1)es la matriz inversa de la métrica del espacio de Min-
kowski.

Las relaciones (48) no determinan univocamente el competuatro matrices a usar
en la ecuacion. Dado un conjunto de matrices que satisEgancondiciones, cualquier
otro conjunto de cuatro matrices, relacionadas con lasnatigs mediante una transfor-
macibn de semejanza, satisface las mismas relacionegidersnutacion. En efecto, si
definimosy® = S~142S, conS una matriz invertible de x 4, se tendra:

{72,97} = 5719788719%5 — 571478571908
= 5! {70‘,75} S =2¢*PSS = 2¢°"I .
Por otra parte, la ecuacion de Dirac original (47) puedsadgirse:
(iv"0, —mI) SS™ ' =0
o, multiplicando a izquierda pai !,
(iS‘lv“Sau — m]) S~ =0.

Si definimos espinores transformados= S~ !4, esta ltima ecuacion adopta la for-
ma

(1710, —mI) 1 =0,
que es la ecuacion de Dirac (47), escrita con el nuevo camflexmatrices gammay queda
claro que ambas versiones de la ecuacion son equivalénéssos posibles conjuntos de

matrices gamma se los conoce como distintas represengéaaiienas matrices de Dirac.
Entre las posibles representaciones, las mas usualea sgprésentacion de Dirac-Pauli:

I 0 : 0 o :
0 __ 2x2 i —
g _< 0 _]2><2) ’7_(_0_1 0 )77’_172737

dondec?, i = 1,2, 3 son las matrices de Pauli ya introducidas en capitulosiargs, y
la representacion quiral o de Weyl:

0 __ 0 —Ioyo i_ 0 o .
Y _(_12><2 0 7= _Ji 0 72_172a3'

Pero, ciertamente, estas no son las Gnicas posibilidadgén vimos, cualquier trans-
formacion de semejanza conducira a otra representag@mente valida.

A partir de un dado conjunto de cuatro matrices de Dirac pdefiairse una quinta
matriz, dada por® = —iy%y142~3. Es facil ver que(v®)?> = I y que~® anticonmuta
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con cada una de las cuatro matrices de Dirac. Su expresp@ande, ciertamente, de la
representacion elegida. Por ejemplo, en la represemtagiiral,

,75 — IQ><2 0
0 _]2><2 .

Hemos dicho que la ecuacion de Dirac describe la dinangaand particula de espin
1/2. Justificaremos esta afirmacion en lo que sigue.
Para verlo, volvamos a escribir el hamiltoniano de Diracagfiofma

Hy = (@.5+ fm) = (—id@.V + fm) .
Dado quefz;, p;] = id;;, el operador momento angular orbifal= A j no conmuta
con el hamiltoniano y no es, por lo tanto, una cantidad coaskx. El operador que debe

sumarsele vectorialmente/apara conseguir un operador que si conmute dosera el

espin de la particula de Dirac. Veamos qué ocurre cormapooenteﬁz. En este caso, es
facil verificar que

[H7 L ] [O_Zﬁ i'ﬁy - gﬁw] = i(QQﬁw - O‘lﬁy) .
Si definimosS, = —fajaz = 1[y',4?], se muestra que

PSRN 7 R R . . .
[H,S,] = —§[a1px + oy, a1y = —i(agpy — a1py) -

~

Por lo tanto[H, L. + S, = 0]. Lo mismo ocurre con las dos componentes restantes,

consS, = 2,7 yS, = 3,4 Resumlendoj L+S suma vectorial del impulso
angular orbital y el espin, es eI impulso angular conservad

Ahora bien, puede verse (por jemplo, en la representaaigalgle las matrices de
Dirac) queS? = 3] = s(s+1)I, cons = 3, lo cual muestra que el espin de la particula
ess = .

A diferencia de lo que ocurre con la ecuacion de Klein-Gorgara la ecuacion de
Dirac es posible definir una cantidad conservada (cargajpseno negativa. En efecto,
si se definen densidades de carga y de corriente como sigue:

3= =9, J =yt =90y, (49)

donde hemos definido el llamado espinor conjugado de Dirae; 1°, puede de-
mostrarse ( o veremos como un ejemplo de aplicacion dekehea de Noether, cuando
estudiemos Teoria de Campos a nivel clasico) que seazikf ecuacion de continuidad:

8" =0 +V.j=0.

De esa ecuacion de continuidad, integrada sobre todo atiesflempo se deduce,
igual que lo hicimos para la ecuacion de Klein-Gordon, die- [ d* j° es una cantidad
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conservada. Ademas, de la expresjén= ' = (¥')* es evidente que la densidad
de carga es siempre positiva. Por lo tanto, la ecuacion decDia resuelto uno de los

obstaculos para conciliar la teoria de la RelatividadeEspd con la Me‘canica Cuantica

de una particula. Sin embargo, persiste el problema deidéeagia de infinitos estados

con energias tan negativas como se quiera. En esas coradiciana particula de Dirac

elegiria decaer a estados de energia tan negativa conedisponible y la teoria no

resultaria estable. La solucion a este problema, com@g®h anticipado, se encuentra
en la Teoria de Campos, que estudiaremos a continuacion.

V.2. Teoria Cuantica de Campos

V.2.1. Construccbn de acciones @sicas. Ecuaciones akicas de
movimiento y cargas conservadas. Cuantizadn

Como ya se adelant6, en este contexto supondremos que aisidiama esta caracte-
rizado por un campo (funcion de los puntos del espaciogtiede Minkowski), que ya no
se entendera como una funcién de onda y escribiremosda ctasica correspondiente.
A partir de dicha accion, determinaremos las ecuacioré&soas de movimiento, usan-
do las ecuaciones de Euler-Lagrange y buscaremos solsgemnerales de las mismas.
Luego, reemplazaremos los coeficientes en dichas sologamerales por operadores de
creacion y aniquilacion de particulas a partir del sapara pasar a la Teoria Cuantica de
Campos.

Al construir la accion clasica, impondremos ciertos isios:

1) Que sean locales, es decir, que todos los campos y lasdaside los campos que
aparezcan en ellas estén evaluados en un mismo punto del@sipmpo.

2) Que involucren, a lo sumo, dos derivadas de los campos dan téamino. Este
requisito garantiza que las ecuaciones clasicas de mentmpresenten, a lo sumo, deri-
vadas segundas de los campos. Puede mostrarse que ecsidei@nden superior violan
la causalidad.

3) Que las acciones sean invariantes frente a transformexidel grupo propio de
Lorentz-Poincaré (ver apéndice sobre este grupo deftramaciones). Este requisito
garantiza la obtencion de teorias consistentes con ldalde la Relatividad Especial.
La invarianza frente a transformaciones discretas delaydgplLorentz (paridad e inver-
sion temporal) no necesariamente debe ser respetadgeRpie, la teoria de Glashow-
Salam-Weinberg para las interacciones electrodébilgsesenta invarianza frente a pa-
ridad (Presupone la existencia de neutrinos izquierdosdenchos).

4) En los casos en que, ademas de las simetrias espagortdas de Lorentz existan
simetrias internas (por ejemplo, simetrias de gaugéjjreros que las acciones sean
invariantes frente a las correspondientes transformasion

La accion clasica sera de la forma:

S:/d“a:ZL(CDG,&u)Cba, a=1,..,n,
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donde el indice discretodistingue los distintos tipos de campos independientea de |
teoria ¢ en total). La funcional de los campdsse conoce como densidad lagrangiana y
es construida respetando los requisitos anteriormentaenaalos.

En forma similar a lo que se hace en la formulacion lagrareyie la Mecanica Clasi-
ca, las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange senehtiexigiendo que la va-
riacion de la accion se anule cuando se realizan variaside los campos nulas en los
bordes del espacio-tiempo. Tales ecuaciones resultan:

oL oL

— = =1,..,n.
a”(?(@fba) 95, 0, a ) (50)

En estas condiciones, vale el teorema debido a la mateartatieny Noether (1882-
1935), que enunciaremos sin demostracion:

Si la accbn clasica resulta invariante frente a una dada transforn@ecde campos
y/o coordenadas cuando se satisfacen las ecuacio@sgaks de movimiento, exite una
tetra densidad de corriente que satisface la ecoacle continuidad y, por lo tanto, existe
una carga conservada.

Mas explicitamente:
Dadas transformaciones de la forma:

t — ot + daxt, O —P+0P,

si puede mostrarse usando las ecuaciones clasicas de imotdgmue, frente a las mismas,
la accibn permanece invariante, es dedr = 0, entonces el tetravector densidad de
corriente, cuyas componentes estan dadas por:

o e 0L , 0L B
j* = Z { { Lo + FICED] o 7@(&’#@&)5@"} . u=0,1,2,3 (51)
satisface la ecuacion de continuidag" = 0.

Por supuestg;* multiplicada por un factor constante arbitrario seguatistaciendo
la ecuacion de continuidad.

Como consecuencia de esta (ltima ecuaci8n; [ d*z j° es una carga conservada.
Como ejemplos de cargas conservadas asociadas con ladasneepacio temporales de
Lorentz-Poincaré se tienen: energia, impulso e imputgular. En estos casos, ambos
términos contribuyen a la densidad de corriente. Si sa tfatsimetrias internas, en que
solo se transforman los campos, mientras los puntos datespiempo no sufren trans-
formaciones, sbélo el segundo término en (51 contribuya deinsidad de corriente. El
ejemplo mas notorio de este caso es la densidad de corekieica, asociada con la
invarianza frente a transformaciones locales (de gaud@yaeo U (1) de la accion de la
Electrodinamica.

