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Mecanica cuantica y fisica de particulas elementales

FraNcIsco J. YNDURAIN

1. Introduccion.
El principio de incertidumbre

Solo hay una hipotesis que sea tomada mas por descon-
tada que la mecdnica cudntica en fisica de particulas ele-
mentales, y es la relatividad. Practicamente todos los libros
de particulas elementales utilizan de forma tan rutinaria
ambas que, sistematicamente, se escogen unidades en las
que la velocidad de la luz, ¢, y la constante de Planck re-
ducida, ki, son unidades de velocidad y accidn: casi la pri-
mara frase de estos textos es la de advertir que se tomaran
unidades con ¢ = h = 1. En los articulos sobre fisica de
particulas, esta eleccién se considera tan evidente que ni
siquiera se menciona. Y es que, efectivamente, fisica de
particulas y relatividad y mecénica cudntica estdn tan indi-
solublemente unidas que los progresos de una cualquiera de
ellas no pueden entenderse sin las otras dos. En este articulo
describiremos algunos de los més espectaculares entre ellos.

No es facil ponerse de acuerdo en la fecha que de-
ba tomarse como marcando el nacimiento de la mecdnica
cuantica. Puede escogerse el ano 1900, en el que se hizo
la primera hipétesis cudntica (por Planck, para explicar las
propiedades de la radiacién del cuerpo negro); y puede tam-
bién citarse el ano de 1930, fecha de aparicién del libro de
Dirac The Principles of Quantum Mechanics como aquella
en la que la mecanica cuantica fue formulada por primera
vez con completitud y precision, en una forma que, esencial-
mente, no ha cambiado hasta la fecha: poco hay que anadir
al libro de Dirac para poderlo utilizar como libro de texto
ain hoy en dia.

Tampoco es ficil decidir cudl es la caracteristica mas
destacable de la mecanica cuantica. Asi, Russell concede el
caracter revolucionario de esta disciplina, y menciona co-
mo su mayor diferencia con la mecédnica no-cuantica (rela-
tivista o Newtoniana) el que en la cudntica las transiciones
no siempre se realizan de forma continua, sino a saltos. A
Einstein, segtin la famosa frase, lo que méas le molestaba de
la disciplina era su caracter aleatorio; no le parecia creible
un dios que jugase a los dados. En el libro de Schweber!
se menciona el principio de superposicién como la carac-
teristica tal vez mas fundamental de la mecanica cuantica.

Finalmente, el sentido distinto de localidad en mecanica
clasica y cudntica, aparente de forma espectacular en las
desigualdades de Bell, y que también irrité a Einstein, re-
presenta un alejamiento total de la mecdnica cuantica con
respecto a las nociones de localidad (y probabilidad) de las
correspondientes nociones cldsicas; tan drastico que quizds
implique este alejamiento una légica distinta de la tradi-
cional Aristotélica.

Estas propiedades son, sin duda, sorprendentes; v varias
de ellas aparecerdan ampliamente en este articulo. Pero, si
hay que quedarse con una, personalmente yo me apunto
al principio de indeterminacion, coincidiendo asi, en cierto
modo, con la idea de Einstein. Por ello voy a comenzar este
articulo con una breve recapitulacién de este principio.? No
s0lo por su importancia epistemolégica, sino sobre todo por
sus implicaciones para el tema que nos interesa aqui.

El principio de incertidumbre posicién-impulso nos dice
que, si conocemos la posicion de una particula con una pre-
cision Az, entonces su impulso estd indeterminado en la
cantidad

Ap = h/Azx.

Aqui, h = 1.05 x 10~** joulios segundo es la constante de
Planck (reducida). El principio de incertidumbre energia-
tiempo nos dice que la energia de un sistema puede fluctuar
una cantidad AFE| con tal que esta fluctuacién sélo dure un
tiempo

(1.1a)

At = h/AE. (1.1b)

Nétese que no sélo decimos que, p.ej., el impulso no pueda
ser medido con mayor precisién que Ap, sino que esta inde-
terminacién es real: el impulso puede tener cualquier valor
en el intervalo Ap, v las consecuencias experimentales que
saquemos tienen que ser independientes del valor del impul-
so que escojamos, dentro del intervalo de indeterminacion.

Figura 1.1. Aniquilacién de un par electrén-positrén en un
fotén, v posterior materializacién de este en otro par
electron-positron.

Como una aplicacién muy importante para nosotros de
este principio consideramos las llamadas “correcciones ra-
diativas”. Tomemos un sistema, tal un estado ligado de elec-
tron-positron (llamado positronio). Su energia es la suma

8. 8. Schweber, Introduction to Relativistic Quantum Mechanics, Row, Peterson, 1961,
?Las dos expresiones, “principio de incertidumbre”y “principio de indeterminacion”se utilizan sinénimamente. La formulacién de este prin-
cipio se debe a Heisenberg, para la indeterminacion posicién-impulso; la extension a la incertidumbre energia-tiempo es de Bohr.
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de la de las masas en reposo de electrén y positrén, menos
la de ligadura. Si llamamos a esta B, tenemos pues

E=2m.® - B~1MeV.

Si suponemos el positronio en reposo, el trimomento se
anula: p ~ 0.

El hamiltoniano de interaccién entre electrones e~ y
positrones e* con la radiacién electromagnética tiene un
término que permite la aniquilacién e~ 4+ et — « donde
representa a un fotén. Pero el proceso de aniquilacién de un
electrén y un positron en un fotén es imposible, porque de-
beriaser E, = E, y p, = p = 0lo que contradice la relacién
entre el momento y la energia de un fotén, ¢’p2 = EZ. Sin
embargo, el principio de incertidumbre nos permite tener el
proceso (Fig. 1.1)

e 4+et sy +et (1.2)
con tal que el tiempo, y el lugar, en que vive el foton estén
limitados por la incertidumbre permitida; por ejemplo, si
el tiempo en el que se realiza el proceso (1.2) es inferior a
h/2m.c* ~ 6.60 x 1022 segundos. A este tipo de procesos
que tienen lugar en tiempos infinitesimales se les conoce co-
mo “procesos virtuales”. El espin del fotén es 1; de los dos
estados de mas baja energia del positronio uno (llamado
ortopositronio) tiene espin 1, y otro (parapositronio) tiene
espin cero. Por tanto, el proceso (1.2) sélo es posible cuan-
do el estado del positronio es orto; si el estado es para, el
proceso de la Fig. 1.1 no puede darse, ni virtualmente. En
particular, esto tiene influencia sobre las energias de estos
estados; el cdlculo fue realizado por primera vez por Pirenne
con el resultado de que la presencia virtual del proceso (1.2)
da una diferencia de energias de

7 ;
—m.c’a’ =~ 2.11 eV (teoria),

Earl.u == Eparalll’ru('l.‘su (1.2) — ]6
a comparar con la correspondiente cantidad, medida expe-
rimentalmente,

E()rtn e E Lo 210 eV (exp.]

piu—“']"l‘u(‘('su (1.2)
Aqui e = e*/he ~ 1/137.036 es la constante de estructura
fina (como veremos, la precisién del acuerdo de la teoria
con los experimentos es mucho mayor de lo que esta somera
comparacion indica). Es interesante notar que la correccion
también puede escribirse como

7 welh? ;
=—— |[(0)[*

Et}rtu - E'}ilr-‘-l[ph“.ts‘j (1.2) o 9 mfcz

donde ¥ es la funcién de onda del positronio obtenida re-
solviendo la ecuacion de Schridinger no-relativista en la
que, por tanto, se desprecian, en particular, los procesos de
creacion y aniquilacién de particulas. El caracter cudnti-
co y relativista de la correccién son aparentes aqui en los
factores /i en el numerador y ¢* en el denominador.

