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LA NATURVLESY QUANTICA DE LES INTERVCCIONS FEBLES, AL
DESCOBERT

El proppassat dia 13 doctubre els leetors habitals de la prem-
sapodien legir el titular segiient en un diari de difusio a tot Fks-
tat: «La base matematica de las fuerzas fundamentales mereee el
Nobel de Fisica» (K Pais. 13.10.1999). No deixa de ser signifi-
catiu que aquesta noticia no aparegués fins a la pagina 30. dins
la seceié anomenada Sociedad. Mentre eseric aquestes linies.
observo la portada de La Tanguardia (30.10.1920) una copia
facsimil de la qual embelleix el men despatx a la universitat. on
es pot veure Einstein adrecant-se per radio a Edison. Clarament.
quan la cieneia (o millor les conseqiieneies teenologiques da-
questa) sha fet present a tots els aspeetes de la nostra vida de
cada dia. la societat ha perdut en bona mesura la curiositat. in-
teres. fins i ot dirien alguns el respecte reverencial. evidenciats
per la vella portada de La Tunguardia. Fsbrinar les canses da-
quest proeés és segurament una feina apassionant per a cientifies
i sociolegs.

L Academia Sueca de Ciencies en la seva nota de premsa
deldia 12 d'octubre recollia. en efecte. la concessié conjunta als
professors Gerard’t Hooft i Tini Veltman (ambdos holandesos)
del Premi Nobel de Fisica 1999 per «il-lnminar Pestructura
quantica de les interaccions electrofebles a la fisica». i afegia
com a explicacio d'aquesta eitacio: «Fls dos investigadors han
estat premiats amb el Premi Nobel per haver col-locat la fisiea de
particules sobre una base matematica meés ferma. En particular
han demostrat com la teoria pot emprar-se per a caleuls precisos
de magunituds fisiques. Experiments en aceeleradors tant a Eoro-
pa com als EUA han confirmat recentment molts dels resulats
caleulats»,

La citacio ens parla per tant de a naturalesa quantica de
les interaceions electrofebles. mentre que Fexplicacio afegida ens
dona a entendre. més aviat, que es tracta d'un treball weenice
(«[...] una base matematica més ferma [...]» <[] com la teo-
ria pot emprar-se [LJ]»). Eoorealitac les dues explicacions ~on



correctes: posar de rellen la naturalesa quantica de les interac-
cions febles ha estat possible anicament quan unes eertes i sofis-
ticades téeniques matematiques han estat inventades i emprades.
La meva feina és explicar aquestes eeniques i el que podem
aprendre’n de la manera més planera possible.

Aquest any 2000 fa cent anvs duna proposta revolu-
cionaria. Max Planck proposava el desembre de 1900 La seva
hipotesi del quantum. Segons aquesta hipotesi. Uenergia present
en la radiacio del cos negre (nn gas de fotons en equilibri térmic.
diriem avui) esta quantitzada. Els valors permissibles sén E =
hv. on v és precisament la freqiiencia de la radiacié i e és una
constant universal que avai coneixem justament com a constant
de Planck. Fs. per tant. mole adient que un segle després (un
segle de sorpreses quantiques. diven alguns) d’aquesta proposta
revolucionaria. I'Academia Sueca hagi premiat amb el sen guar-
do el weeball que ha permes posar de manifest els subtils efectes
quanties a la mateixa frontera de fa fisica d'altes energies. a les
escales més petites mai explorades,

Comencem. dones. el nostre viatge per aquest moén fasei-

nant. Hem dividit fa nostra aventura en cine apartats. El primer

comenga en els gloriosos anvs deu i vint. quan la fisica va expe-
rimentar una revolucid conceptual que va saesejar la nostra

manera d'entendre el mon.