Conocida la accion clasica, la cuantizacion se realizarglogia con la cuantizacion
de la mecanica de una particula. En primer lugar, se detariacantidad canonicamente
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conjugada con cada uno de los campos (similares a los ingeésdnicamente conjuga-
dos de cada coordenada en el caso de una particula):

0L
M, = ——— (B, 0, D) .
) (aoq)a) ( i b)
De esta Gltima ecuacion, se despejan las derivadas danusos 9, ®,, (P,,11,) y se
construye la densidad hamiltoniana:

H (D0, 1L,) = > by — £ (P, 10,) -

Finalmente, se pasa a la teoria cuantica transformarsdcalmpos y sus cantidades
conjugadas canbnicas en operadores e imponiendo, a Seigales, las relaciones de
conmutacion (o, como veremos, de anticonmutacion pamgpoa de espin semientero):

A

b, (. 7), T (¢, ng)] = i95,0%(T — a7)

dondeJ es el operador identida®), es la funcion delta de Kroneckef,{ = 1sia = by
day = 0 Sia # b). Por otra parted (¥ — z’) es la distribucion delta de Dirac. La misma
puede definirse, aunque de modo poco riguroso, por sus doe@aales principales:

d d
/ de’ 83 (& — a) = 1, / dz' 8%(Z — o) f(2') = f(z), parac < z < d,
(& C
dondef(x) es cualquier funciébn que sblo sea no nula en un intervato fin
Estudiaremos, a continuacion, las acciones clasicagsmndientes a campos de
espin cero (escalar), 1/2 (de Dirac) y 1 (electromagagtibres, sus correspondientes
ecuaciones clasicas de movimiento, simetrias interr@sngspondientes cargas conser-
vadas. En el caso del campo escalar, veremos como se pasesoadacuantica. En los
casos restantes, nos limitaremos a mencionar las priesiglifierencias del proceso de
cuantizacion con el correspondiente a un campo escalar.

V.2.2. Teofias de campos libres
Teoria clasica para el campo escalar complejo libre con masa

La densidad lagrangiana para un campo escalar (espirlibeegron masan esta da-
da por:

L =0"p*0up —m*p, (52)

dondey y ©* seran tratados como campos independientes. Noteseeayim s reque-
rimientos generales, esta densidad lagrangiana es intafrante a transformaciones del
grupo propio de Lorentz- Poincaré. En efectay §i ¢* son escalares (permanecen inva-
riantes ante tales transformacionés)y* se transforma como un vector contravariante y
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d, lo hace como un vector covariante. Por lo tanto la contoacdé ambos (recordar
qgue hay una suma implicita sohrgresulta invariante. El trmino de masa también lo es,
de modo evidente.

Las ecuaciones de Euler-Lagrange (50) se escriben, enasste c

oL 0L 0L oL
S5 0p " By apr "

y conducen, teniendo en cuenta la forma explicitd da:
0,0" ™ — m2p* =0, 0,0"p — m2p=0.

Se ve, entonces, que tant@omop* satisfacen, como ecuacion clasica de movimien-
to, la ecuacion de Kelin-Gordon, estudiada en la seccibrlV

Aparte de la invarianza frente a tranformaciones del esgiéainpo, la teori es inva-
riante frente a las siguientes transformaciones de campes)yo afectan a las coordena-
das:

2 (53)
cona € R, cualquier nUmero real, el mismo en todos los puntos del@sgiempo.

Es muy facil verificar que tal invarianza existe. En efeétente a dicha transforma-
cion de los campos se tiene:

L — o (e”'acp*) O (eio‘cp) — mPe " p*e . (54)

Dado quex no depende del punto, las exponenciales pasan a travésdierieadas y
se cancelan, resultando que el lagrangiano transformadoide con el original. Notese
gue estas transformaciones de los campos correspondetiglicarlos por una "matriz”
unitaria del x 1 (siU = €@, U = e~ y se satisface la condicion de unitariedad
UtU = UU' = 1). se dice que la teoria tiene una invariahzd ), o quelU(1) es una
simetria interna de la teoria de un campo escalar.

Como se recordara, el teorema de Noether predice, entdacesistencia de una
densidad de corriente que satisface la ecuacion de cadhuTal corriente, esta dada
por la expresion (51) que, en este caso, se reduce a:

oL oL
= — S — 5" .
T T 00,0 T 90 "

Si consideramos variaciones infinitesimales de los canmawa,las cuales® ~ ia'y
e~ ~ —ia, y derivamos la densidad lagrangiana (52), encontramos:

gt =ia ("0 — pdFpT) . (55)

Como vemos, esta densidad de corriente, salvo por el faatlipiicativo constante,
gue es siempre arbitrario, coincide exactamente con ladbehde corriente encontrada
al estudiar la ecuacion de Klein-Gordon.

Veremos aparecer el lagrangiano de un campo escalar (anadjbee, sino acoplado
a un potencial que permite realizar la ruptura de simettiapdo estudiemos el término
de Higgs en el lagrangiano de la teoria de Glashow-SalambB&kg para las interacciones
electrodébiles.

o — eio‘gp, pF— e
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Cuantizacion del campo escalar complejo libre

La densidad lagrangiana (52) puede reescribirse hacieqadiziéa la suma sobrg,
para obtener:

3
o * - AX 2, %
L= 00p— ) 00 0o —m*p.
Las cantidades canbnicamente conjugadas de ambos caompe@sntonces:
0L Y . 0L .
= — = SO s = = SO .
o dop*

La densidad Hamiltoniana, escrita en termino$Igd&™* y las derivadas de los campos
resulta, entonces,

IT

(56)

111 + V" Vo + m2p o (57)

Ahora bien, dado que ambos campos satisfacen la ecuacidteiteGordon, pode-
mos escribir las soluciones clasicas mas generales paaszsen la forma:

d3k s e
(p — \/73 (ake_zwkt“"k-aT _'_ Ckelwkt—k.$>
2(2m) 2wy,

* d3k —iw t+E T iwopt—k.&
o= —/—— <bk€ MTEE - dpe™* ) : (58)
2(27r)§wk

conw, = +Vk? + m?2. Los coeficientes,, y b, multiplican soluciones de energia po-
sitiva (F = +wy). Los coeficientes; y di, en cambio, acompaan a las soluciones de
energia negativai{ = —wy;). Pero estos coeficientes indeterminados en ambas sadscion
generales no son independientes, dado que los campos dghsosonjugado del otro.
Por lo tantog;, = b; y di, = a;,, de modo que tenemos, para los campos clasicos:

d3k ) - ) -
o = / 2( . <&k672wkt+k.:c + bzezwktfk.:c>

27) 2wy,

A3k - o
(70* _ / 2( <bk6—zwkt+k.$ + azezwkt—k.z) ] (59)

27) 3wy

Ahora reemplazaremos los coeficientes indeterminadosgewadores que actian so-
bre un espacio vectorial abstracto, conocido como espadibldert. Reemplazaremasg
y b, por sendos operadorégy by. LOS primeros, cada vez que actlan sobre un vector del
espacio de Hilbert, destruyen una particula de &iploos segundos, destruyen particulas
de tipob. A ambos se los denomina operadores de destruccion. A sloseeficientes
numéricosa; y b; seran reemplazados por sendos operadaiey,b*, adjuntos de los
anteriores. Los primeros, actuando sobre el espacio deitjitrean particulas de tipo
y los segundos, crean particulas de tipd ambos se los denomina operadores de crea-
cion. Todos los vectores del espacio de Hilbert puedemebse aplicando operadores de
creacion sobre uno, llamado el estado de vacio y anotady, ¢t satisface:

k0 >= b0 >= 0,Vk .
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Asi, por ejempIO&ﬂO > representa un estado en que existe una particula de,tipo
con impulsak. A su vez,@L,d,UO > es un estado que contiene una particula dedjpon
impulsok y una de tipd, con impulsat’.

Notese que, en este paso, hemos reinterpretado la déstrdecparticulas de energia
negativa de un dado tipa 6 b) con la creacion de particulas, de energia positiva elisaop
espacial invertido, del otro tipd 0 a, respectivamente). Veremos, mas adelante, que las
particulas de un dado tipo son antiparticulas de las deltipio (contribuyen con signos
opuestos a la carda(1)).

Ahora, nuestros campos se han transformado en operadores:

3 . .
5= / d k <€Lke—iwkt+k.f T eiwkt—k.f>
2(27) 2wy, g

At d’k D —dwpttkE | At iwpt—k.E
Bl = [ o (bt gt R (60)
2(27r)2wk

El campo¢ destruye particulas de tipoy crea particulas de tipb, mientrasp!
destruye particulas de tioy crea particulas de tipa

TambiénII y II* son ahora operadores sobre el espacio de Hilbert y, a partusl
expresiones en (56) se ve que adoptan la forma:

I = 0,p = /d3k; L’Z (gke—z‘wkmz.f _ &Lemkt_;;j>
2(27T)5wk,

- 0,5 — —/dgk S ng <&k67iwkt+lg.f _ i);rgeiwktflg.f> . (61)

27) 2wy,

Es sobre estos operadores y sobre los operadores de camgelepneos imponer la
relaciones de conmutacion a tiempos iguales

—

[@(t, ), 1(¢, ﬂ)} — 037 — ), [@T(t, 7)1, ﬂ)] — i916%(Z — )

y los restantes conmutadores nulos. De imponer estas oomels resultan relaciones de
conmutacion entre los operadores de creacion y desbmcci

[ak,a,@} - [i)k,b;,] — (2)32w 90%( — k) (62)

El hamiltoniano, obtenido integrando (57) sobre toda labregspacial, también se
ha transformado en un operador, y esta dado por:

A1 d3k
H=- ] —— it
5 / 2(27T>2wk W <akak + &k&k + b bk; + bkb )

Utilizando las relaciones de conmutacion (62), la Gltempresion puede reesccribir-
se:

d3k w3
H= | ——w ak(zk+bb +J5())
2(2m) 2wk
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La delta de Dirac en el tltimo término ha sido encomilladagpie carece de senti-
do. En efecto, dicha distribucion diverge cuando su arguinge anula. Para evitar esta
verdadera catastrofe en la teoria, se impone, sobre todaperadores de la teoria, la
llamada prescripcion de orden normal, que consiste enlasaeglas de conmutacion
para escribir todos los operadores de destruccion a lalkede los operadores de des-
truccion, y eliminar los términos proporcionales al @uar identidad. Adoptando esta
prescripcion tenemos, para el hamiltoniano de la teoria:

. Bk .
2(27m) 2wy,

donde el simbola indica que hemos tomado los operadores en orden normal.
Procediendo del mismo modo con la carga obtenida al intsgiare todo el espacio
jY, dada en (55), se obtiene

&k -
J ::/73 (a,ﬁak —b,ibk) .
2(27r)§wk

Esta expresion justifica nuestra afirmacion anterior. fénte, las particulas de tipos
a 'y b contribuyen a la carga cuantica con signos opuestos. Conmsecuencia, unas son
las antiparticulas de las otras.

Teoria de campos de Dirac (edp 1/2) libre con masa

En este caso, la densidad lagrangiana de la teoria ckesiescribe:

£ = 2 (V0 — Qi) — mad, (63)
dondey = 91" es el espinor conjugado de Dirac ya definido.