Un segundo tipo de correcciones que aparecen cuando
se tiene en cuenta el principio de incertidumbre, junto con
la posibilidad relativista de crear particulas gastando ener-
gia, son las llamadas correcciones radiativas. En ellas una
particula (por ejemplo, un electrén) emite otra (por ejem-
plo, un fotén) de energia AFE. . Este fotén sélo vive un tiem-
po At = h/AE.,, después del cual es reabsorbido.

Sfotén

electrén . electrin

Figura 1.2. Emisién y absorcién de un fotén

Esto se muestra graficamente en la Fig. 1.2, en la que
se representa un electrén que emite y luego reabsorbe un
fotén, interaccionando en el intervalo con un campo ex-
terno representado por la linea de puntos en la figura.
Es evidente que la posibilidad de tales sucesos modifican
las propiedades de las particulas. Por ejemplo, y segiin se
sigue de la ecuacién de Dirac, el electrén tiene un momento
magnético de valor u, = eh/2me. Pero esto es asi sin tener
en cuenta la creacién y absorcién virtuales de fotones, lo
que cambia pu en el factor 1 4+ a, donde a a se le llama la
anomalia, o g-2, lo segundo por razones que no son del caso.
Asi, el proceso ejemplificado en la Fig. 1.2, que es el mds
importante,” fue calculado por Schwinger en 1948 y nos da
QFig. 1.2 = %Q,"?T ~ 1.16 x 10™9 mientras que, experimen-
talmente, ey, ~ 1.159 x 107

El éxito cuantitativo en ambos casos es un ejemplo de
acuerdo entre la teoria y el experimento en la mecénica
cuantica relativista; éxito que, como veremos, no se limita
a explicaciones de datos experimentales, sino a predicciones
confirmadas a posteriori, y en muchos casos de forma es-
pectacular: el principio de incertidumbre nos ha permitido
muchas veces ir bastante mds alld de las energias alcan-
zables en el laboratorio.

2. Particulas y fuerzas; el modelo estandar

Antes de realizar un estudio detallado de las implica-
ciones de la mecanica cuantica en fisica de particulas ele-
mentales es conveniente presentar, asi sea someramente, la
teoria actual, conocida por razones histéricas como mode-
lo estandar, que describe los bloques constituyentes de la
materia, v las fuerzas que actian entre ellos, con una ca-
pacidad predictiva nunca antes alcanzada en la historia de
la fisica, o de ninguna otra ciencia.*

En primer lugar, tenemos los cuatro (o seis, segiin como
se cuente) constituyentes fundamentales de la materia que
nos rodea, representados en la tabla adjunta. Con la excep-
cién de algiin raro rayo césmico y, tal vez, de ocasionales
neutrinos de tipo mu o tau, la tierra y el sol, los planetas y

FMds adelante presentaremos una lista comparando teoria v experimento para interacciones electromagnéticas con una precision muy

superior a la obtenida con el cilculo pionero de Schwinger.

*Penrose, en algiin ensayo, contrapone a la precision de la mecdnica cudntica relativista la de la teoria no-cudntica de la gravitacion. Pero,
aunque indudablement la exactitud de los cilculos de la precesion del periastro de una serie de cuerpos celestes llega a las 10-12 cifras deci-
males, comparable con las de la electrodindmica cudntica, esta precisién se refiere a un sélo proceso, quedando muchos otros, en particular los
relacionados con campos gravitatorios intensos, completamente al margen de verificacion experimental.
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las estrellas, hasta las mas alejadas galaxias, estdn compues-
tas de electrones, neutrinos, y quarks de los tipos uy d. A
estos pueden afiadirse fotones y gluones, los que a veces no
son considerados como “ladrillos”sino como “cemento”en la
constitucion de la materia. En la Tabla 1 presentamos los
simbolos bajo los que se conocen a las particulas seguidas
de sus cargas eléctricas, en unidades de la carga del protén.

Tabla 1. Simbolos bajo los que se conocen a las particulas
seguidas de sus cargas eléctricas, denotadas por el simbolo @,
en unidades de la carga del protdn

e; Q. =-1
Ve; Qv =0
d; Qu= 3
U Qu=1%

La identificacién de estos componentes no fue sencilla.
Después del descubrimiento del electrén por J. J. Thomp-
son, cuyo centenario celebramos hace un par de anos, se
propuso el modelo de Rutherford del atomo, modelo que
hoy sabemos ser el correcto, en el que las cargas positivas se
concentran en una pequena region, el nicleo atémico, de un
tamano aproximado de 10~'* centimetros; disponiéndose
los electrones en una nube a distancia relativamente grande
del niicleo (10~® em), un poco como los planetas se dispo-
nen alrededor del Sol; ligandose unos y otros por la primera
interaccion en ser estudiada en detalle, la interaccion elec-
tromagnética.

Pronto los nicleos se revelaron compuestos de protones
v de otras particulas neutras, los neutrones, efectivamente
identificados y aislados por Chadwick. Pero este modelo del
nicleo que se seguia de los experimentos de Rutherford,
compuesto de protones y neutrones, implicaba la existencia
de unas nuevas fuerzas distintas de las electromagnéticas,
y ademds mucho mds intensas que éstas para poder com-
pensar la repulsién entre los protones del nicleo. Efectiva-
mente, en los experimetos citados el equipo de Rutherford
encontré evidencia de dichas fuerzas, conocidas por su in-
tensidad como interacciones fuertes.

También al filo del cambio de siglo (de hecho algo antes,
en 1896) Becquerel habia descubierto la radiactividad na-
tural, y con ella la tercera fuerza que opera en el mun-
do microscopico, llamada posteriormente interaccién débil
por ser mucho menos intensa que la electromagnética. Tan-
to la estructura de la interaccién débil como de la fuerte
tardaron mucho tiempo en ser descifradas. La interaccion
débil tuvo que esperar a los trabajos de (entre otros) Pauli,
Fermi, Glashow, Weinberg y Salam, culminados con la de-
mostracion de la consistencia de la teoria por 't Hooft en
1971: vy su confirmacién experimental al descubrirse las co-
rrientes neutras v las particulas W y Z a lo largo de la
siguiente docena de anos. La interaccion fuerte requirié el
reconocimiento por Gell-Mann de que los neutrones y pro-
tones no son particulas elementales sino que estdan formados

por otras mas fundamentales, los quarks® de tipo uy d, y el
desarrollo de la teoria® de las interacciones de estos iltimos
y de las particulas que los “cementan”(los gluones) en el
ano 1973.

