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SIMETRIES SUBTILMENT TRENCADES
Resum

El Premi Nobel de Fisica de I'any 2008 ha estat atorgat, d’'una
banda, a Yoichiro Nambu, pel «descobriment del mecanisme
de la ruptura espontania de simetria en la fisica subatomica»,
i, de I'altra, a Makoto Kobayashi i Toshihide Maskawa, pel
«descobriment de I'origen de la simetria trencada que prediu
I'existéncia de tres families de quarks». Resta clar que el nexe
comu entre ambdues contribucions son les simetries trenca-
des, trencades no de qualsevol manera, siné d’una manera
que m’he permes d’anomenar «subtil».

PARAULES CLAU: ruptura espontania de simetria, simetria qui-
ral, simetria CP, {isica subatomica, simetria trencada, quarks,

LHC.

ABSTRACT

The Nobel Prize in Physics 2008 has been awarded to Yoichi-
ro Nambu «for the discovery of the mechanism of spontaneous
broken symmetry in subatomic physics». and to Makoto Koba-
yashi and Toshihide Maskawa for the «discovery of the origin
of the broken symmetry which predicts the existence of at
least three families of quarks in nature». It is clear enough
that the common link among those two contributions are the
broken symmetries, although not broken in any way but in

—let me say— a subtle way.
KEyworps: spontaneous broken symmetry, chiral symmetry,
CP symmetry, subatomic physics, broken symmetry, quarks,

LHC.



RUPTURA ESPONTANIA DE LA SIMETRIA QUIRAL

Comencem per explicar la contribucié de Yoichiro Nambu. El
concepte ruptura espontania de simetria és molt agrait de
deseriure, ja que el trobem en nombroses situacions de la vida
quotidiana. En termes generals, diem que tenim una ruptura
espontania de simetria quan el plantejament del nostre pro-
blema (que en fisica sera un determinat hamiltonia) gaudeix
d’una simetria, pero la seva soluci6 (que en fisica sera l'estat
fonamental, el de minima energia), no; almenys, no de tanta
simetria com el plantejament del problema. Per exemple, si
tine gana i em trobo a la mateixa distancia de dos restaurants
de menjar rapid, puc seguir passant gana, perqueé no sé quin de
tots dos triar (respecto la simetria del problema), o puc triar-ne
un a l'atzar (trenco espontaniament la simetria). Aquest feno-
men va ser discutit pel filosof frances Jean Buridan (1295-1358)
a I'edat mitjana, en termes d'un ase que es mor de gana per-
que es troba a la mateixa distancia de dos feixos d’herba ideén-
tics i no sap quin de tots dos triar. En fisica, el cas més conegut
de ruptura espontania de simetria és el del ferromagnetisme
(Pexisténcia d’imants permanents), discutit pel mateix Hei-
senberg.! Per explicar aquest fenomen, Heisenberg va propo-
sar un model d’espins (vectors), el hamiltonia del qual només
depenia del producte escalar dels espins. Per tant, el hamilto-
nia era invariant sota el grup de rotacions a 'espai (SO(3)). Si
la constant d’acoblament entre espins fos negativa, pero, per
tal de minimitzar el hamiltonia (I'energia), els espins s’orien-
tarien en el mateix sentit, i, per tant, I'estat fonamental (el de
minima energia) consistiria a tenir tots els espins apuntant a
la mateixa direccid, tant se val quina fos. La simetria de 'estat
fonamental, la de les rotacions al voltant de I'eix on apunten

els espins (SO(2)), ¢és, dones, més petita. Les simetries en aquest

1. HesEBERG (1928).
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cas corresponen a grups continus i sén globals, és a dir, no
depenen del punt de I'espai-temps.