A partir de este lagrangiano es facil, tratandg & v como campos independien-
tes, determinar las ecuaciones clasicas de movimientalodas ecuaciones de Euler-
Lagrange:

oL 0L 0L 0L

a"a(am “ap % O (0,0) 00 0

gue dan por resultado:
("9 +m) =0, @(ir"d, —m) =0,

dondeg“ indica que las derivadas acttan sobre el espinor que ssti&quierda.

Obsérvese que satisface la ecuacion de Dirac. Notese también que reeseplazan
estas ecuaciones de movimiento en la densidad lagrandgéanosma se anula, lo cual
indica que se tiene una teria clasica que es trivial. Sinaggo, la teoria cuantica que se
deriva de ella no lo es.
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V.2 TEORA CUANTICA DE CAMPOS

Ademas de ser invariante frente a transformaciones espamiporales del grupo de
Lorentz-Poincaré, ela accion respeta la simetrianmat€i( 1) correspondiente a las trans-
formaciones:

b= e, e
cona un numero real arbitrario (el mismo en todos los puntos sigheio-tiempo).

La densidad de corriente de Noether asociada con estaanzarpuede obtenerse a
partir del teorema de Noether (51):

L, 0L
7T T 0(0,0)

0L
0(0uv)

Una vez calculadas las derivadas de (63) necesarias, yYdeoasdo transformaciones
infinitesimales, para las cualés = iav, 6y = —iaa), se obtiene:

S — 50

3" =y (64)

gue coincide, salvo una eventual constante multiplicatiwa el tetravector discutido en
la seccibn V.1.2. La integral de su componente cero es uga canservada que, Como
veremos al estudiar la Electrodinamica Cuantica, doadsrhetrial/(1) se transforma
en local (de gauge), no es otra cosa que la carga eléctritas grarticulas de materia
masivas, representadas por espinores de Dirac.

En el caso particular de campos de Dirac sin masa existe, poe demostrarse
facilmente recordando qug/®,v#} =, otra simetria interna, conocida corfi@1) qui-
ral. En efecto, el lagrangiano resulta invariante frente a ¢, ¢ — e, La
correspondiente densidad de corriente de Noether es:

JE =Py Y.

La cuantizaciobn de campos de Dirac se realiza de modo gm@aomo lo hemos
hecho en el caso escalar, salvo por una diferencia crucidugar de las relaciones de
conmutacion (62), los operadores de creacion y anigbitgcaracterizados ahora por un
segundo subindice, que rotula los posibles valores deolgepcion del espin) satisfacen
relaciones de anticonmutacion:

{ansalg } = {brs by b = 2 20,00%(F — ).

Esta diferencia tiene una consecuencia de la mayor impmatamplica que, a diferencia
de las particulas escalares, de las cuales un nimertadiopuede convivir en un mismo
estado (tienen, por lo tanto, la estadistica de Bose Emdés particulas de Dirac satis-
facen la estadistica de Fermi-Dirac y respetan, en coese@ el principio de exclusion.
Este es un hecho general: las particulas de espin entebmsones, las de espin semiente-
ros son fermiones. Es interesante destacar aqui quersélov@arco de la Teoria Cuantica
de Campos Relativista puede demostrarse formalmenteal@delespin-estadistica.
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Teoria clasica para el campo vectorial (esim 1) sin masa: El Electromagnetismo sin
fuentes en notaddn covariante de Lorentz

La dinamica clasica del sistema se obtendra escribindensidad lagrangiana para
el campo4, llamado potencial vector, de componentd$t, 7) = ¢(t, ), A = A,.(t, 7),
dondey(t, 7 es el potencial escalar de la formulacion no covarianteadenitz yA,. (¢, z)
es el potencial vector de Ia misma formulamon (Recuetdelgs campos electrmagnéti-
cos estan dados pﬂ = —Vé—0A B=VA A)

A partir del campoA, cuyas componentes se transforman ante transformacienes d
Lorentz como corresponde a un tetravector contravariaeteapéndice), puede definirse
un tensor de segundo orden, dos veces covariante, conamao tensor de campos, de
la siguiente manera:

F,=0,A,-0A, F., (65)

donde hemos puesto de manifiesto que se trata de un tensiméttico ante el intercam-
bio de sus dos indices. La densidad lagrangiana de latel@sica se escribe de modo
muy sencillo en términos del tensor de campos:

1 v
L:_ZFN FMV'

Dado que los indices espacio-temporales estan coogad trata, evidentemente de
un invariante de Lorentz. En términos del potencial vec®tiene:

L= —i (0" Av — ¥ AM) (9,4, — D,A,) .

Utilizando la formula de Euler-Lagrange para cada comptendel campo se obtie-
nen las ecuaciones clasicas de movimiento. Escritasramini@s del tensor de campos,
adoptan la forma:

OuF™ = 0 F" + 9;F7 = 0.

Es directo verificar que, reescritas en términos de los oarefectrico y magnético
las mismas no son otra cosa que la ecuaciones de Maxwelldtmﬁahomogéneas, en
ausencia de cargas. En efecto, para= 0, resultaV.E = 0, mientras los indices
espaciales conducena?tE +VAB=0.

Notemos que las dos restantes ecuaciones de Maxwell (remaag, incluso, en pre-
sencia de cargas) no aparecen a partir de las ecuacionesede &grange. Sin embargo,
son una consecuencia inmediata del caracter antisooé&tel tensor de campos, que sa-
tisface las llamadas identidades de Bianchi:

0y Fop + O Fy + 03Fy = 0.

Reescritas en términos d&y B, estas ecuaciones sofB + VA E =0y V.B = 0.
Particularmente importante (como se vera cuando estaditntlectrodinamica cuanti-
ca) es la invarianza de la densidad lagrangiana ante tramstmnes de los campos:

A, (t,7) = ALt %)+ 0,a(t, @),
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V.2 TEORA CUANTICA DE CAMPOS

donde la funcibr(¢, Z) es invariante ante transformaciones de Lorentz.

A esta simetria interna se la conoce como invarianza deegéelgelectromagnetismo,
en ausencia de cargas. Veremos, en nuestro estudio detieHieamica, donde el campo
vectorial se acopla con la corrierité1) de los campos de Dirac de materia, la invarianza
de la teoria requiere la transformacion simultanea deosntipos de campos.

Siempre de acuerdo con el teorema de Noether, La densidaaiiente que, en el
presente caso, satisface la ecuacion de continuidad es:

0L

= A, = —F 90,
niiy

donde hemos usaddo la expresion explicitd€ded A, (¢, ¥) = J,a(t, T).

Es interesante notar, aqui, que la carga conservada daama esta densidad de co-
rriente es/? = [ Pz j° [ d®x 0;(F”«). Dado que se trata de la integral sobre el volumen
especial de una divergencia, se reduce a una integral sbboede de la region (en el
infinito) que se anula si los campos, como ocurre en este sasmulan en el infinito.

La cuantizacion del campo electromagnético libre seézaa&n forma muy similar a
como lo hicimos para el campo escalar, salvo por algunasid#aes provenientes del
caracter transversal del campo electromagnético, gligaod imponer la anulacion de
sus componentes longitudinales durante el proceso deizaeibh y conduce al llamado
método de Gupta-Bleuler.

Es importante destacar que, como en el caso del campo esslantienen en ese
proceso, relaciones de conmutacion para los operadore®deion y aniquilacion. Las
particulas de la teoria resultan, como consecuencianiess Tales particulas no son otra
cosa que fotones, que satisfacen la estadistica de Bosteli. Ademas, como conse-
cuencia de nuestra reciente discusion sobre la anuldeién carga, resulta que los foto-
nes no se acoplan consigo mismos.

V.2.3. Teolias de campos interactuantes
La Electrodinamica Cuantica (QED) y las reglas de Feynman

En Mecanica Clasica, el lagrangiano de una particulaesgncia de un campo elec-
tromagnético se obtiene reemplazando, en el lagrangiiare |

E=p"—p’'—qA, pop—qA

0, escrito en forma covariante de Loreniz,— p* — q A*, n = 0,1,2,3, dondeg es la
carga eléctrica de la particula || en el caso de electrones).

Teniendo en cuenta que, al pasar a la teori de campos, selazam, por —id,,
resulta natural, para un campo de Dirac en interaccion toarepo electromagnético,
realizar en la ccion libre el reemplazeid, — —id, — ¢A, 0, de manera equivalente,
d, — D, =0, —iqA,. La derivada asi mmodificada se conoce como derivada eovari
te de gauge, por razones que resultaran claras mas adebantonoce a este modo de
acoplar ambos campos en interaccion se le da el nombre gaagento minimo.
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Al realizar esta sustitucion tendremos para la porcidtedgangiano correspondiente
al campo de materia en interaccion:

L, :&(Py“iDu—m)w :&[’y“(iau—l—un) —ml. (66)

Sumando a esta densidad lagrangiana la correspondieraenpbaelectromagnético
libre, tendremos la densidad lagrangiana de la Electamdicd Cuantica (QED), dada
por:

1 — )
Loep = _ZFWFNV + hu(lau + un) —m]. (67)

Notese que esta densidad lagrangiana contiene un téfmjne(id,) — m] v) corres-
pondiente a particulas de materia libres, usualmenteatiatérmino cinético del campo
de materia, otro correspondiente al campo electromagnigire, o término cinético del
campo electrmagnétice-¢ F+'F,,,) y, finalmente, un término de interaccian)* A, 1.

Aplicando la formula de Euler-Lagrange a todos los campadgpendientes de la
teoria se obtienen, para el campo electromagnético,caaceones de Maxwell inho-
mogéneas:

0, F" = jv,

conj” = q¢y*) 0, mas explicitamente, en terminos de los campos &égtmagnético:
V.E=j"=qn, —GE+VAB=j=q7y.

Las ecuaciones de Maxwell homogéneas que, como ya comasitaon consecuen-
cia del caracter antisimétrico dé*, no cambian con respecto al caso libre.
Por su parte, los campasy ¢ satisfacen:

(19" Dy + m)yp =0, &(i'y“ﬁu —m)=0,

dondeD,, es la derivada covariante de gauge antes definida. La proeezatas ecuacio-
nes es la ecuacion de Dirac correspondiente a un campo eeana interaccion con el
campo electromagnético.

Es evidente, a partir de la expresion de la densidad lagmaad67) que la simetria
U(1) caracteristica del campo de Dirac libre,

Y= e, P e,

cona un namero real arbitrario (el mismo en todos los puntos sigheio-tiempo), tam-
bién es una invarianza de QED.