Las tres interacciones, fuertes, electromagnéticas y
débiles, son transmitidas, respectivamente, por gluones, fo-
tones y particulas W, Z. De todas ellas daremos mas de-
talles en proximas secciones; por ahora nos contentamos con
mencionar un hecho extraordinariamente curioso, y cuya
explicacién se nos escapa completamente; y es que, por ca-
da una de las particulas mencionadas en la Tabla 1, existen
otras dos con propiedades idénticas excepto por la masa,
que es muy superior. Estas particulas se desintegran rapi-
damente y, por ser muy masivas (excepto los neutrinos)
solo pueden crearse a las enormes energias disponibles en
los grandes aceleradores actuales, o en rayos césmicos ex-
cepcionalmente energéticos. Asi, la Tabla 1 debe comple-
tarse con otras dos tablas, quedando el elenco de particulas
elementales como sigue:

Tabla 1 Tabla 2 Tabla 3
€ Qe = -1 i Qu = -1 7 Qr = -1
Ve Ql’ =0 Uy Qr:,. =0 Ur; Qm— =0
& Qu= 5 5 Q=3 5 Qs =
u Qu=13 ¢ Qc=3 ¢ Qe=4%

Otras propiedades de estas particulas, notablemente
algunas de sus masas, las discutiremos mas adelante. El
hecho de que, aparte de su masa, las particulas g y 7 ten-
gan propiedades idénticas al electrén ha hecho que a veces
se las conozca como “electrones pesados”. Globalmente, se
conoce a electrones (ligero o pesados) y neutrinos como
leptones, por ser mas ligeros que los quarks; a los quarks,
v a las particulas compuestas de ellos, se las conoce co-
mo hadrones por participar en las interacciones fuertes (del
griego “leptos”, ligero y “hadros”, fuerte).

3. Renormalizabilidad.
El modelo electrodébil. “QCD”

La construccién de teorias incorporando relatividad
(restringida; atin hoy no se conoce ninguna teoria que in-
cluya mecénica cudntica y relatividad general) y mecénica
cudntica no fue trivial; y de hecho, algunos cientificos de
primera fila, tal Penrose, no han sido capaces de asimilar
estas teorfas.” El problema mds importante, ademads del de
identificar cudles de las teorias posibles describen la reali-
dad experimental, es el de consistencia de estas teorias. En
efecto, si calculamos ingenuamente las amplitudes de proba-
bilidad que nos describen un proceso involucrando correc-
ciones radiativas, el resultado es infinito (mds precisamente,
indeterminado); por ejemplo, éste es el resultado del calculo
de la correccién radiativa descrita por la figura 1.2 para la

S('ada quark tiene tres posibles estados, ¥ cada gluén ocho, caracterizados por un niimero cudntico que, por razones histéricas, se conoce
como “color”, aunque, por supuesto, no tiene nada que ver con el color ordinario.

6]a teoria se conoce como “QCD", iniciales en inglés de “cromodidmica cudntica”debido la existencia del mimero cusintico interno de color.

TEn su libro “La Nueva mente del Emperador” Penrose, en efecto, afirma que no existen teorias consistentes de mecinica cudntica relativista.
Claro que Penrose, un gran matemitico v especialista en teoria no-cudntica de la gravitacion, dista de ser un experto en teoria de particulas

elementales,
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carga eléctrica del electrén. De hecho, si la correccién ra-
diativa involucra un nimero creciente de lazos® el orden de
la infinitud crece con el nimero de éstos con lo que parece
que los célculos no tuviesen sentido. Es interesante hacer
notar que, si en los célculos guardamos explicitamente la
constante fi, observaremos que un proceso con N lazos es
de orden hV, es decir, cuanto més cudntica es una predic-
cién menos sentido parece tener.

Sin embargo es posible dar un sentido a los calculos
a cualquier orden en el mimero de lazos para una cierta
clase de teorias, conocidas como teorias renormalizables.
La manera de hacerlo es, precisamente, tomarse en serio la
mecdnica cuantica, en especial uno de sus principios que
manifiesta que algo que no se puede medir no tiene por
qué tener sentido fisico. Ahora bien: un desarrollo en el
niimero de lazos involucra a la vez un desarrollo en poten-
cias de la intensidad de la interaccién, medida esta inten-
sidad en ausencia de interaccion; y lo mismo pasa con la
masa de las particulas que aparecen en las férmulas: son
las masas que tendrian las particulas si no interaccionasen.
Si admitimos que estas cantidades, que (para electrones y la
interaccion electromagnética denotamos convenientemente
por ey, mg) no tienen sentido fisico, ¥y lo que si lo tiene
son las intensidades v masas e, m en presencia de interac-
cién; y por tanto reexpresamos las cantidades observables
(energias de estados ligados, p. ej.) en términos de e, m,
entonces resulta que los infinitos se cancelan y obtenemos
resultados perfectamente finitos a todos los drdenes.

Esta remarcable propiedad se conoce como renormali-
zabilidad; y no todas las teorias posibles la satisfacen. De
hecho, no se conocen teorias renormalizables que involu-
cren particulas de espin 3/ o superior; y entre las de espin
1 (tales gluones, fotones y particulas W, Z) y espin /2
(electrones, neutrinos y quarks) vinicamente las conocidas
como “teorias de tipo gauge”son renormalizables. Es no-
table que no existan en la naturaleza particulas elemen-
tales de espines elevados, v que las teorias que describen las
tres interacciones electromagnética, débil y fuerte (QCD),
v que detallaremos algo méas en capitulos posteriores, sean,
precisamente, de tipo gauge. Solo existe una excepcion a
esta regla: la interaccién gravitatoria involucra particulas
de espin 2, los gravitones, y su interaccion, descrita con el
lagrangiano de Hilbert-Einstein, no parece ser renormali-
zable. Esta, por supuesto, es una de las razones més impor-
tantes que hacen que no hayamos sido capaces de construir
una teoria satisfactoria de la gravedad cuantica.

4. Electrodinamica cuantica: la precision
inhumana de la mecanica cuantica
relativista

Al final de los anos 20, Dirac escribid una ecuacién
cuantica e invariante relativista que describia la interac-
cion de un electréon con un campo externo. Entre otras
predicciones, esta ecuacién implicaba la existencia de an-
tiparticulas, es decir, para cada particula otra con idénticas
propiedades (tales como masa, espin, momento magnético
...) pero carga, en particular carga eléctrica, opuesta.
Asi se predecia la existencia de “positrones”, denotados con

el simbolo e ™, particulas con con carga opuesta a la de los
electrones (e™).

La verificacidn experimental de existencia de positrones
fue una brillante confirmacién de lo correcto de la teoria de
Dirac. Otra también muy importante es que esta ecuacién
implica el valor (en unidades naturales)

e
(o) = oo (41)
para el momento magnético del electrén. Experimentalmen-
te el valor encontrado era muy préximo a este, pero no
exactamente igual. Como ya hemos mencionado, es cos-
tumbre definir la llamada anomalia, a(e), como lo que se
separa, en términos relativos, el momento magnético del

valor predicho por la teoria de Dirac: escribimos pues,
= [1+a(e))5
ule) = afe)| 5

El valor experimental es a(e) = 0.001 159 652 188 4: la teoria
de Dirac funciona al 1%b0, pero claramente hay correcciones
suplementarias de las que la teoria no da cuenta. Algo pare-
cido ocurre en el dtomo de hidrégeno: en una serie de bri-
llantes experimentos, Lamb y Retherford mostraron que los
estados denotados por 25% y 2P, que, segin los célculos
basados en la ecuacién de Dirac, tendrian que tener la mis-
ma energia, se diferenciaban energéticamente en

E(2S,) — E(2Py) = 1057.851 megaherzios

(efecto Lamb). Esta cantidad es muy pequena en compara-
cion con las energias de estos estados, de una parte en un
millén, pero nos proporciona otra indicacién de que la teoria
es incompleta.