Sempre que tenim una situaci6 de ruptura espontania
de simetria en un grup continu, com el de les rotacions, apa-
reixen els bosons de Nambu-Goldstone: excitacions d’energia
arbitrariament propera a l'estat fonamental. En el cas del
ferromagnetisme, reben el nom d’ones d’espin o magnons. El
fenomen que va motivar Nambu va ser, pero, la superconduc-
tivitat, o, més ben dit, I'explicacié de la superconductivitat
mitjan¢ant la teoria Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS).? Men-
tre que el hamiltonia d’aquesta teoria era invariant sota trans-
formacions locals de fase, la simetria gauge U(1) de Ielectro-
magnetisme, |’estat fonamental, consistia en una superposicio
de parells (d’electrons) de Cooper i no tenia una carrega ben
definida, és a dir, trencava la simetria U(1). Com que la sime-
tria era local. és a dir, depenia dels punts de Iespai-temps,
no apareixien els bosons de Nambu-Goldstone, siné que el fot6
esdevenia massiu. Aquesta és la causa de 'efecte Meissner, en
que la interaccié electromagneética esdevé de curt abast, la
qual cosa implica que els camps magneétics no poden penetrar
en un superconductor. Nambu va estudiar en tot detall aques-
ta teoria. El preocupava el fet que 'estat fonamental trenqués
la invariancia de gauge local. Va aconseguir demostrar una
cosa molt important per a futurs desenvolupaments: la sime-
tria, de fet, no estava «trencada»; la simetria encara hi era,
pero estava formada d’una manera no lineal. Mentre que rup-
tura espontania de simetria és encara un terme forca utilitzat,
que seguirem mantenint en aquest article, amb més propietat
hom es refereix al fenomen com a simetria a la manera de
Nambu-Goldstone.

A més a més, Nambu es va adonar de les diferencies
importants que hi ha entre el cas que el grup continu de sime-

2. BarpeEN, COOPER i SCHRIEFFER (1957).



tria que es trenqui espontaniament sigui global (que no depen-
gui del punt de 'espai-temps) i el cas en que sigui local (que
en depengui). En el primer apareixen els bosons de Nambu-
Goldstone,” mencionats anteriorment, mentre que en el segon,
no. El que passa en el segon cas és que els camps vectorials de
massa nulla, que sempre existeixen en teories invariants sota
simetries continues locals (en I'electromagnetisme sén els fo-
tons), esdevenen massius, un fenomen que es coneix actual-
ment com a mecanisme de Higgs,* i que ha estat crucial en la
formulacio de la teoria electrofeble.

Pot ser que en el mén de les particules elementals, de la
fisica subatomica, una simetria estigui espontaniament tren-
cada? Aquesta és la pregunta que es va fer Nambu, la resposta
afirmativa de la qual li ha valgut el Nobel. Els exemples que
hem vist fins ara impliquen sistemes de molts cossos no relati-
vistes. En el cas de les particules elementals, hom parlava del
buit (I'estat de zero particules), estats d’'una particula, de
dues, ete. El buit té connotacions de no-res, i és dificil imagi-
nar que el no-res pugui trencar una simetria. Pero, de fet, el
buit no és ben bé el no-res, sind I'estat fonamental d’un deter-
minat hamiltonia d"una teoria quantica de camps relativista, i
en aquest sentit no hi ha cap rad, en principi, que el forci a
tenir la mateixa simetria que el hamiltonia.> Nambu va imple-
mentar aquesta idea en collaboracié amb Jona-Lasinio, a qui
ha encarregat de recollir el Premi Nobel, en uns models que
avui duen el nom de tots dos, i que son els models de Nambu-
Jona-Lasinio (NJL).° El primer d’aquests, de caracter illustra-
tiu, consistia en fermions relativistes de massa zero amb inter-