Pero QED resulta también invariante frente a la transforbmasimultanea de todos
los campos de la teoria:

. — - - y 7 1
¢ N €Za(t’x)’¢, ¢ N zﬁefwz(t,x)’ A# — A“ + —a“a(t, f) . (68)
q
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En efecto, es inmediato verificar (ver trabajo practicoud,@nte tal transformacion,
la derivada covariante satisface:

Db — €A Db

Es, precisamente, debido a este hecho que la derivada dgicada recibe el nombre
de derivada covariante (se transforma COMO el campo de imptésta ley de tran-
formacion, junto con la del campo y la invarianza dei** ante la transformacion del
campo electromagnético que conoce a la invarianza deraudstsidad lagrangiana total
de QED. A esta simetria interna se la conoce como invariéliiza (porque los campos
de materia siguen siendo multiplicados por una fase esqal@es una matriz unitaria de
1 x 1) local (porque, ahora la fase cambia punto a punto del esgi@onpo) o invarianza
U(1) de gauge.

Es facil verificar que los campos de materia contribuyendefesidad de corriente de
Noether correspondiente cght = ¢iy*1). Es justamente ésta la densidad de corriente
que aparece en las ecuaciones de Maxwell inhomogéneas garapo electromagnético
y actla, por lo tanto, como fuente del mismo. Notese, adenie el termino de interac-
cion en la densidad lagrangiana es, precisamghtg,.

La cuantizacion de los campdss,, ¢ y ¢ se realiza imponiendo condiciones de con-
mutacion sobre los primeros y de anticonmutacion solsalfs (ltimos, segln se ex-
plico en el contexto de las correspondientes teoriaedibiEste proceso conduce a una
teoria de perturbaciones alrededor de la teoria libriy, emal los 6rdenes sucesivos tienen
nameros crecientes de lazos cerrados (loops) y, como coeiseia, potencias cada vez
mayores dé, cuando se recuperan las unidades fisicas. Este desareothite calcular,
al orden deseado, las amplitude de probabilidad de losstisgrocesos de desintegra-
cion y dispersion predichos por QED.

Por ejemplo, si una particula en reposo se desintegra epadtbsulas finales, la pro-
babilidad diferencial de desintegracion se escribe:

d d*ps d*ps
dF:—(54p—p —p M|? = - ,
2hm1 ( ! 2 3)| | (27T)%2E2 (27T)%2E2

donded es un producto de factoréspor cada grupo dg¢ particulas idénticas en el estado
final, p; es el tetraimpulso de Ia particula iniciab y p3 don los tetraimpulsos de las
particulas en el estado final y la distribucion delta deaDimpone la conservacion del
tetraimpulso entre los estados inicial y final.

Similarmente, si se produce un choque entre dos partiaquasda origen a otras dos
en el estado final,+2 — 3+4, la correspondiente probabilidad diferencial de ocurigenc
del proceso, también conocida como seccion eficaz del misgtara dada por

hd M2 cd’p, cd’p,

do = Y (p1 + pa — p3 — pa)| M , . ,
4/ (p1.p2) — mamy (B2 422 = s = bu (27)22F; (27)22E,

y expresiones similares para procesos que involucran nméyoero de particulas inicia-
les y/o finales. Toda la dinamica del proceso estudiado@sttenida en M y es esta la
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cantidad que se calcula en forma perturbativa en cada cas@l& puede representar-
se esquematicamente usando los llamados diagramas dad&eyras correspondientes
reglas para obtenér, que se describen a continuacion, en el espacio de impulsos

El diagrama mas simple es el de la figura 36

Time

S
ey

Figura 36: Diagrama correspondiente a un vértice

a) El puntor se denomina vértice. Por cada vértice debe incluirse ctorfa-i|e|v*
(hemos supuesto que las particulas de materia son elestyopositrones, el valor ab-
soluto de cuyas cargas &3). Ademas, por cada vértice, debe escribirse un factor que
imponga la conservacion del tetraimpulso, dad(@a*é*(>", p;), donde los tetraimpul-
SOs entrantes aparezcan con signo positivo y los salieaesigno negativo.

Las lineas que, como en este caso, estan unidas a un @ntexew no formas lazos
se denominan patas externas. Para ellas, las reglas de &®gomlas siguientes:

b) Las lineas rectas pueden representar electrones ognesit Si tienen flechas en-
trantes al vertice, pueden representar electrones éggrarpositrones salientes, segln el
proceso que estemos estudiando. En el primer caso, deb@seatn el calculo una solu-
cion de la ecuacion de Dirac (espinor) de energia pas{factoru(s, p)); en el segundo,
una solucion de la misma ecuacion con energia negasiwtoti(p, s)). Si, en cambio, se
trata de lineas salientes del vértice, pueden represemtzectron saliente o un positron
entrante. En el primer caso debe incluirse en el calculospimer conjugado de Dirac
de energia positiva (facta(s, p) = u(s,p)7"). En el segundo, un espinor conjugado de
Dirac de energia negativa (factafs, p) = v(s, p)7°).

c)Las lineas onduladas representan fotones (cuantoamlocelectromagnético). Si
tienen una flecha entrante, debe incluirse un fa¢tadonde: es el vector de polarizacion
del campo electromagnético. Si se trata de lineas sefieeltfactor sera, en cambie)*.

d) Los diagramas sin lazos, llamados diagramas de ordem, gmbeden presentar,
ademas, lineas internas (que unen dos veértices), tactasrcomo onduladas. En el caso
de las primeras, como la que aparece en el diagrama artzolgpaniquilacion de un par
electron-positron, para dar origen a dos fotones de laigd, debe incluirse en el calculo
un propagador de electron o, equivalentemente, un fa!ﬁﬁémﬂl. Si se trata de lineas
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internas de fotbn, como en el diagrama de dispersionréleetiectron con intercambio
de un foton virtual de la figura 38, debe incluirse un proplagae foton (factor—ig;—; :

time

space —

Figura 37: Diagrama arbol para la aniquilacion de un pactebn-positron

= /"
Pl/ i ) F \\Pz

Figura 38: Diagrama arbol para la dispersion electi@atedn

A ordenes superiores al orden arbol, aparecen las @&zaémontribuciones cuanticas,
en forma de diagramas con loops fermidnicos y/o fotobnidosejemplo es el diagrama de
la figura 39, que muestra la creacion y posterior aniquilade un par electron-positron
virtual (no medible en forma directa). Atencion: en estarfig el tiempo corresponde al
eje horizontal.

i °

[ s

Figura 39: Creacion y aniquilacion de un par virtual

e) Para cada loop debe integrarse, ademas, sobre todoyosos de las lineas que
lo recorren. Si se trata de un loop fermiénico, como el dedaréi 39, debe agregarse,
ademas, un factor1 y tomarse la traza de todas las matrices de Dirac que hayaeapa
cido.

106



V.2 TEORA CUANTICA DE CAMPOS

Las reglas de Feynman a)-e) daran por resultado una del@&aede conservacion
del tetraimpulso total, acompaada del fagtaf. Es el modulo al cuadrado de este Gltimo
factor el que permite calcular probanilidades de desiatgn y secciones eficaces de
dispersion, como ya dijimos.

Ahora bien, la integracion sobre tetraimpulsos internosos diagramas con loopr
conduce, en general, a la aparicion de divergencias. Bompdp, el diagrama de la figura
40, conocido como autoenergia de electron, requiergratesobre el impulso internp
un factorqi2 proveniente del propagador del fotbn, multiplicado pcuocbactor(}f/j;)2 ~
%, proveniente del propagador del electron. Aparte de fastauméricos se tiene, para
impulsos grandes, una integral del tipo

1
d4q—7
/ lq|3

que presenta una divergencia logaritmica para impudses oc.

N 2l I

Figura 40: Autoenergia del electron

Estas divergencias y otras, en potencias del impulso, egrar@ todos los ordenes
al calcular diagramas con loops. Para dar sentido, ajia &iElectrodinamica Cuanti-
ca, deben aplicarse los procedimientos de regularizaci@mormalizacion. EI primero
consiste en aislar las partes divergentes de las partessfihé renormalizacion, consiste
en agregar, en el lagrangiano clasico, los llamados déntnenos, que tengan la mis-
ma dependencia de las constantes fisicas que aparecedérelgencias aisladas. Como
consecuencia, las constantes fisicas renormalizadasiedep predecirse, y deben ser
determinadas mediante medidas experimentales. Paragmu®etar este proceso de re-
normalizacion es necesario que la cantidad de divergedeidistintos tipos no supere el
numero de constantes fisicas en el lagrangiano cléasicoyyo caso se dice que la teoria
es renormalizable. Este es el caso para QED, gracias a quenteares invariante de gau-
ge. Notar que tal invarianza esta presente, porque loadstno tienen masa. En efecto,
la misma estaria rota de modo explicito si el campo medigdgduviese un término de
masa, que adoptaria la forme, A* A, (verifiqgue que este término no es invariante fren-
te a las transformaciones (68)). Este es el problema que@pat formular una teoria
de campos cuantica para interacciones de corto alcant® ks interacciones débiles,
en las cuales el campo mediador debe resultar efectivanreadizo, seglin veremos en
breve.
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Teoria de Yang y Mills SU(3): la Cromodinamica Cuantica (QCD)

Como hemos visto, la invarianza de la accion de QED frentarstormacione&’(1)
de gauge esta asegurada por la eleccion de un acoplami@ritoo entre campos de ma-
teria (masivos 0 no) y campos de gauffesin masa. Tal simetria garantiza la obtencion
de una teoria cuantica de campos renormalizable y, panko t con sentido fisico. Esta
construccion de teorias invariantes de gauge puededattana casos en que las trans-
formaciones de campos de materia se realicen multiplicaodtases que no sean meros
nameros reales (matrices tlex 1), sino matrices unitarias de dimensiones mayores con
determinante+1. Dado que tales matrices, en general, no conmutan engkgupo de
transformaciones que dejan la accion invariante serawpogno conmutativo, también
llamado no abeliano. La idea de representar las restarterséniones fundamentales
con tales teorias fue introducida, en 1954, por Chen-Nimgg¥(1922-) y Robert Mills
(1927-1999).