;Cual es el ingrediente que falta? El problema es que la
ecuacion de Dirac describe una particula en un potencial,
v los argumentos muy generales de mecdnica cuantica y
relatividad que va mencionamos con anterioridad en algin
detalle, implican que hay que considerar teorias con nu-
mero variable de particulas: lo que se llama una teoria de
campos cudnticos. En particular, para cada proceso tene-
mos que considerar las correcciones radiativas, esto es, la
posibilidad de que se emitan (virtualmente) particulas que
luego se materializaran en otras, o seran reabsorbidas.

Esta posibilidad de emitir y absorber radiacion cam-
bia las propiedades del electrén, en particular los nive-
les energéticos en el dtomo de hidrégeno, ¥y el momento
magnético. El primer cdlculo, semirelativista, del efecto
Lamb lo llevé a cabo Bethe en 1947: v el primer cdlculo
relativista de correcciones radiativas, al orden méds bajo en
la interaccién con la radiacion, fue el de la anomalia en el
momento magnético realizado por Schwinger que ya men-
cionamos antes.

A la teoria que incorpora completamente los requisitos
de la relatividad y mecanica cudntica para interacciones
electromagnéticas, incluyendo correcciones radiativas, se la
conoce como electrodindmica cudntica (o QED, de sus ini-
ciales en inglés: quantum electrodynamics) y fue desarro-
llada en los afos cuarenta — cincuenta por Stiickelberg,

5Hablando de forma aproximada, llamamos proceso con un lazo a un proceso en el que una particula se emite virtualmente y se absorbe
una vez. Si esto ocurre dos veces, decimos que tenemos dos lazos, si ocurre tres, tres lazos, ete. Asi, el proceso descrito en la Fig. 1.1 es un

proceso a cero lazos, v el de la Fig. 1.2 es un proceso a un lazo.
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Schwinger, Tomonaga, Feynman y Dyson (entre otros).
Como ya hemos mencionado, es una de las pocas teorias
renormalizables que existen; de hecho, es la tinica posible
entre electrones y fotones. Podemos por tanto, y al menos
en principio, hacer calculos a todos los dérdenes de la in-
teraccion. Como la intensidad de esta viene medida por la
constante de estructura fina y a ~ 1072, nos resulta que,
grosso modo, un calculo a orden N tendra una precision de
2N cifras decimales.

Paul A. M. Dirac

Volvamos al momento magnético del electrdn. El valor
calculado por Schwinger aproxima bastante bien el expe-
rimental que se conocia en su tiempo; pero, segin los ex-
perimentos han ido mejorando, ha sido necesario realizar
cdlculos mas precisos, tanto para a(e) como para muchas
otras cantidades. Unas veces vendo por delante el experi-
mento, y otras la teoria, tenemos en la actualidad una serie
de impresionantes tests de ésta, con acuerdos entre teoria
v experimento que en algunos casos llegan a diez v mas
decimales, con una precision que J. Horgan ha denomina-
do inhumana. A continuacion presentamos unos ejemplos
de comparacion de teoria v experimento (algunos involu-
crando muones) tomados del libro de Kinoshita et al.” Sélo
consideramos de momento tests de precisién a bajas ener-
gias; algunas de las importantes verificaciones a grandes
energias, hasta las realizados a 200 GeV con el colisionador
LEP de electrones v positrones, las discutiremos después.

1) Momentos magnéticos de electrén (e ), positrén (e™)
y muones pt, u~. La teoria predice que los momentos
magnéticos de electron y positrén deben ser iguales, y lo
mismo para u, g~ . Ademds permite calcular los valores
de dichas cantidades, en serie de potencias en a. Experi-
mentalmente,

a(et) = (1159652 187.9+ 4.3) x 1012
ale”) = (1159652188.4 + 4.3) x 10~ '2;

(4.2a)
a(p*) = (1165911 +11) x 10~

a(u~) = (1165937 +12) x 10,

Hemos presentado los valores de la anomalia, como es cos-
tumbre: que el primer orden viene dado por la teoria de

Dirac es algo que va de soi. Los cdlculos tedricos dan,

a(e*) = (1159652140 + 27) x 10~ 2

a(p*) = (1165919.18 + 1.91) x 1077,

La mayor parte del error tedrico (que incluye efectos de oe-
tavo orden en la carga del electrén) para electrones viene
del error experimental en la cantidad «; de hecho, el cilcu-
lo tedrico es tan preciso que se puede utilizar para obte-
ner el mas exacto valor de esta cantidad. La precision del
calculo para muones es tal que es sensible a interacciones
fuertes. Aunque el muén no tiene, directamente, interac-
ciones fuertes, estas intervienen porque el fotdn que se
emite v absorbe en las correcciones radiativas (recordar la
Fig. 1.2) puede, en el camino, materializarse en hadrones
que después se aniquilan en un fotén, como en la Fig. 4.1.
Si no incluyésemos este efecto, habriamos obtenido un re-
sultado inferior al valor observado,

[sin hadrones virtuales|; a(u®) =

= (1165919.18 — 71) x 10" = (1165848) x 10~°.

El cdlculo tedrico estaria en desacuerdo con el resultado
experimental en una cantidad medible, ~ 71 x 1077,

hadrones

fotdn fotén

electrén T electrdn

Figura 4.1. Emisién de un fotén que, antes de ser absorbido,
se materializa en hadrones (quarks) que después se aniquilan
en un nuevo fotén, que posteriormente es también absorbido.

2) Para el efecto Lamb tenemos,

1057851 + 20 kHz
1057 862 + 30 kHz.
(4.3)
3) La estructura hiperfina del hidrégeno es, posible-
mente, el nimero mejor conocido en la naturaleza. Experi-
mentalmente,

Avp(hidrégeno) = 1420.405 751 766 7+ 0.000 000 000 9 MHz,

experimento : AE(2S; —2P;) =
teoria: AE(25, — 2P, ) =

pero, desgraciadamente, la precision del calculo tedrico
“s6lo”llega al nivel de una parte en un millén debido a
que intervienen efectos de estructura del protéon, que no
son muy bien conocidos.

El muonio es un estado ligado de electrén v pt, similar
al dtomo de hidrégeno, y en que el mudn juega el papel del
protén. Tiene la ventaja sobre el Atomo de hidrégeno que
la estructura del muén puede calcularse tedricamente con
mucha mayor precision que la del protén. El valor experi-
mental y el tedrico para la estructura hiperfina son en este
caso, y también en MHz,

4463 302.88 + 0.16
4463 303.11 + 2.6;

Il

Ar(muonium exp.)

Ar(muonium teor.) (4.4)

9T, Kinoshita et al., “Quantum Electrodynamiecs”, World Scientific, 1990.
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la medida experimental es, sin embargo, mucho menos pre-
cisa que para el hidrégeno. La mayor parte del error teérico
viene del error experimental en la medida de la masa del

muoén.

4) Los desplazamientos de los niveles energéticos en el
positronio (estado ligado de electrén y positrén) proporcio-
nan también impresionantes tests de la teoria. Con algunos
de ellos acabamos esta seccién:

AE(238, -2°Py) AE(235,-29P,) AE(2%S,-2%P2)
experimento 18504.1 = 10 13001.3 + 3.9 8619.6 + 2.7
teoria 18 496.1 13010.9 8624.2.
(4.5)

Las unidades son Mega Hertz (MHz), y utilizamos notacién
espectroscopica; los errores teéricos son de unos 10 MHz.
Para la estructura hiperfina del positronio,

203 389.1 +0.74
203 404.5 £ 9.3.