accions locals de quatre fermions. El hamiltonia gaudia d'una

3. GorpsTonE (1961).

4. ENGLERT i BrouT (1964).

5. Namsu (1995 [1960]).

6. Nampu i Jona-LasiNio (1961a i 19615).
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simetria quiral global U_L(1) x U_R(1). Els fermions relati-
vistes lliures de massa zero només tenen dos estats possibles:
que el seu espin apunti a la direccié del moviment (dreta) o a
la direcci6 contraria (esquerra). La simetria U_L(1) x U_R(1)
implica que el nombre de fermions de la dreta menys el d’an-
tifermions de la dreta i el nombre de fermions de I'esquerra
menys el d’antifermions de I'esquerra es conservin separada-
ment. Es I'estat fonamental, perd gaudeix només duna tnica
simetria U(1). L'espectre de particules contenia un bosé de
Nambu-Goldstone de massa zero i fermions amb massa, és a
dir, es produia una generaci6 dinamica de massa. En un segon
treball, Nambu i Jona-Lasinio van intentar fer el seu model
realista: els fermions esdevenien nucleons (protons i neutrons);
la simetria esdevenia SU_L(2) x SU_R(2), que es trencava es-
pontaniament en la SU(2) de I'isoespin (la simetria que rela-
ciona protons i neutrons), i els bosons de Nambu-Goldstone
eren els pions. A la natura, pero, els pions tenen massa, una
massa forca més petita que la de la resta dels hadrons. Aques-
ta petita massa dels pions es podia aconseguir facilment intro-
duint una petita massa als fermions sense massa originals, que
trencava, ara explicitament, la simetria quiral. Aquesta petita
massa afecta poc la massa final dels nucleons, que és en gran
part generada dinamicament.

El model de NJL tenia, pero, un problema greu: estric-
tament parlant, no estava ben definit; en llenguatge técnic,
no era renormalitzable. Aixo vol dir que per poder-hi treballar
calia introduir un tall arbitrari a les sumes sobre moments vir-
tuals que apareixien fent els calculs, del qual depenien moltes
quantitats observables. A més a més, la sociologia dels [isics
de I'época no I'afavoria, ja que a comencament dels seixanta
la teoria quantica de camps relativista —el marc on el model

de NJL es formulava— havia caigut en desgracia, almenys pel
que pertocava a les interaccions fortes, ates que molts fisics de

prestigi opinaven que s’havien de cercar formulacions alter-



natives. s famosa la segiient frase de Landau, el prestigios
fisic sovietic, dita el 1960: «Arribem a la conclusié que el me-
tode hamiltonia per a les interaccions fortes és mort i hem
d’enterrar-lo, naturalment amb tot I'honor que es mereix». El
metode hamiltonia al qual es referia Landau és el que actual-
ment s’anomena, i he estat anomenant, teoria quantica de
camps relativista. De tota manera, Nambu va insistir que allo
que illustrava el model era basicament correcte; que el tall
arbitrari només simulava fisica desconeguda a més altes ener-
gies, i que el fet que la simetria es trenqués espontaniament,
que els pions fossin quasi bosons de Nambu-Goldstone i que
els nucleons adquirissin massa dinamicament eren conseqiien-
cies solides del model. Veiem que el temps li ha donat la raé.
La teoria actual de les interaccions fortes, la cromodi-
namica quantica (QCD). va prendre forma cap a I'any 1972.
Es una teoria quantica de camps relativista, una teoria de
Yang-Mills no abeliana basada en el grup SU(3) de color (el
nombre quantic de color va ésser introduit per Han i Nambu
el 1965), escrita en termes de quarks i gluons. Comparteix
amb I'NJL el fet que la massa dels hadrons es genera dinami-
cament; que la simetria quiral esta trencada espontaniament;
que, amés a més, existeix un petit trencament explicit d’aques-
ta simetria que és degut a la massa dels quarks lleugers, i que
els pions s6n quasi bosons de Nambu-Goldstone. A diferéncia
de I'NJL, en la QCD els hadrons son estats lligats de quarks i
gluons, i no de nucleons de massa zero. L'NJL es pot, pero,
reformular en termes de quarks, i fins i tot avui es fa servir
sovint per estimar parametres hadronics que son dificils d’ob-
tenir des de la QCD. La gran diferéncia entre la QCD i I'NJL és
que la QCD no depen de cap tall arbitrari, gracies al fet que la
llibertat asimptotica esta ben definida a energies arbitraria-
ment altes.” Permet, a més a més, comprovar que els pions sén