Entre estas teorias de gauge, aquélla basada en el §ti30 se conoce como Cro-
modinamica Cuantica (QCD) y describe la interaccionrtiientre quarks. Esta teoria
se construye de modo muy similar a como se construye QED,eagendo ahora la
invarianza frente a transformaciones de los campos f&ioué frente a transformacio-
nes de fase locales caracterizadas por matrices del gitipd) (de3 x 3, unitarias, con
determinanter-1). Tales matrices pueden escribirse como:

U(el, ceey 987 ,Z') e eiZ(Szzl Taea(x) X

En esta expresiofi,, a = 1,2, ...,8 son los llamados generadores del grupo, matrices
de3 x 3 autoadjuntas, de traza nutg{z), a = 1,2, ...,8 son ocho funciones arbitrarias
de los puntos del espacio-tiempo, que hemos denomindeio estas condiciones, es facil
verificar que las matrice§ (6, ..., fs; z) resulta, en efecto, ser unitarias y tener determi-
nante+1.

Deseamos construir una densidad lagrangiana que restdtéinte frente a las trans-
formaciones de fase de los campos de materia fermidnicos

() = e Zam Tl @p(z) () - P(a)e Zam Telelo), (69)
combinadas con adecuadas transformaciones de los camgasgie Dado quE (6, ..., 0s; )

es una matriz d& x 3, los campos fermionicos seran, ahora, vectores de trepaeentes
(tripletes), caracterizadas por un indice llamado color:

Aqui, r, g, b representan los tres posibles valores de dicho indiceali@s colores rojo,
verde y azul (de ahi el nombre de Cromodinamica). Por stpueada una de las tres
componentes sera, ademas un espinor de Dirac de cuatpmoentes.
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Los campos de gaugé, de la teoria son, como los de QED no masivos. Pero, a
diferencia del casd/(1), G, es una matriz d& x 3, que puede escibirse como

8
Gu=)Y Gi(x)T,.

a=1

Aparecen, entonces, ocho campos de gaiffjer), a = 1,2, ..., 8, mediadores de la
interaccion fuerte, conocidos como gluones. Las transioiones de los quarks dadas por
la ecuacion (69) dejaran invariante la accion si, al noisimmpo, los campos de gluones
se transforman segln

Gy = U@)GU!(2) + — (0,U () Ul (), (70)
gs
dondegy, es la constante de acoplamiento de las interacciones $ueue aparecera en
el acoplamiento minimo entre campos de materia y camposulgeg Tal acoplamiento
invariante de gauge se logra mediante la derivada covartengauge:

3

D,uqu)a - Z (au]3><3 - igsG,u)ab> 77Z)b .

b=1

Con estas definiciones, la porcion de la densidad lagraagiarrespondiente a los
términos cinético y de masa para quarks de un dado sabatd@wm, charm, strange, top,
bottom), mas el término de interaccion quarks-gluosesscribe:

Ly = ipy" Dytp — m),

dondem es la masa de los quarks del sabor que estamos tratando yltonisr® valor
para las tres posibles componentes de color del mismo.

Es facil demostrar que, ante las transformaciones same#s (69) y (70)D,v —
U(z)D,%y, por lo tanto,£; permanece invariante.

Para completar la densidad lagrangiana de QCD falta, ateyrdinar el término
cinético para los gluones. Con tal finalidad, definiremogansor de campos (notar el
término extra con respectofg,, de QED, debido al caracter no conmutativo de QCD):

G =0,G, — 0,G,, + 95 (G,G, — G,G,,) .
El término cinético para los gluones en la densidad lagjeara de QCD se escribe:
£y = —tr[Gu G,
dondetr significa que debe tomarse la traza sobre las matricéd/d8) que aparecen.

Este término también resulta invariante ante transforomes de gauge vy, por lo tanto,
toda la densidad lagrangiana lo es.
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La densidad de corriente de Noether asociada con la samrgaugeU(3) puede
calcularse del modo habitual y sus componentes resultan:

8
. 1- Y
Je =95 | UV T+ D fanc GG | (71)

b,c=1

donde las constantegisbec se conocen como constantes de estructura del g¥ufig) y
estan dadas pd¥,, Ty = 2155, fupeTe-

Obsérvese que hay una contribucion no trivial a estaemeidebida a los campos
mediadores (gluones). A diferencia de lo que ocurre en QERpfrespondiente con-
tribucion a la carga de color no se anula. Esto ocurre comsemuencia del caracter
no abeliano de QCD. Por lo tanto, los gluones tienen carga goasecuencia, sufren
la interaccion fuerte o, lo que es equivalente, son awgmactuantes. Esto se ve también
escribiendo las ecuaciones clasicas de movimiento de Q@®son:

(i'YuDu - m) =0
WGy = Ja

dondej” esta dada por la ecuacion (71).
Esta autointeraccion de los gluones conduce, al cuanéizapria, a la aparicion de
nuevos tipos de véertices, como los de las figuras 41 y 42, sedidgramas de Feynman.

air.b) glg.b)

air.g)

Figura 41: Vertice de tres gluones debido a la autointébacc

La existencia de estos nuevos vertices tiene consecgamaiables, que se manifies-
tan al calcular la constante de acoplamiento renormalidada teoria. En efecto, ellos
conducen a una constante de acoplamiento que tiende a cenodeg energias (ultravio-
leta). Este regimen, en que los quarks se particulasigaitente libres, se conoce como
el régimen de libertad asintbtica y las predicciones dedéa de perturbaciones han sido
confirmadas en los experimentos de altas energias, domaegentra que los resultados
experimentales coinciden con las predicciones de QCD nbativa.

En cambio, también debido a la autointeraccion de losrgfapla constante de acopla-
miento renormalizada de QCD crece sin limite al dismiraiehergia (infrarrojo). Este
régimen se conoce como de esclavitud infrarroja y, parasbafjergias (equivalentes a
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grandes distancias), la teoria de perturbaciones dejange sentido. sentido. Es, justa-
mente, para grandes distancias, que QCD deberia ser caypaedkcir el confinamiento

de los quarks y dar origen a una teoria efectiva para ladueuzlear entre protones y
neutrones. Pero una solucion exacta, no perturbativaQi2 169 existe hasta el presente.

&

Figura 42: Vértice de cuatro gluones debido a la autointéba

Teoria de Glashow-Salam-Weinberg de las interacciones Electiébiles. Mecanismo
de Higgs

Como ya hemos comentado, durante muchos aos se inten&iginformular una
teoria de campos de gauge para las interacciones déhlilpsncipal problema a resol-
ver fue como dar masa a los campos mediadores (requisiéogtaener una teoria de
corto alcance) sin romper explicitamente la invarianzgalege, crucial para mantener
la renormalizabilidad de la teoria. La respuesta a eséndilconsistio en incluir, en el
lagrangiano, ademas de los campos de Dirac y los mediadecesarios, un campo es-
calar adicional, con su término cinético mas un potdrelegido de manera adecuada,
a fin de aplicar el mecanismo debido a Peter Higgs (1929-pdmaen la ruptura es-
pontanea de la simetria de gauge. Utilizando este menaniSheldon Glashow (1932-)
, Abdus Salam (1926-1996) y Steven Weinberg (1933-) coieign elaborar una teoria
renormalizable unificada para las interacciones débidsgtromagnéticas. Dicha teoria
cuantica de campos, que respeta la invaria®Zé2) x U(1) de gauge, no solo repro-
dujo todos los hechos experimentales ya conocidos acerlzs dieteracciones débiles,
sino que realizd predicciones (como las masas de los nmesg la existencia de nue-
vos procesos de dispersion debidos a la interaccion, di&iocidos como procesos de
corriente neutra) que fueron verificadas a posteriori. Bl@semos, a continuacion, las
principales caracteristicas del lagrangiano clasicestie modelo, incluyendo una presen-
tacion del mecanismo de Higgs. Al final de la seccion coarenhos sobre los aciertos y
las deficiencias de la teoria cuantica resultante.

a) Sector de Higgs

Para empezar, construiremos un lagrangiano invariantéefeetransformaciones lo-
cales (de gauge) d&l/(2) x U(1), para un campo escalar de Lorentz de dos componentes
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= (%)

Si ¢! Ty, conoy real y constante ¥ la matriz identidad d& x 2 es un elemento
arbitrario del grupd/(1) y U = S75_ ek conay, k = 1,2,3 parametros reales
constantes arbitrarios) y

0 1 0 —i 10
(Vo) me (3 0) me (o b))

los generadores del/(2) en la representacion fundamental, la densidad lagraagian

complejas,

L=(0"0)10u0 — V('9), (72)

con V un potencial arbitrario, pero dependiente solo¢gde = |¢1|> + |¢2|?, resulta
invariante frente a:

3
¢ N 6ioz0TO Z eiaka¢7
k=1

que es una transformacion generaldé(2) x U(1).

Para transformar esta simetria en local, deben intraskicitatro campos vectoriales:
uno que escribiremos conis), (x)7;, asociado col/(1), que es un grupo abeliano, como
en QED, y otros tres asociados c6H(2), escritos comdV, = S0 _ W, . Tk, que se
transformen segln

1 1
B, — B, + —0,a0(z), Wy —= W+ —0,a(x), k=1,2,3,
(51 g2

dondeg; y g2 son las constantes de acoplamiento asociadag/cony SU(2) respecti-
vamente.
A continuacion, deben reemplazarse las derivadas pesatal (73) por derivadas co-
variantes de gauge:
Du¢ = [au[2><2 - inguTO - i92Wu]¢
para obtener
Ly = (D'¢) Dup — V(9'9), (73)

gue es la densidad lagrangiana invariante para el camplaesadveremos, en el punto
c), sobre la cuestion de como elegir el potentigbara llevar a cabo el mecanismo de
Higgs y dar, asi, masa a los campos mediadores.

b) Sector de gauge
Para los campos mediadores, definiremos tensores de caagusbr:

B,, =0,B, —0,B,, Wy, =[0,+1igW, W, — [0, + ig.W,]W,,

112



V.2 TEORA CUANTICA DE CAMPOS

y escribiremos densidades lagrangianas, también imtesale gauge,

3
1 1 )
Lp=—7B"Bu, Lw=—7> WiWuu.

k=1

Resulta mas conveniente definir nuevos campos de gaugejr@siones lineales de
los anteriores, dados por:

= Wt W WiaiWa
:LL \/i ) :LL \/é ?

y Sus respectivos tensores de campos, con lo cual la derlagfatigiana de los campos
de gauge se escribe como:

Wg_Wg

/14_ Ky

1 1
Ly =3B B~ 7

1
1 W“”’?’le, — §W“V’+WM‘V . (74)

¢) Mecanismo de Higgs

El mecanismo de Higgs comienza por elegir, parde la ecuacion (73 la forma parti-
cularV (¢f¢) = %(d)%) —v?)?%, conv una constante real. A partir de la misma ecuacion,
puede mostrarse que la energia alcanza un minimo cuasdatapos de gauge se anu-
lan y ¢(x) toma un valor constante que minimiza este potencial. Ladig@rmuestra la
forma que adopt® (¢¢).