Av(experimento) =
Av(teoria) =

El fantdstico grado de precision a que hemos llegado en
nuestra comprensién de la electrodindmica cuantica es
mas evidente si consideramos que los nimeros que es-
tamos citando son correcciones a los niveles energéticos,
los que, al orden mas bajo, vienen dados por la ecuacién
de Schrodinger, con correcciones relativistas dadas por la
ecuacion de Dirac. Es decir, los nimeros de las ecua-
ciones de mas arriba deben ser comparados con el Rydberg,
energia del estado fundamental de 4&tomos hidrogenoides, de
valor
1 Ry = 38423.289 x 10° MHz :

tanto para los momentos magnéticos como para las energias
de los estados ligados, la precision es pues del orden de una
parte en 10'! o incluso 10'3 (1).

5. Cuando las correcciones cudnticas
hacen a las constantes variables.
Libertad asintética. Confinamiento.
El vacio de QCD

En la mecanica newtoniana, pre-relativista y pre-cuanti-
ca, la interaccién entre dos cuerpos se entendia como una
“accién a distancia”; un concepto éste que repugnaba al
propio Newton, que lo soslayaba con el caveat de “las
cosas ocurren como si...”, v que Descartes intenté obviar
inventando una teoria alternativa de vértices. En mecdnica
cuantica relativista la accidn a distancia desaparece. Asi, la
interaccion entre dos particulas que se aproximan (represen-
tadas por las lineas continuas de la Fig. 5.1) se consideran
debidas al intercambio de una particula virtual, que cons-
tituye el quantum de la correspondiente interaccion, y que
hemos representado por una linea ondulada en la figura.
Asi, si la interaccion es electromagnética, la linea ondulada
representara un fotdn; si la fuerte, un gluén, y si la débil,
una particula W o Z.

Feynman ha mostrado como a cada uno de los diagra-
mas como el de la Fig. 5.1, u otros similares que hemos
visto (y veremos) se le pueden asociar unas ciertas re-
glas que permiten calcular los procesos correspondientes.
Con ellas no es dificil ver que, para la interaccion electro-
magnética, se obtiene un potencial de tipo coulombiano;
para, p. €j., electrén y protén, el potencial

a(0)

—he —=,
r

(5.1)

v hemos denotado or a(0) a la constante de estructura fina,
medida a grandes distancias,

a(0) ~ 1/137.035989.

A

-

Figura 5.1. La interaccién entre dos particulas se entiende,
en mecdnica cudntica relativista, a través del intercambio de
la particula correspondiente a la interaccion: La linea ondulada
representa el intercambio de un gludn, fotén o particula W, Z.

Sin embargo, la Fig. 5.1 no proporciona la interaccion
exacta. A distancias del orden de la longitud de onda de
Compton del electrén, X. = h/m.c ~ 3.8 x 107! cm, las
correcciones radiativas comienzan a ser importantes y te-
nemos que anadir procesos en los que se crean y aniquilan
virtualmente fotones y pares electréon-positrén, algunos de
los cuales estan representados en la Fig. 5.2. Estos nuevos
términos alteran el valor de la intensidad de la interaccién;
y debemos pues admitir que el valor de o depende de la
distancia (o, debido al principio de incertidumbre, de la
energia) a la que es medida. Debemos pues escribir a( E);
¢l valor dado hasta ahora es el de la constante a grandes
distancias, o pequenias energias: a(0) = a(E = 0).

Figura 5.2. Algunas de las correcciones radiativas a la
interacciéon mostrada en la Fig. 5.1.

El valor de a E') para grandes energias puede calcularse
evaluando diagramas como los de la Fig. 5.2. A distancias
del orden del radio de Bohr, esta variacién de a propor-
ciona la mayor parte del efecto Lamb, al que ya nos hemos
referido. A las energias del acelerador LEP, sobre la masa
de la particula Z, tanto las medidas experimentales como
los cdlculos tedricos indican que

a(E = Mzc* ~91.2 GeV) = 1/(128.88 + 0.09).

Aunque espectaculares, como una muestra mds de la
precision inhumana de la teoria de la electrodindmica
cuantica, un error de menos de una parte en mil entre el
calculo y el experimento a 91.2 GeV para una teoria de-
ducida esencialmente de fisica atémica (a energias del orden
de unos pocos electrén-voltios) estos fenémenos no son, en
mi opinidn, tan extraordinarios como los que ocurren en el
caso de las interacciones fuertes. El hecho de que, en este
caso, las particulas que transportan las fuerzas (los gluones)
tengan autointeracciones producen dos efectos notables y
completamente nuevos, la llamada libertad asintética y el
confinamiento de los quarks, que pasamos a discutir.
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Si definimos para las interacciones fuertes lo analogo de
la constante de estructura fina, a,(F) (s por strong), el
calculo de diagramas como el de la Fig. 5.1 indica que, a
muy cortas distancias, la interaccién (p. ej., entre un quark
y un antiquark pesados) es parecida a la coulombiana, con

un potencial
e as(E)
3 r
pero la dependencia en E es opuesta a la de las interacciones
electromagnéticas. Debido que ahora los gluones, a diferen-
cia de los fotones, tienen autointeracciones se obtiene una

dependencia en la energia, que a primer orden (un lazo), es

127

a(E) = Gz Ing) log(E/A)?’

(5.2)

donde A es una constante, del orden de 200 MeV, y n, es
el niimero de quarks.

La férmula (5.2) es notable. Implica que, a grandes
energias (pequeias distancias) los quarks se comportan
como si fueran libres (libertad asintética); mientras que,
cnando E se aproxima a A (“grandes” distancias'?) la fuerza
de la interaccién crece indefinidamente, de manera que los
quarks, y los gluones, estin confinados en una regién con
radio R

R~ he/A~107" cm.

Estas propiedades fueron establecidas tedricamente en
1973; posteriormente, la correspondiente disciplina, cono-
cida como yva hemos dicho por cromodindmica cuantica
(QCD) ha continuado desarrollandose, tanto en la vertiente
tedrica como en la de comparacion con datos experimen-
tales. Con respecto a esto iltimo, terminaremos este capitu-
lo mencionando algunos ejemplos particularmente significa-
tivos.

La cantidad a.( E) puede medirse en las desintegraciones
hadrénicas de la particula 7, obteniéndose el valor

a”P (E = m.c* = 1.78 GeV) = 0.330 £ 0.030,  (5.3)
o en desintegraciones hadrénicas de la particula Z, y en-
tonces

a®*P(E = Mzc® = 91.2 GeV) = 0.119 + 0.006 + 0.030.
(5.4)
Pero, por otra parte, podriamos haber deducido el valor de,
p. €., a,(E = m,c* = 1.78 GeV) a partir del valor experi-
mental a 91.2 GeV, utilizando la férmula (5.2). Si hacemos
esto, e incluimos corrrecciones radiativas de orden superior
(de las que en la actualidad se conocen hasta cuatro lazos)
obtenemos el resultado
ateoria p _ 2 178 GeV) = 0.320 % 0.050;