7. Pourrzer (1973).
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veritables bosons de Nambu-Goldstone quan les masses dels
quarks dalt (up) i baix (down) es fan zero, i que la dependén-
cia de la massa al quadrat del pi6 de la massa d’aquests quarks
és lineal, exactament la mateixa dependencia que la massa del
pio en el model NJL. tenia de la petita massa dels nucleons ori-
ginals. En la figura 1 es mostren aquests resultats, que s’han
obtingut mitjancant calculs numerics de QCD en un reticle.
En un terreny més proper, crec que cal recordar que
Nambu va acollir en el seu grup entre 1961 i 1962 qui més
endavant esdevindria el creador dels primers grups de fisica
de particules als Paisos Catalans. Pere Pascual, que va ser ca-
tedratic de la Universitat de Valencia entre 196311971 i de la
Universitat de Barcelona entre 19711 2000, i que malaurada-
ment ens va deixar ara fa dos anys. Pascual explicava de tant
en tant anecdotes dels seus temps a Chicago. No recordo que
mencionés, pero, que havia aconseguit publicar un treball
amb Nambu.? El que si que recordo que explicava sovint era
que, durant els dos anys que havia estat a Chicago, Nambu
només I'havia obligat a llegir dos treballs: el de Yang i Mills,”
on es formulen les teories que duen el seu nom i que actual-
ment formen la base de les interaccions fortes i electrofebles, i
el de Gell-Mann i Low,'" on es formulen les bases del grup de
renormalitzacio, indispensable per entendre les conseqiiéncies
de la llibertat asimptotica, que va dur a la consolidaci6 de la
QCD com a teoria fonamental de les interaccions fortes. Tots
dos treballs, fets en el marc de les teories quantiques de camps
relativistes, van ser crucials per al futur desenvolupament de
la fisica de particules, la qual cosa indica que Nambu tenia un
gran olfacte per identificar quines eren les direccions correctes
en uns temps de gran confusié en aquest camp; recordeu, si

8. Nampu i Pascual (1963).
9. YanciMivris (1954).
10.  GeLL-Mawwi Low (1954).
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Ficura 1. Massa al quadrat del pié (eix y) en funcié de la massa mitjana
dels quarks dalt i baix (eix &) en la QCD. Noteu la relacié lineal, identica
a la del model NJL, i el fet que la massa del pi6 s’apropa a zero quan la
massa dels quarks dalt i baix també s’hi apropa. (Font: L. Giusti (20006).
«Light dynamical fermions on the lattice: toward the chiral regime of
QCD». PoSLAT2000.)

més no, la frase de Landau, que volia enterrar-les, aixo si,
amb els honors que calgués.

VIOLACIO DE LA SIMETRIA CP

Passem a continuacio a explicar la contribucio que Makoto Ko-
bayashi i Toshihide Maskawa van fer 'any 1973. Sota la frase,
un pel enrevessada, que el comite del Nobel ha triat per des-
criure aquesta contribucid, s’hi amaga la descripcié de la viola-
ci6 de la simetria CP a la teoria electrofeble actual. La simetria CP
es respecta quan en aplicar una transformacié de paritat (P)
i tot seguit una de conjugacié de carrega (C), el hamiltonia del

sistema resta invariant. Una transformacié de paritat és la que
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fem quan mirem la natura a través d'un mirall. Una transfor-
macié de conjugacié de carrega és la que fem quan canviem
totes les carregues per les seves oposades. En el cas de I'electro-
magnetisme, consisteix a canviar carregues positives per nega-
tives i viceversa. L’any 1950, Yang i Lee van adonar-se que les
interaccions febles violaven la paritat, i si aixo ocorria, restava
clar que la conjugaci6 de carrega també havia d’ésser violada.
Aix0 no obstant, es pensava que CP, Iaplicacio d’una transfor-
maci6 de paritat seguida d’'una de conjugacié de carrega, ro-
mania una bona simetria. Pero, 'any 1964, Cronin i Fitch van
descobrir experimentalment una petita violacié6 de la simetria CP
en observar la desintegracié de 'anomenat kad llarg (un mesé
amb un quark estrany [strange]) en dos pions, procés que hau-
ria estat impossible si la simetria CP fos respectada.'