Figura 43: Potencial de Higgs

Es claro que el valor minimo (nulo) se alcanza para cualguieonstante tal que
dTd = || + |¢2]? = v2. Hay, por lo tanto, infinitos estados fundamentales paosible
Dado uno cualquiera de ellgs tal queg’¢ = v?, todos losp’ obtenidos mediante trans-
formaciones de gauge también minimizaran la energiagnseor lo tanto, posibles es-
tados fundamentales de nuestra teoria. En efectd, si >,_, ¢™*7x¢, se tiene que
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#''¢' = ¢Tp = v2. El mecanismo de Higgs consiste en realizar una rupturanéspea de
la simetria de gauge, eligiendo uno de estos infinitos pEséstados fundamentales.

: : 0 : :
Elegiremos, en particulag, = ( ; ) . La cantidad se conoce como el valor medio

de vacio del campo.
Escribiremos todos los estados posibles como un desaatodidedor del estado fun-

damental:
0
Qb = h(zx) .
vtg

Reemplazando esta expresionlénse obtiene:

2 2 2 (h(x))? 2 (h(x))4
En este punto, puede hacerse una Ultima redefinicion datopos de gauge, llaman-
do
A, = W,ssinby + B, cosby, Z,=W,3cosby — B, sinbty

dondefy, es el llamado angulo de Weinberg, definido por:

92 sin 9W = 9

NCEY V& + g3

cos By =

y conservandoV "y W r.

Al hacer esta redefinicion, la densidad lagrangiana tatdbd sectores de Higgs y
de gauge resulta ser la suma de los dos termifipg, L. De ellos, s6lo escribiremos el
primero, que nos permitira interpretar los campos remi@sandiscutir la determinacion
experimental de los parametros introducidos hasta &gié primer término esta dado
por:

1
L, = iauha“h — m?2h?
1 1
- ZZWZ” + ZUQ(Q% +9§)ZMZ“
1 4
_ ZA’“’AM
1
2
1
igSUQWJW+’“, (75)

(D W,5) = (DLW,)] [(DFW Y — (DYW ]
+

dondeD, = 0, + i gasin Oy A,,.

Identificamos aqui cinco campos: un campo esdalae masan. Este es el famoso
campo escalar de Higgs, cuya blsqueda es uno de los objet&s importantes de los
actuales experimentos del CERN, realizados usando en Lid@é¢lHadron Collider).
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Los restantes son identificados con el mediador de las atierses electromagnéticas,
A,, de masa nula, y con los mediadores de las interacciondssiéargadady [y W,

y de las interacciones débiles neutras, Repetimos a qui que, cuando se formulo el
modelo de Glashow-Salam-Weinberg, este ltimo tipo degsos no habia sido aln
medido. Su posterior deteccion fue una de las grandes g@diones del modelo tebrico.
De la misma contribucién a la densidad lagrangiana puede vgie

U go v
My =22 p,— %
V2 Vi + g3

La medida experimental de estas masas, dadad/por= 80,425 + 0,038 GeV y
My = 91,1876 + 0,0021 GeV permite determinatos 6y, = 0, 8810 + 0, 0016.

El Gltimo término determina, via la derivada covariateinteraccion déV,”y W,
con el mediador de las interacciones electromagnétitasDe alli se ve quéV= son
cargados, con cargas = tg, sin fy = £g; cos Oy .

Por otra parte, de = ‘/ﬁgfw — Y2Mwsinfw resylta para el valor esperado de vaciio
el valorv = 180GeV.

Asi, el Unico parametro indeterminado en estos sectielesodelo es la masa del
boson de Higgs.

En cuanto &,, esta parte de la densidad lagrangiana determina los restgos de
vértices de interaccion entre los cinco campos ya meadios

d) El sector leptbnico

Para completar el modelo, debemos discutir como se incjwgrela densidad lagran-
giana los campos de materia, que incluyen tanto leptones corarks. Comenzaremos
por los primeros.

El modelo supone que existen tres sectores leptonicosicds, salvo por los dife-
rentes valores de sus masas, también llamados familiageragones. Se trata de las
familias del electron, del mubn y de la particulaDescribiremos la inclusion de la fa-
milia leptonica en el modelo. Las densidades lagrangipaes las otras dos familias se
obtienen por la simple sustitucion de porm, 0m,, segin el caso.

Para construir el lagrangiano de este sector, se considerdag componentes iz-
quieras del electron y de su correspondiente neutrinotibeysn un doblete d&U(2),
mientras que el neutrino no tiene componente derecha (ppraducir el resultado ex-
perimental, segin el cual no existen neutrinos derechda)cpmponente derecha del
electron es un singulete d€/(2). Es decir, sk, = 1’2—”5% yer = ”2—”51%, dondey, es
un espinor de Dirac, se tiene:

Ve -
L€_<€L)’ Re_eR-

Aparte de su acoplamiento con los campos de gauge, estogsaieen un termino
de masa:

L:msa = —c, [(LTgb)eR + GE(QNL)] )
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dondec, es una constante, hasta aqui indeterminada.
Luego de aplicar el mecanismo de Higgs, este término séescr

ce h(x)
V2

Como vimos antes, el mecanismo de Higgs da masa a los meesaderlas inter-
acciones débiles. Ahora vemos que también da masas aeldsosles. En efecto, se ve
de la Ultima ecuaciobn que. v = m,. Introduciendo los valores numéricos de la masa
del electron y del valor medio de vacio del campda constante, queda determinada.
Su valor esc, = 2v/2 x 10-%. Notese que el mecanismo no ha generado masa para el
neutrino, resultado que es consistente con las cotas exgraales existentes.

Ademas (76) predice un acoplamiento del electron con sbibae Higgs, propor-
cional ac. y, por lo tanto a la masa del electron. Esta claro, entqropgs el boson de
Higgs tendra interacciones mayores con los leptones detidas dos familias, que son
mas pesados que el electron. El neutrino no se acopla ahhesHiggs.

Los términos de la densidad lagrangiana que no hemosaeaqi, debidos al aopla-
miento minimo del electrén con los campos de gauge mediartterivada covariante de
gauge seran de distintos tipos: los usuales electroniagagdebidos al acoplamiento con
A, en los cuales el neutrino no participa, los corresponégatprocesos débiles carga-
dos (debidos al acoplamiento cbifi*, y los correspondientes a procesos débiles neutros,
mediados po¥,. Términos de interaccion de los dos Ultimos tipos apgaréanto para el
electrobn como para el correspondiente neutrino.

Lglasa = —Co U (e-ll-/eR + e-lj-%eL) — (ezeR + €L€L) . (76)

e) El sector de quarks

Sabemos que los quarks, ademas de sentir la interac@éte faescripta por la Cro-
modinamica Cuantica, sufren interacciones electrom@@cas y débiles. Para incluirlos
en el modelo de Glashow-Salam-Weinberg, se procede en fandlaga a lo hecho pa-
ra leptones, aunque con algunas diferencias menoresekxiss familias de quarks, la
familia del quark up, la del quark charm y la del quark top. b@n en este caso, la
primera familia es la mas liviana y la Gltima, la mas pesdeero, en cada familia, la
segunda componente del doblete izquierdo es una combmiweal de todos los quarks
restantes, realizada mediante una matriz unitaria ge3, llamada matriz de mezcla de
Cabibbo-Kobayashi-MaskawA,. Asi, se tiene, para cada una las tres familias, un doblete
y dos singuletes d8U (2):

(77)
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donde
d d
s =K\ s
v b

La matriz K, dado que es una matriz unitaria8lex 3 implica la introduccion, en el
modelo, de nuevos parametros (sus elementos indepeseslient

Como en el caso de los leptones, el acoplamiento de estosatop el camp@
otorga masas a los quarks una vez aplicado el mecanismo de Hgredice sus acopla-
mientos con el bosén de Higgs. A duferencia del neutrindp$dos quarks se acoplan
conh y con todos los campos de gauge.

La figura 44 muestra algunos de los diagramas predichos poo@tlo de Glashow-
Salam Weinberg que involucran campos de materia.

Figura 44: Algunos procesos que involucran campos de raateri

Por otra parte, en la figura 45 se muestra un esquema de tedaarteculas (tanto
de materia como mediadoras) que intervienen en el modélodsst de las interacciones
fundamentales.

Figura 45: Particulas del modelo estandar

V.2.4. Virtudes y defectos del modelo eahdar de las interacciones
fundamentales

Hemos realizado, a lo largo de esta Gltma parte de los apume presentacion del
llamado modelo estandar de las interacciones fundanesntzdsado en teorias Cuanticas
de gauge. De estas teorias, la Cromodinamica CuantiC®)Qon simetria de gauge
SU(3) describe la interaccion fuerte entre quarks, mientrasefjlodelo de Glashow-
Salam-Weinberg (GSW), basado en la simeiilid2) xU (1) y en el mecanismo de Higgs,
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da una descripcion unificada de las interacciones eleamosticas (que sufren todas
las particulas con carga eléctrica) y débiles (de latesyzarticipan todas las particulas
elementales.

Ya hemos comentado que QCD predice muy exitosamente el ctanpento de los
guarks a altas energias o, equivalentemente, cortascissatesteado experimentalmen-
te. Sin embargo, su comportamiento no perturbativo a bagg®s (grandes distancias)
impide explicar el origen del confinamiento de los quarkslanterior de los hadrones
y deducir, de primeros principios, una teoria efectivaparfuerza nuclear entre dichos
hadrones.

Los éxitos del modelo de GSW han sido alin mas impresiesaptedijo, antes de su
medida, la existencia dé’* y de los quarks top y bottom, luego detectados. Anticipo,
también, la existencia de procesos débiles de corriestran efectivamente medidos
después. Sin embargo, hasta el presente, el boson de kiggs ha detectado en los
experimentos. Un resultado positivo de los experimentessgurealizan en el LHC del
CERN seria la confirmacion definitiva de la validez del niode

Aln en este caso, hay cuestiones objeciones mas profgondamieden hacerse al mo-
delo de GSW: qué dicta la forma tan particular del poter@atiggs, que permite aplicar
el mecanismo de Higgs y dar masa tanto a los mediadores detadoion débil como a
los campos de materia? Por qué es necesario introdudistpatametros arbitrarios en el
lagrangiano inicial de la teoria?