&

(5.5)

el acuerdo entre esto y el valor experimental (5.3), después
de una extrapolacién de casi 90 GeV es impresionante.
Con respecto al confinamiento, la mejor demostracion
(un tanto brutal) de esta propiedad es que, incluso hacien-
do chocar protones a las energias del Tevatron, en Fermilab,
de casi dosmil GeV, no ha sido posible liberar quarks ais-
lados; pero una consecuencia mas sutil y, en mi opinién,

mas impactante, se da en la estructura que el confinamien-
to implica para el vacio de la cromodinamica cudntica. En
mecanica cldsica (relativista o no relativista) el estado con
minima energia es aquel que no contiene nada: ni particulas
ni radiacién.’! Sin embargo, en mecanica cudntica pueden
darse fluctuaciones de creacion-aniquilacién de particulas.
Si estas particulas son fotones, como no interaccionan entre
si, el correspondiente estado tiene energfa positiva, AFE, y
sélo vive un tiempo At ~ h/AFE. En cromodindmica cudnti-
ca, sin embargo, los gluones tienen autointeracciones de
manera que el valor AE puede compensarse con la energia
de interaccion, que es negativa. De esta manera, el estado
con varios gluones tiene energia inferior a la del estado sin
particulas, y el vacio (definido operativamente como el es-
tado con minima energia) no es simplemente la “nada”. Lo
que es mas, debido al confinamiento en un radio R ~ he/A,
este “vacio”no puede desparramarse. Como consecuencia,
obtenemos que los quarks se mueven, no en la “nada”, sino
en un vacio que es en realidad una sopa de gluones. (Te-
niendo en cuenta analisis mas refinados obtenemps que la
sopa contiene también pares de quarks-antiquarks ligeros,
u, d v, en menor medida, s).

E- |

q

Figura 5.3. Debido a las peculiaridades del vacio cuantico,
el par quark-antiquark se mueve en una “sopa” de guarks y
gluones.

Consideremos como ejemplo un par de quarks pesados
(que son para los que es mas fiable un analisis tedrico), b
anti-b, formando el estado ligado conocido como particula
7. El movimiento del par (designado por g, g en la figura
5.3) se realiza, segin esto, en la sopa de gluones tal como
se muestra alli, lo que modifica las propiedades que ten-
dria si el vacio fuese la “nada”. Si calculamos la probabili-
dad de desintegracién de la particula T en un par electron-
positrén, teniendo en cuenta las peculiares propiedades del
vacio, obtenemos el resultado, para la anchura de desinte-
gracion,

T —=ete”)=1140.3KeV,

en buen acuerdo con el resultado experimental, I'*P (T —
ete ) = 1.32 + 0.04 KeV. Nétese que el cdlculo tedrico es
muy dificil y, de momento, sélo ha podido ser realizado con
correcciones radiativas de un lazo, lo que explica en parte el
tamano del error tedrico. Si hubiéramos realizado el cédlcu-
lo suponiendo que el vacio es la nada, esto es, no contiene
gluones, hubiéramos encontrado

F“-.racio = nada”(jr —ete ) =071 0.2KeV

en claro desacuerdo con el resultado experimental.

10Grandes en comparacion con las distancias a las que es vilida la interaccion de tipo coulombiano.
! Exceptuamos la teoria de la gravedad, donde el vacio puede contener campo gravitatorio.
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6. Teoria electrodébil. Corrientes neutras.
Prediccién de las particulas W, Z

Sélo las particulas dotadas de carga eléctrica (electrones
y quarks) interaccionan, directamente, electromagnética-
mente; y solo los quarks lo hacen fuertemente. Sin embar-
go, todas las particulas de las Tablas 1-3 participan en la
llamada interaccién débil. Las particulas que transmiten
esta interaccion son las W=, de cargas eléctricas iguales a
+1, en unidades de la carga del protén, y la particula Z,
eléctricamente neutra. Las interacciones son parecidas a las
electromagnéticas, que como es sabido se realizan a fravés
del fotén, que interacciona con la corriente eléctrica: por
este motivo a las interacciones que involucran a W+ se les
conoce como corrientes cargadas, v a las realizadas a traves
de la Z, corrientes neutras.

Las interacciones involucrando corrientes cargadas
fueron descubiertas por Becquerel a finales del siglo pasa-
do en la radiactividad natural: un fenémeno tipicamente
cudntico, sin contrapartida cldsica. En él se observaba que
algunos nicleos se desintegran produciendo radiaciones. Es-
tas radiaciones son de tres tipos que se denominaron con
las letras griegas a, 3, v 7. Muy pronto se identificé la ra-
diacién o como micleos de helio, la 4 como fotones y la
3 se vid que estaba constituida por electrones. Ademas de
estas particulas se producen también neutrinos los que, por
su escasa interaccion, no fueron detectados hasta mucho
después'?.

Niicleo
f prren si\
l ) }
-
v  (anti-)neutring

g

newtrin

\ e
\G7
\

L

!‘W /
-

electrén

Figura 6.1. Esquema de la desintegracion beta. El micleo re-
sultante es en general inestable, y se rompe (fision natural)
emitiendo, en general, particulas alfa y energia suplementaria
en forma de radiacién electromagnética (rayos 7).

El proceso elemental que explica la radiactividad es el
siguiente. Un quark de tipo d en uno de los neutrones del
niicleo se convierte en un quark de tipo «, emitiendo un W~
virtual, con lo que el neutrén se convierte en un protén. El
W~ virtual se materializa en un par e —neutrino (de hecho,
lo que realmente se crea es un antineutrino, #,). El nicleo
resultante, con un neutrén menos y un proton mas, resulta
ser inestable y se desintegra, en especial emitiendo particu-
las alfa, v radiacién electromagnética (). El proceso viene
descrito graficamente en la Fig. 6.1.

Las interacciones asociadas con la Z (corrientes neutras)
tardaron mucho tiempo en ser descubiertas; las discutire-
mos al final de esta seccidn, después de haber dado un breve
repaso a la historia del establecimiento de una teoria satis-
factoria de las interacciones débiles.

En efecto, las interacciones débiles del electrén (y neu-
trinos, v quarks) tienen una larga historia. En el afo 1934,
Fermi escribié la primera teoria de interacciones involu-
crando corrientes cargadas. En esta teoria no aparecian las
particulas W#*, y la interaccién, por ejemplo entre elec-
trones, neutrinos y muones, se suponia que solo tenia lu-
gar si las particulas se encontraban en el mismo punto (in-
teraccién de contacto). La descripcién de los datos experi-
mentales, en especial en desintegraciones de neutrones (o,
mas generalmente, de micleos) eran razonablemente bue-
nas, pero las de la desintegracion del muén, que lo hace
débilmente segin el esquema

p=v+[ W]

e+ v,

(por supuesto, la W™, que es virtual, no era conocida y se
omitia en los cdlculos de la época) no eran descritas igual
de bien.

En 1954, Lee vy Yang sugirieron que la paridad, la
simetria que nos pasa de la mano derecha a la izquierda,
podia ser violada por las interacciones débiles.'? Inmediata-
mente, Wu realizé un experimento corroborando las predic-
ciones de Lee y Yang y muy pronto después Marshak y Su-
darshan v, de forma independiente, Feynman y Gell-Mann,
sugirieron una modificacion de la interaccion de Fermi que
tuviera la violacion de la paridad en cuenta. Esta modifi-
cacion se conoce como “teoria V — A”porque la interaccion
mezcla vectores y vectores axiales.

Enrico Fermi

En 1961 Glashow propuso una teoria que incluia unas
particulas mediadoras, las W+, y ademds una unificacién
parcial con el electromagnetismo. Para que esta teoria tu-
viese sentido era necesario que existiesen no soélo las particu-
las W sino una particula neutra Z, de masa similar a ellas.