Gracies a tot un seguit de treballs. la teoria electrofe-
ble actual ja es trobava I'any 1973 ben fonamentada. Es una
teoria de Yang-Mills no abeliana; basada en el grup SU_L(2) x
U_Y(1), i escrita en termes de leptons, quarks i bosons vec-
torials, tots sense massa, i d’escalars amb massa. Fs una teoria
quiral: les interaccions dels fermions (quarks i leptons) de la
dreta son diferents de les dels fermions de I'esquerra. El buit
d’aquesta teoria trenca espontaniament la simetria SU_L(2) x
U_Y(1) a I'U(1) de I'electromagnetisme i I'espectre consisteix
en leptons, quarks i bosons vectorials, tots massius excepte els
neutrins i el fotd, que es mantenen sense massa, i en un escalar
també massiu, el Higgs. Els hadrons descoberts fins aleshores
es podien explicar en termes de tres quarks: dalt, baix i es-
trany. De leptons, se'n coneixien quatre: 'electrd, el mud i els
seus respectius neutrins. Hi havia la constatacio teorica que
havia d’existir un altre quark: I'encantat (charmed). D’una

11. CHRISTENSON ef al. (1964).
12, Grasnow (1961); WeNBERG (1967): Satam (1968): Hoorr
(1971); Hoorr i VELTMAN (1972).



banda, Glashow, Iliopoulos i Maiani havien suggerit un meca-
nisme per suprimir els corrents neutres amb canvi d’estranye-
sa, que experimentalment eren molt petits, en el qual un nou
quark era essencial. De I'altra, I'escola de Nagoya tenia un
model,'* molt influent a I'época, en el qual la simetria bario-
lept6 tenia un paper fonamental. Havent-hi, doncs, quatre
leptons, hi havia d’haver quatre quarks.

Kobayashi i Maskawa van fer una analisi exhaustiva de
la teoria electrofeble amb dues families de quarks i dues de lep-
tons (cada familia conté dos membres, un doblet de SU(2)_L.),
i es van adonar que la simetria CP havia de ser necessaria-
ment respectada. Com que la natura violava la simetria CP,
aixo volia dir que hi havia d’haver més quarks i leptons. Van
demostrar que, a la teoria electrofeble, i calen com a minim
tres families per tal que la simetria CP pugui ser violada. Van
parametritzar aquesta violacié mitjancant una fase en una
matriu unitaria 3 x 3 que du el nom de tots dos,' juntament
amb el de Cabibbo.," que havia introduit ["inic angle que cal
per parametritzar aquesta matriu quan només hi ha dues fa-
milies: la matriu de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM). La
violacio de la simetria CP observada a la natura predeia,
doncs, I'existéencia de dos quarks més (a part de I'encantat) i
de dos leptons més en la teoria electrofeble, i aquesta ha estat
la rad per la qual Kobayashi i Maskawa han estat guardonats
amb una quarta part del Premi Nobel cadascun.

El temps anira confirmant que la proposta de Kobaya-
shi i Maskawa és correcta. El 1974 es descobreix el quark en-
cantat; el 1975, el lept6 tau; el 1977, el quark fons (bottom);
el 1995, el quark cim (top), i el 2000, el neutri tauonic. No és,
pero. lins als darrers anys, gracies als abundants resultats

13, Maki, NAKAGAWA i SAKATA (1962).
14.  Kosavastri Maskawa (1973).
15. Casisgo (1963).