En general, hay muchas preguntas esperando respuestirgel@acciones electro-
magnéticas y débiles admiten una descripcion unificagiagué no puede unificarse con
ellas la interaccion fuerte? AGn pero: hay una fuerza &mneintal, la gravitatoria, que ni
siquiera admite una formulacibn como teoria cuantieatforia, tal como se formularia
siguiendo el modelo de las restantes, resultaria no realables.

Los intentos de resolver estas incognitas son humerosiasaetualidad y van desde
el estudio de eventuales teorias de campos de gauge uafjdaasadas en grupos de
simetria mayores, hasta las teorias de cuerdas y brapassuétricas.
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tensores.

123






VIl.1 ESPACIO VECTORIAL

VIl.1. Espacio vectorial

La definicion general de espacio vectorial es la gene@bnaabstracta del espacio
de vectores fisicos en el espacio tridimensional. Estoues estan univocamente ca-
racterizados por su modulo, direccion y sentido (acefutajue todos los trasladados de
uno dado son equivalentes al original). Llamarefiad conjunto formado por todos los
vectores Fisicos.

Para tales vectores se definen dos operaciones:

A) Suma de vectores (dada por la regla del paralelograme)satisface las siguientes
propiedades

1. Dadosz, i € V, su sumar & ¢ = 2 da por resultado otro vector fisiche V.
Dicho de otro modo: la suma de vectores es una operacitadeerr

2. 7@y =y &2 Lasuma de vectores es una operacion conmutativa.

3. Existe un elemento neutro para esa suma, llamado el veaiory anotadd), ca-
racterizado por se el Unico vector de moédulo cero, talfed = 0 + 7, V&' € V.

4. V¥ € Vexiste—7 € 'V, llamado el vector opuesto detal quer+ —¢ = -7+ 7 =
0.

Dado que se satisfacen las propiedades A), se dice que lates#r integrada por el
conjuntoV y la operacion® (anotad&V, @}) es un grupo abeliano.

B) Producto de un vector por un escalar perteneciente gboukr los nUmeros reales,
A € R, también cerrada, tal que da origen a otro vetter\ ® ', con moduld| = |\||Z|
(|A| es el valor absoluto del nUmero real), la misma direccidaz]y el mismo sentido
si A > 0, sentido opuesto si < 0. (observar qué&z = 0, V7). Esta segunda opera-
cion satisface las propiedades (las letras griegas mmi@s nUmeros reales, las romanas
representan vectores):

1. Es cerrada, es dedi= \ @ 7 € V.

2.0 (Z®Y) =a®@F+a®y,Va € R V¥, iy € V. El producto por escalar es
distributivo con respecto a la suma de vectores.

. (a+p)@TF=ak7®d T Yo, f € R, V¥ € V (+ representa la suma usual de
nameros reales).

4. (af)@r=a® (fRz), Vo, f € R, V¥ € V (. representa el producto usual entre
elementos del cuerpo de los nUmeros reales).

5.1 7 =2, VZ € V(1 eselnimerd real).
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Todo lo dicho para los vectores fisicos puede generaézats conjuntd arbitrario,
a cuyos elementos, anotados con letras romanas (nos @&moosatas flechas), llamare-
mos vectores, a un cuerpo arbitrafig no necesariamente numeérico, con ciertas opera-
ciones®, ®, +, . debidamente definidas, cuyos elementos anotaremos cas tgtegas.
Se dirg, entonces, que la estructfita K, ®, ®, +, .} es un espacio vectorial si se cum-
plen todas las propiedades A) y B).

Por ejemplo: con cada punto del espacio tridimensional @udzhtificarse una terna
ordenada de nimeros reales. El conjuRtode todas las ternas ordenadas de niUmeros
reales:

R’ = {(,3,7), a,8,7 € R} ,

con las operaciones

(a1, Br,m) @ (g, B2,72) = (1 + g, B1 + B2, 71 + 72)
A® (O@ﬁ?ﬁ)/) = ()\.Oé, Aﬁa )\V)a A€ R? (78)

es un espacio vectorial sobre el cuerpo de los reales.

VIl.2. Basesy cambios de base

n vectores{zi, xo, ..., x, } de un espacio vectoridl se dicen linealmente indepen-
dientes si la ecuaciolh;x; + \oxs + ... + A\, = 0 solo puede satisfacerse para=
as = ... = a,, = 0. De lo contrario (si puede satisfacerse con alguno de lcdass
distinto de cero) se dira que los vectores son linealmespemtientes.

Un conjunto ordenad¢x, z», ..., z,,} den vectores de un espacio vectorial se llama
una base de dicho espacio si:

1. Losn vectores son linealmente independientes.

2. Todo vector del mismo espacio vectorial puede ser eswitao alguna combina-
cion lineal de esos vectores (se dice que lasvectores generan a todo el espacio
vectorial).

Por ejemplo, los vectores = (1,0,0), e = (1,0,0) y e5 = (1,0,0) constituyen
una base ordenada = {ey, e, 3} deR?, conocida como base canodnica de ese espacio
vectorial. Verifique que son linealmente independientes$a base, un vector arbitrario
r = (o, 3,7) € R3 puede escribirse como = (o, 3,7) = &le; + 2 + E3e3, cON
=, = B, = v. Los tres nUmeros realés, £2, £2 se llaman las componentes de
x en la base canobnica.

Pero podriamos elegir una base distinta del mismo espacitmnal. Por ejemplo
B = {f1, f2, f3}, con f; = (cosf,sind,0),fo = (—sind, cosh,0),f3 = (0,0,1), con
0 < 0 < 27 es otra posible base ordenada. En esta base, las compodeintestorz
seran distintas de las que tenia en la base canonica.
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Las componentes en la nueva base pueden encontrarse gendtila llamada matriz
S de cambio de base, como sigue:
Se desarrollan los vectores #i€en la baséB, que resultan:

fi = cosfe; + sinfey + Oeg
fo = —sinfe; + cos ey + Oeg
f3 = 061 +062—|—163.

Los coeficientes en cada linea de la expresion anteriolasactolumnas de la matriz

S
cosf) —sinf O
S=| sinf cosf 0 |. (79)
0 0 1

Notese que se satisface, para la relacion entr los veaterambas bases:

3
fi=> Sfer i=1,2,3. (80)
k=1

Las coordenadas del vectorr en la basés’ estan relacionadas con sus componentes
¢ en la base canonic por¢" = 2321(5*1);{3’, dondeS—! es la matriz inversa de la de
cambio de base, los indices superiores indican filas y fesdmes, columnas. En nuestro

caso,
cosf sinf O

St=| —sinf cosf 0
0 0 1
Por lo tanto, se tieng' = cosf o +sinf §,£* == —sinfa + cosd 3, £° = &.

Cualquier vector cuyas componentes cambien de este modaS(c9 frente a un
cambio de base se llamara un vector contravariante o unrteng vez contravariante.
Los puntos del espacio tridimensional son, entonces, rectoontravariantes ante las
transformaciones de coordenadas dadas por una matriz coestraS (observar que
hemos elegido rotar la base en el plany, pero podriamos haber estudiado otro cambio
de base de la misma manera).

El espacio vectoridl tiene asociado otro espacio vectorial, llamado su dual jealoo
V*. Es el espacio de las formas lineaJesV — K. Se trata de funciones que toman vec-
tores y dan por resultado escalares pertenecientes alocilespbre el cual esta definido
el espacio vectorid?, de modo lineal, es decif,(>"" | cux;) = > i, i f ().

Dada una bas® deV, en la cuak = Y £'e;, se tienef (x) = > & f(e;). Los coefi-
cientesf; = f(e;) € K determinan univocamente la forma lineal. Se llaman ceefies
de la forma lineal. Frente a un cambio de base como el que hestediado, caracteri-
zado por la matri5 de (79), se transforman segiih= Z?:l f;S]. Todo vector cuyas
componentes se transformen de este modo frente al cambasdesbtudiado (caf, en
lugar deS—1!) se llamara un vector covariante (0 tensor una vez covaian
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VI.3 PRODUCTO ESCALAR Y TENSOR METRICO. RELACON ENTRE
TENSORES COVARIANTES Y CONTRAVARIANTES.

En general, un tensgrveces covariante y veces contravariante (tensg@r, ¢)) es un
objeto caracterizado p@r+ ¢ indices, cuyas componentes se transformaaces cord
y q veces cors~!. Por ejemplo, un tensdi, 1), una vez covariante y una vez contrava-
riante estara caracterizado por componentes con daegdirenta a un cambio de base
como el realizado en (79), los nueve coeficiemﬂés’,j = 1, 2,3 que lo caracterizan se
transformaran segt/ = 57 Siar (S~ 4,5 =1,2,3.

m,n=1

VII.3. Producto escalar y tensor netrico. Relacibn entre
tensores covariantes y contravariantes.

Dado un espacio vectorial sobre el cuerpo de los reales (8d)nmueden introducirse
nociones métricos (distancia y angulos) dotandolo deraeducto escalar. Un producto
escalar es una forma bilineal (lineal en ambos argumelitog) : V x V — K que, a
partir de cualquier par de vectores da por resultado unasgajue es no negativa, es
decir que, para todo vecter se cumple quér, ) > 0.

En el caso particular d&?3, un posible producto escalar esta dado por:

(x,y) = ((a1, B1, M), (a2, B2,73)) = g + P12 + 7172 - (81)

En particular,(z,z) = of + 8 + 47 > 0 es una cantidad no negativa, llamada la
norma al cuadrado del vector que se anotgz||?. Solo se anula si es el vector nulo.
Su raiz cuadrada positiVe:|| = ++/||z||? se llama norma del vector y es una medida de
su longitud.

Si se calculan todos los posibles productos escalares lestiectores de la base
canodnica dé&k?, se encuentra:

g = (e1,e1) =1, goo = (e2,€2) =1, @33 = (e3,€3) =1,
g12 = (e1,e2) =0, ¢gi13=(e1,e3) =0, go1 = (e2,€1) =0,
Go3 = (€2,€3) =0 0, g3z = (es,e2)=0.

A partir de los productos escalares entre vectores de lgdueske definirse un tensor,
llamado tensor métrico, caracterizado, en cada baseupasnponentes; = (e;, ¢;).
Es facil verificar que se trata de un tensor dos veces coxarign efecto, usando (80), se

tiene: .
= (fi, f;) = ZSkek,ZS em) =Y SESIGm .

km=1

gue es la ley de transformacion, frente a cambio de basasad®iponentes de un tensor
dos veces covariante.