1*1.a necesidad de que se produjera alguna particula ademds de las e, 3, y 5 se dedujo tedricamente de la falta de balance entre la energia
v el momento del nicleo emisor, ¥ los productos de la desintegracién que eran observables. Pauli postulé en 1930 la existencia del neutrino,
inobservable con los medios de la época, pero que permitia arreglar las cuentas.

3Fs interesante precisar que la paridad es necesariamente conservada en mecdnica cudntica no-relativista.
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La teoria de Glashow se reducia a la de Fermi — Feynman
— Gell-Mann si las particulas W, Z eran muy pesadas: del
érden de docenas de veces la masa del protén, lo que impli-
caba energias de muchos GeV para producirlas: muchisimo
mas que las energias disponibles. En efecto, las maximas
energias alcanzadas en aquella época en experimentos con
interacciones débiles eran de uno o dos GeV. Por este
motivo la teoria de Glashow no fue particularmente po-
pular. Otro motivo de impopularidad de la teoria era su
inconsistencia. En efecto, el hecho de que las particulas
W, Z tuviesen masa implicaba que se rompia la llama-
da simetria gauge no-abeliana (en lo que no entraremos).
Esto tenia como consecuencia que los cdlculos a drdenes
altos en teoria de perturbaciones producian resultados in-
finitos a 6rdenes cudnticos elevados: la teoria de Glashow
era no-renormalizable. En 1967 Weinberg, y algo después
Salam (en colaboracién con Ward) sugirieron introducir
las masas por medio del llamado “mecanismo de rotura
espontanea”de la simetria gauge, lo cual podria hacer fini-
tos los cdlculos a drdenes elevados.

Weinberg y Salam no fueron capaces de demostrar esta
propiedad, v durante cuatro afios mas la teoria quedd como
una curiosidad: no se disponia de energia para comprobarla
experimentalmente, y no se podian hacer cilculos con ella
mads alld del érden mads bajo. En 1971, sin embargo, una se-
rie de trabajos comenzados por Veltman y culminados por
't Hooft no sélo probaron que la interaccién de Glashow
con las masas introducidas por el mecanismo de ruptura
espontdnea era consistente, sino que mostraron cémo hacer
los cdlculos a érdenes superiores: es decir, demostraron la
consistencia de la teoria a todos los érdenes cuanticos.

El interés en ésta teoria explotd a partir de estos tra-
bajos. Los laboratorios experimentales comenzaron una
bisqueda de interacciones mediadas por la Z, lo que no es
tarea facil. El motivo es que, a diferencia de las corrientes
cargadas que producen procesos que, si estas interacciones
no existiesen, serian imposibles, las interacciones con la 2
son muy parecidas a las que se obtienen intercambiando
fotones. Y a las energias disponibles hasta los anos seten-
ta, las interacciones involucrando a la Z son mucho menos
intensas que las electromagnéticas. Habia pues dos posibi-
lidades. O considerar interacciones involucrando neutrinos
los cuales, al no tener carga electrica, no presentan interac-
ciones electromagnéticas que enmascaren las inducidas por
la Z; o considerar efectos de interferencia cuantica entre
interacciones involucrando fotones y Z que dieran efectos
no producibles con fotones tinicamente, por ejemplo viola-
ciones de paridad en interacciones entre protones y elec-
trones. El problema con respecto al primer método es que
el neutrino es muy dificil de detectar, y de hecho lo que se
detecta son las demds particulas; el neutrino se reconstruye
de conservacién de energia y momento. Asi es como se en-
contro el primer suceso de corriente neutra, en la camara
de burbujas Gargamelle en el CERN, en 1973. En el suceso
observado, el neutrino golpea a uno de los electrones de un
atomo en la camara, y lo lanza con gran energia: el electron
muy energético es la senal de la interaccidén con la corriente
neutra. El proceso viene representado esquematicamente en
la Fig. 6.2.

Todavia se tardaron tres anos mas en encontrar senales
de interacciones entre electrones y protones (esto es, sin
neutrinos) mediadas por la Z, en unos importantes experi-
mentos realizados en SLAC en colisiones ep, ¥ en estudios
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de violaciones de paridad en fisica atémica liderados por los
Bouchiat, entre otros.

Henrrineg

neutring

electrdn

Ataoma

Figura 6.2. El neutrino “golpea” a uno de los electrones del
idtomo, a través del intercambio de una particula Z virtual,
saliendo el electrén emitido a gran energia.

Los calculos tedricos con la interaccion de Glashow —
Weinberg — Salam, mas las interacciones electromagnéticas
correspondientes, producen resultados en fantdstico acuer-
do con la experiencia. Un ejemplo de esto es la prediccién
tedrica de la masa del quark ¢, que veremos mag adelante;
otro, tal vez mdas espectacular, son la prediccién de las
masas de las particulas W, Z con enorme precisién y mucho
antes de ser encontradas experimentalmente, que discuti-
mos en la proxima seccidn.

7. Predicciones de alta energia basadas
en cdlculos (y medidas) de precisién
a bajas energias

I. Las particulas W y Z

Lo mas interesante desde el punto de vista que hemos
tomado aqui, con respecto a las particulas W y Z, es que
sus propiedades (incluidas sus masas) eran conocidas con
todo detalle mucho antes de haberse construido acelera-
dores con energia suficiente para producirlas. Por consisten-
cia interna, el modelo de Glashow-Weinberg-Salam predijo
la existencia de estas particulas, con masas de orden de
los 100 GeV, cuando las energias méas grandes a las que se
habia llegado con interacciones débiles, en los experimen-
tos de Brookhaven y el CERN, alrededor de 1962, era de
poco méas de tres GeV (en el centro de masas). Las masas
y propiedades se conocian con detalle, incluyendo correc-
ciones radiativas, desde los afios 75-77, v esto con la ayuda
de energias inferiores a los diez GeV. Cuando las particulas
se descubrieron, en el colisionador del CERN en 1982-83,
todas sus propiedades coincidian con las predichas tedri-
camente. Coincidencia que en la actualidad llega a una
extraordinaria precision. Segiin la teoria electrodébil, se
tiene la relacion entre constante de acoplo gy y la carga
del electron e = gysenfly, y las masas de las particulas
W, Z estan en una relacion parecida: Mz /My = cosfy.
fw es el dngulo de mezcla electrodébil; experimentalmente
sen’fy = 0.23156 + 0.000019. El cociente de las dos deter-
minaciones de este Angulo es una medida de la consistencia
de la teoria; este cociente coincie con la unidad con un error
inferior al experimental, de menos de uno por mil.
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I1. El quark ¢

También el quark ¢ fue predicho (aunque con mucha menor
precision en su masa que las particulas W, Z) mucho antes
de ser descubierto. Hara, en 1964 lo postulé para explicar
la inexistencia de las desintegraciones!?
K" — pién mas leptones (7.1)
(por ejemplo). Sin embargo, este tipo de procesos no son
imposibles, sino solo improbables. De hecho, procesos simi-
lares a (7.1) ocurren con una probabilidad del orden de uno
en 10Y. En 1970, Glashow, Iliopoulos y Maiani se dieron
cuenta de que estos procesos sélo podian producirse in-
tercambiando un quark ¢ virtualmente, y que la proba-
bilidad era del orden del cociente [am?/M3.]?. Dado que
My ~ 100 GeV se seguia, del resultado experimental para
estas desintegraciones del kadn, que el quark ¢ tenia que
tener una masa del orden de 1500 MeV. Esta fue la masa
encontrada experimentalmente al descubrirse el quark en

1974-5. En la actualidad los resultados mas precisos nos
dan m, = 1865’[%}5% MeV.