aconseguits en els experiments Belle, al Japo, i BaBar, als Es-
tats Units (les anomenades fabriques de mesons B), que s’ha
pogut confirmar amb una precisio notable que la matriu CKM
és suficient per explicar tota la violaci6 de la simetria CP obser-
vada a la natura fins al moment. Concretament, el que han com-
provat tots dos experiments esmentats, a base de fer nombroses
mesures de processos diferents, és I'anomenat triangle d’uni-
tarietat. Una conseqiiencia directa del fet que la matriu CKM
sigui unitaria és que la suma de tres dels nombres complexos
que s’obtenen multiplicant certs elements de la matriu CKM
pel complex conjugat d’altres és zero. Com que cada nombre
complex es pot representar com un vector al pla i els tres vec-
tors sumen zero, tenim, doncs, un triangle al pla. el triangle
d’unitarietat. Tal com es pot veure en la figura 2, tots els resul-
tats experimentals de les fabriques de mesons B sén compati-
bles amb I'existéencia d’aquest triangle. A més a més, els resul-
tats experimentals han establert una clara jerarquia entre els
elements de la matriu CKM: els elements de la diagonal tenen
una dimensio al voltant d'1; els més propers a la diagonal son
forca més petits, i els més allunyats, encara més petits.

La violaci6 de la simetria CP a la teoria electrofeble és
petita per una raé ben subtil: un procés que violi la simetria GP
ha d’implicar necessariament les tres families de quarks,'® i
aixo vol dir que ha de dependre d’elements de la matriu CKM
de fora de la diagonal, que, com acabem de comentar, son
petits o molt petits.

CIONCLUSIONS

Tant la simetria quiral com la simetria CP es troben trencades
alanatura, no d’una manera arbitraria, ja que, si aquest fos el

16.  JARLSKOG (1985).
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Ficura 2. Estat de les mesures experimentals de I'anomenat triangle
d’unitarietat, I'estiu de 2008. Noteu la compatibilitat de totes amb la fi-
gura triangular. (Font: J. CHARLES et al. [CKMfitter Group] (2005), «CP
violation and the CKM matrix: assessing the impact of the asymmetric B
factories», Lur. Phys. J. C., vol. 41, nim. 1, p. 1-131, amb resultats actua-
litzats a http://ckmfitter.in2p3.fr.)

cas, ni en parlariem, sin6 d’'una manera que m’he permes
d’anomenar «subtil». La simetria quiral apareix a les inter-
accions fortes trencada de dues maneres: espontaniament, pel
buit de la QCD. i explicitament, per les petites masses dels
quarks lleugers. Aquestes petites masses dels quarks lleugers,
aixi com la resta de masses de les particules que coneixem
—caldria exceptuar-ne potser els neutrins, I'origen de la mas-
sa dels quals és encara desconegut—, son també generades
mitjanc¢ant la ruptura espontania d’una altra simetria quiral,
aquest cop, perd, la de la teoria electrofeble. Es en aquesta
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altima teoria on té lloc la violaci6 de la simetria CP, que és
petita a la natura a causa de 'estructura mateixa d’aquesta
teoria: calen processos que impliquin les tres families de
quarks per observar-la, i aquests estan molt suprimits.

Finalment, mencionaré la relacio entre aquest Premi
Nobel i els experiments del gran collisionador d’hadrons
(LHC) que es duran a terme en el futur immediat al Centre
Europeu per a la Recerca Nuclear (CERN, a Ginebra, Suissa).
L’objectiu principal d’aquests experiments és el descobriment
del Higgs, I'anica particula de 'anomenat model estandard.,
format per la QCD i la teoria electrofeble, que encara no ha
estat trobada. El seu descobriment, o simplement la seva cer-
ca, aportara una informaci6é molt valuosa sobre el mecanisme
del trencament espontani de simetria, una simetria quiral, en
aquest model, i permetra validar-lo, o —més interessant en-
cara— trobar indicacions d’un mecanisme nou o de noves
particules, de nova fisica, que el model estandard no copsa
adequadament. Els esfor¢os no es concentraran, pero, exclusi-
vament a trobar el Higgs: de fet, un dels experiments, 1’ano-
menat LHCb, en que participen grups experimentals de la
Universitat de Barcelona i de la Universitat de Valencia, ha es-
tat dissenyat per explorar en detall la violacio de la simetria CP
i veure si la matriu CKM encara pot acomodar-la tota quan la
precisio sigui molt més gran. Fora molt interessant que aixo
no fos aixi, ja que donaria indicacions clares que hi ha una
nova fisica més enlla del model estandard amb tres families de
quarks i leptons.
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