Las componentes del tensor métrico, en la base canoniedep usarse para escribir
una matrizG de 3 x 3, cuyos elementos son las componentesTal matriz, puramen-
te diagonal, puede escribirée = diag(1,1,1). Conocidas las componentes del tensor
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VIl.4 EL ESPACIO DE MINKOWSKI M*

métrico en una base dada, puede definirse el tensor ingkrs@gces contravariante, cu-
yas componenteg’ son tales qué_,_, g**g;; = 6. La matriz asociada con el tensor
inverso del tensor métrico €5 1. En el presente caso, es decir, para el espacio vectorial
realR3, con el producto escalar definido en (8@)resulta ser la matriz identidad en la
base canonica y en cualquier otra base que difiera de ellagemara rotacion de todos
los vectores (las rotaciones preservan el tensor métyico)! coincide conG en todas

las bases que so6lo difieran entre si por una rotacion asod vectores.

Haciendo uso del tensor métrico, con cada vector confeatta; de componentés,
puede asociarse un vector covariantele componente§, mediantet; = 23:1 gij&.

A la operacion realizada entre el tensor métrico y el vectse la conoce como contrac-
cibn de ambos tensores. Se dice que las componentes d&l te@isico permiten "bajar
indices”. Podemos ahorrarnos escibir explicitamensmbolo de suma, adoptando la
convencion, llamada de Einstein, de sumar sobre todosaloses posibles de cada indi-
ce repetido, una vez arriba y otra abajo. Con esta convenlei@@wontraccion anterior se
anotas; = g;;&’. Del mismo modo puede usarse el inverso del tensor métai subir
indices™:¢" = g¢;.

El espacio vectoriaR?, dotado del producto escalar (81) se conoce como espacio
euclideo de tres dimensiones, y se ariotaDe manera similar a partir del espacio vecto-
rial real den —uplas de nUmeros reales, canc N puede definirse un espacio eucideo de
n dimensiones, introduciendo un producto escalar que esajeaeion natural del usado
para definir®. En la correspondiente base canon&as diag(1,1,..,1) = I,,x, = G}

y lo mismo en cualquier otra base, rotada con respecto a ¢éadaanica.

VIl.4. El espacio de Minkowski //*

A partir del espacio vectorid*, cuyos vectores softuplas (tetravectores)de niime-
ros reales ¢ = (2° = c¢t,z! = x,2? = y,2* = 2), puede definirse otro espacio métri-
co, llamado espacio de Minkowski*, introduciendo un "producto escalar”, dado por
(z,y) = 2%° — 2ly! — 2%y* — 2393, cuando el vectoy es lad-uplay = (v°, y', 2, v°).
Hemos escrito "producto escalar” entre comillas, porguelana de un vector puede ser
tanto cero (esto ocurre no sélo para el vector nulo), consitipa 0 negativa. En efecto,
se tienes? = ||z]|? = (2°)% — (21)? — ()2 — (23)%. Esta "distancia al cuadrado” entre el
punto del espacio-tiempo asociado con el vectpel origen se conoce como el intervalo.

Llamaremos base canonica 8i' a

B = {eo = (1,0,0,0),e; = (0,1,0,0), ez = (0,0,1,0), e3 = (0,0,0,1)} .

En esta base, las componentes del vector contravatiaoi@ciden con los elementos
de la correspondienteupla, es decir: = 2%, + x'e; + 2%es + a’e3 = 2*e, (recordar la
notacion de Einstein y notar que hemos usado letras grpggasrepresentar los indices,
que pueden vald, 1, 2, 3). Las componentes del tensor métrico (dos veces covajjant
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VIl.4 EL ESPACIO DE MINKOWSKI M*

en esta misma base, pueden obtenerse usando el produstdeiimelo, y resultan:

9oo (eo,e0) =1, go1 = (eo,e1) =0, go2 = (€o,€2) =0, go3 = (ep,e3) =0

gio = (e1,e0) =0, gun=(er,e1)=-1, gio=(e1,e2) =0, gi3=(er,e3)=0
g0 = (ez,e0) =0, go1=(ea,e1) =0, go2=(ea,62) =1, goz3=(ez,e3)=0
g0 = (e3,e0) =0, g3 = (es,e1) =0, g3 = (e3,e2) =0, ga3=(e3e3)=—1.

Ordenando las componentgs, i, v = 0, ..., 3 en una matriz de x 4, se tienei =
diag(1,—1,—1,—1). Como en el caso euclideo, pueden bajarse indiges: g, z". El
producto de la ecuacion (81) puede escribirse comg) = zty,, = g,,2"y". Obsérve-
se que, debido al signo negativo en las tres componentesi@gegade la métrica, las
componentes espaciales de un tensor covariante tienem gyresto al de las compo-
nentes espaciales del correspondiente vector contratarigl tensor inverso (dos ve-
ces contravariante) tiene componentes que, en la basaicanoéonducen a la matriz
G = diag(1,—1,-1,-1).

Como ya se dijo, frente a un cambio de base arbitrario, lagpoaentes del tensor
métrico se transformaran como corresponde a un tensovet®s covariante. En par-
ticular, las componentes del tensor métrico en cualguase brelacionada con la base
canonica por una transformacion de Lorentz homogénmeartn el mismo valor que en
la base canonica. Dicho de otro modo: las transformacid@ésrentz preservan la métri-
ca del espacio de Minkowski, tal como las rotaciones presenv la métrica del espacio
euclideo. Discutiremos estas transformaciones en eldage VI,
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Parte VIII

Apeéendice 2: Grupo de Lorentz-Poincak
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Una referencia (til es [19].

Como acabamos de decir, las transformaciones del grupo matizchomogéneo (a
veces llamado, simplemente, grupo de Lorentz) que es umgudbdel grupo de Lorentz
inhomogéneo o grupo de Lorentz-Poincaré) preservandtica del espacio de Min-
kowski M*. En la seccion | hemos considerado una de las transformexidel grupo
homogéneo: un boost o transformacion propia de Loreptzyvelocidad en la direccion
del ejexr.

El grupo homogéneo esta formado por: rotaciones alredkrioualquier eje espacial,
boosts o transformaciones con velocidad a lo largo de cigalgje espacial, paridad e
inversion temporal. Todas estas transformaciones admégresentaciones matriciales
de distintas dimensiones. Aqui nos limitaremos a reptagdas como matrices dex 4.

Si un tetravector contravariantetiene, por ejemplo, en la base canonicaldé,
componentes”, 1 = 0, ..., 3 Sus componentes en cualquier base que difiere de la original
por una transformacion del grupo homogéneo seran @acdas convencion de suma de
Einstein para el indice):

" =AM u=0,..,3 (82)

—

y se cumplir&’*z’,, = a#x, = (2°)? — 72
Esta Gltima propiedad (preservacion del intervalo, e de la preservacion de la
métrica y se cumple para:
a) Transformaciones de Lorentz propias o boosts. En el cadizydar de un boost
con velocidad segln el eje la matriz asociada puede escribirse:

coshg isinhg 0 0

s | —isinh cosh 0 0
(Ay) - 0 O 1 O )

0 0 0 1

dondeg = *=.
b) Rotaciones espaciales. Por ejemplo, para una rotak&sedor del eje, se tiene:

1 0 0
0 cosf sinf

0 —sinf cos6
0 0 0

(AY) =

_ o O O

dondef = es el angulo de rotacion.

c) Inversion temporal, con matriz asociada:

—1 0 0 0
0 1 00

By
(A) = 0 010
0O 0 0 1



d) Inversion espacial, con matriz asociada:

1 0 0 0
0O -1 0 0

w
(A) = 0O 0 -1 0
0 O 0 -1

Todas estas transformaciones constituyen el grupo hameogé&s facil ver que, para
todas ellas|det(A)]? = 1y (AJ)? > 1. Por lo tanto, existen las siguientes cuatro posibili-
dadesdet(A) = +1y, para cada uno de esos dos casos, hay dos posibilidgdes: 1 o
bienA) =< —1. Como consecuencia, existen cuatro hojas, no conectadisvaoiacion
de un parametro continuo, en el grupo de Lorentz homogéneo

£1: La primera hoja corresponde a las transformacionegegn ) = +1y A) => 1.
Notese que esta hoja es la Gnica que contiene a la traret@midéntica, representada
por la matriz identidad. Por lo tanto, las transformaciores estas propiedades son las
Unicas que forman un subgrupo, conocido como el subgruggig(por tenewlet(A) =
+1) ortécrono (por tene) => 1)y anotadoLl. Forman este subgrupo los boosts
y las rotaciones espaciales. La transformacion idémticeesponde @ = 0 0 6 = 0,
respectivamente.

£ : Esta hoja contiene las transformaciones daiiA) = +1 (propias), pero\) =<
—1 (no ortocronas). En esta hoja se encuentra la inversiapdeal (I'). La transforma-
cion obtenida componiendo un elemento cualquieralbe:on una inversion temporal,
también caera en esta hoja.

Li: Esta hoja contiene las transformaciones éettA) = —1 (impropias), yAJ =>
1 (ortbcronas). En esta hoja se encuentra la inversioncedg@’). La transformacion
obtenida componiendo un elemento cualquierabeon una inversion espacial, también
caera en esta hoja.

L : Esta hoja contiene las transformaciones d¢anA) = —1 (impropias), yA) =<
—1 (no ortécronas). En esta hoja se encuentra la composigama inversion espacial
con una temporal, llamada inversion tot&ll(). La transformacion obtenida componien-
do un elemento cualquiera dé con una inversion total, también caera en esta hoja.
Hasta aqui, hemos considerado transformaciones del ¢nupogéneo. Si en lugar
de las transformaciones (82) consideramos, tambiématianes espacio-temporales, ca-
racterizadas por un tetravector de componentes constantes

" = ANt +a", p=0,..3,
tendremos las transformaciones del grupo de Lorentz ingémemn, o grupo de Lorentz-

Poincaré. Este grupo tiene, también, cuatro hojas nooctadas, que heredan sus nombres
y caracteristicas de las correspondientes hojas del drapogéneo.
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Como hemos comentado en la parte V de estos apuntes, alwpiegrangianos
clasicos para teorias cuanticas de campos interesaytamnente hacerlo de manera tal
que los mismos resulten invariantes frente a transformasidel grupo propio ortbcrono
inhomogéneo. La invarianza frente a transformacionesaderitz discretas (no conecta-
das con la identidad), comib, P y su composicion no parece ser respetada por todas las
interacciones fundamentales. Por ejemplo, todas lasattemes débiles que involucran
neutrinos violan la invarianza frente a inversion espacia
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