I11. El quark top

En las colisiones ete™ en el acelerador LEP del CERN,
se producen particulas Z. Estas, antes de desintegrarse,
pueden materializarse virtualmente en un par quark-
antiquark, de manera similar al mecanismo antes descrito!'®
en la Fig. 1.1, por ejemplo a través de la secuencia

ete” =2 [Z] =[] =2 [Z] > .

La energia en reposo de la Z es de unos 91.2 GeV, mien-
tras que la del par £t es de unos 350 GeV. El efecto es
muy pequeno, del érden de una parte en cien: sin embargo
el acuerdo entre teoria y experimento es tal que, antes de
haberse descubierto experimentalmente, se sabia que la con-
sistencia entre ambos, teoria y experimento, solo era posible
si la masa del quark { era de m; = 170+ 20 GeV. Este es el
valor confirmado en los 1iltimos afios por el hallazgo expe-
rimental del quark en Fermilab, cerca de Chicago, primera-
mente detectado en 1995. De hecho, incluso ahora (después
de casi cinco anos de medidas directas de la masa del t) la
precision obtenida con este método, m; " = 173.8+4.0 GeV
es apenas mayor que la obtenida indirectamente de correc-
ciones cudnticas, mIF = 160 + 11 GeV.

IV. La anomalia triangular

Aunque de caracter muy técnico, una discusién de los
efectos cudnticos en fisica de particulas no estaria comple-
ta sin unas palabras sobre la anomalia triangular. Ruego
disculpas por una discusion que tal vez pueda parecer
incomprensible al profano, vy excesivamente simplificada al
experto.

En esencia la situacion es como sigue. Consideremos
el operador que representa una corriente como la electro-
magnética, pero vector axial. Clasicamente, esta corriente
estd conservada, en el limite en que las particulas con los
numeros cuanticos de la divergencia de esta corriente no

tienen masa. Ahora bien: si escogemos la corriente apropia-
damente, ésta particula resulta ser el pién neutro (%) cuya
masa no se anula, pero es mucho mds pequena que las de
las otras, por ejemplo los protones. Esperamos, por tanto,
que la ruptura de la conservacion de la corriente correspon-
diente sea proporcional al cociente mi., / mf, ~ 1/50, esto es,
muy pequefio. Veltman y Sutherland, en 1967, demostraron
que es posible expresar la probabilidad de desintegracién del
7¥ en términos, precisamente, de esta misma cantidad: lo
gue era una catastrofe, ya que salia una vida media para el
7% unas treinta o cincuenta veces demasiado pequenia. Bell
y Jackiw e independientemente Adler, en 1969, se dieron
cuenta de que las correcciones cudnticas producen térmi-
nos extra, que rompen la conservacién de la corriente axial.
Esto es la llamada anomalia triangular, porque los gréfi-
cos de Feynman responsables de la ruptura tienen forma
de tridngulo. Cuando se tiene esto en cuenta, la prediccién
tedrica y el valor experimental para la deintegracién del x°
estdan en perfecto acuerdo.

La historia no acaba aqui. Si uno acopla particulas ele-
mentales a una corriente axial con anomalia, entonces ésta
implica que la teoria deja de ser renormalizable. En el mode-
lo de las interacciones electrodébiles de Weinberg - Salam,
las particulas Z se acoplan a tales corrientes, luego parece
que las anomalias estropean su consistencia. Sin embargo,
es posible evitar el problema si las contribuciones de los lep-
tones (e, v.) se cancelan con las de los quarks (u, d). Para
ello hace falta que la suma de las cargas se compense exac-
tamente. Para los leptones, Zﬂ_ v () = —1: para los quarks
(teniendo en cuenta el mimero cudntico interno llamado
color) 3, ,Q = +1. De una manera que parece poco
menos que milagrosa, la anomalia se cancela para las
particulas de la primera generacién; y lo mismo para las de
la segunda: 35, , Q+3_. Q= 0. Por este motivo, cuan-
do Perl en 1975 descubrié el leptdn 7, los fisicos estaban
convencidos de que tenia que haber también una tercera
familia de quarks. En este sentido, podemos decir que la
consistencia de la teoria bajo correcciones cuanticas llevé a
la prediccion de los quarks b, ¢ ya desde mediados de los 70.

8. Conclusion: precision de los tests;
dominio de validez de la mecanica
cuantica. Problemas con la relatividad
general; teorias de cuerdas

De cuando en cuando (cada vez menos, es verdad)
aparecen articulos de fisica en los que se intentan explicar
propiedades de los sitemas microscopicos sin invocar la
mecanica cuantica. Por ejempo, en los que se explica la serie
de Balmer de niveles energéticos del atomo de hidrégeno,
E, = mc*a’®/2n?, por métodos distintos de la ecuacién de
Schrodinger. Quienes esto hacen demuestran sélo su igno-
rancia; como hemos visto aqui, los calculos cudnticos no
s6lo proporcionan la serie de Balmer sino correcciones a
la misma: incluidos los desdoblamientos de niveles ener-
géticos para los que hay que ir a correcciones cudnticas de
orden muy elevado. No sdlo eso; la precisién de los cdlculos
cuantico-relativistas sigue inalterada a las energias de LEP

HMEl kaon, denotado por el simbolo K| es una particula con propiedades no muy distintas del pién, pero en cuya composicién entra un quark

de tipo s.

15Pero, naturalmente, reemplazando el fotén por la particula Z y luego por el par it.
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0 del Tevatrén, hasta el orden de cientos e incluso miles de
GeV: como hemos mostrado en secciones anteriores.

Por supuesto esta precisiéon no garantiza que no pue-
da haber modificaciones a la mecénica cudntica: las teorias
cientificas no son verdad revelada sino que, simplemente,
proporcionan modelos de la realidad. En este sentido, y en
lo que respecta a la mecanica cudntica, no podemos asegu-
rar con certeza que siga siendo vilida mas alla de la regién
que hemos explorado experimentalmente: podria perfecta-
mente fallar a precisiones mas elevadas que las doce cifras
decimales, o a energias muy superiores a los mil GeV. De
hecho, hay especulaciones sobre posibles desviaciones del
principio de superposicion a niveles de las 18 ¢ 20 decimales,
como una posible solucién a los problemas epistemoldgicos
de la mecdnica cudntica, especificamente, al problema de
la medida. Indudablemente serdn necesarias modificaciones
de la mecdnica cudntica o la relatividad (probablemente las
dos) a energias del orden de la de Planck, 10'? GeV, donde
los efectos cudntico-gravitatorios son importantes. Asi, y
para acabar este articulo con el principio de incertidum-
bre con el que se comenzé, podemos citar que las popu-
lares (aunque desgraciadamente poco predictivas) teorias
de cuerdas indican que hay que modificar la relacién de

Heisenberg (1.1a). Se tiene, en efecto,
Ap = [h + a*(Ap)?/h)/ Az

donde a es una longitud fundamental (relacionada a la
tensién de la cuerda) del orden de la longitud de Planck,
a ~ 10732 c¢m. Por supuesto no hay, ni va a haber en muchos
anos, manera de verificar esta prediccién de modificacién de
la mecanica cudntica. Aunque es arriesgado hacer de profe-
ta, el que esto escribe esta convencido de que no aparecerin
indicaciones experimentales que nos obliguen a revisar los
postulados de la mecdnica cudntica relativista en el futuro
previsible: digamos, en una docena de anos, probablemente
bastante mas.
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