DIRAC, FEYNMAN 1T LES ANTIPARTICU LES

Ll primer dia de classe de Passignatura de meecanica quantica.
els alumnes de kacarrera de fisica veuen un dibuix a la pissarra.
Una font. laintensitat de la qual podem regalar. emert electrons.
A Taltre exvrem. nna placa forografica recull els impactes, Al
mig. una pantalla presenta dues escletxes. Els eleetrons. d'ener-

gia i moment ben definits (monocromdatics. en diven els {isies)
emesos per ka font per tal darribar a la pantalla. on son detee-
tats. han de passar necessariament o bé per Peselexa de dalt. o

hé per Feseletxa de haix. O no?
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Siaixi fos. a la pantalla fotografica hi trobariem dues ta-
ques corresponents als electrons que passen per Peseletxa superior.
una. i als electrons que passen per Peseletxa inferior. Faltra. Al con-
trari. si en Hoe d'electrons la font emetés Hume tobariem. en les
condicions experimentals adequades (quan Famplada de Feseletxa
ésamolt menor o comparable a la longitud d'ona de ta llum). ef fe-
nomen ben conegut de les franges de difraceid: Famplitud de les
ones se suma i en algunes zones es produeix un refor¢ament (inter-
ferencia constructiva). i en altres a fase és wal que Famplitud s7a-
nulla (interferencia destruetiva). Dones bés quan Fexperiment es
fa amb cleetrons. i de now si shi donen les condicions experimen-
tals adequades (i a la practica aixo vol div que Fexperiment ha de
consistiv en la difraceio per una xarxa eristal-ina). els electrons
presenten unes figures d'interferencia que son identigues ales que
observem en la llum o en les ones en fasuperficie dunestany. |re-
ciprocament. si fem Fexperimentamb Hum i la nostra font és prou
feble i el nostre detector prou sensible. podrent detectar v o un
Fimpacte de les particules de La llumn: els fotons. Tant electrons com
fotons presenten. si es donen les condicions experimentals adequa-
des.una naturalesa dual ondulatoria i corpuseular.

Tornem. pero. als nostres electrons. Podem. si aixi ho
desitgeni. treballar amb una font tan feble que ens asseguri que
en un moment coneret només un electrd es trobi en el cami entre
la four i la pantalla. T malgrar aixo. les figures dlinterfercncia es
presenten igualment. Fa per tant. evident que un electrd (o
millor dit. estat d'un eleetrd) interfereix amb si mateix. Que vol
dir aixo? Aixo vol dir que. exactament com una ona de lnm
passa simultaniament per Uescletxa superior i per Peselexa infe-
rior i el que observem és la suma de les dues amplituds. i es
donen les condicions experimentals adients. eleetrd presenta un
comportament ondulatori i explora com a ona les dues possibili-
tats que classicament se i presenten: passar per Peseletxa de dale
o passar per Feseletxa de baix. Cadaseuna daquestes dues pos-
sibilitats t¢ unacamplitud (exactament com tenen Fonacde o o
les ones d'un estany) i és la sumac de les dues amplitnds fa que

observarem a la pamalla.



Quantifiquem una mica aquestes observacions. Si la pan-
talla es troba prou separada de les dues eseletxes. les ones que hi
arribaran seran. a tots els efectes, ones planes. Lamplitud d'una
ona plana ve donada per Fexpressio W(a) = eap(ike-ior). on k
és nna quantitat anomenada nidmero d'ones. relacionat amb ¢l
moment lineal dels electrons a través de la velacio p = k02w i @
&s T polsacio de Pona. relacionada amb energia del electrons
per L= oh/2n. Aquesta identificacio entre poi Eoi el moment
lincal i Fenergia dels clectrons. respectivament. s'estableix per-
que p i B son el moment i Penergia portats per Fona. La mecani-
ca quantica eleva aquesta identificacio a la categoria de postalat.
la justificacid altima del gual cal trobar-la dnicament en Uexpe-
riment. (Sovint convé introduir el simbol A = A/2n). En termes
de I Vamplitad d'una ona plana s’eseriu com

W(va) = cap(2mi/h) (pa-Ft)

Les ones procedents de Feseletxa (o) tindran una ampli-
tud W (er). mentre que les provinems de Feseletxa (0) tindran
una amplitud W, (er). Eamplitud ol seva. per tam. W(ar) =
Y, () + ¥ (). mentre que la probabilitar de detectar Telee-
6 al punt . a Finstant 7 vindedc donada pel modul al gnadra
d'aquesta gquantitat: és a dir

R L R A E

Son precisament els altims dos termes. els vresponsables de les
figures d'interferencia. Siono hi fossing la probabilitar de detecrar
Feleetrd al punt e a Finstant £ vindria donada per la suma de fa
probabilitat dhaver passat pee Ueseletxa (a) més la probabilita
d'haver passat per Feseletxa (O). el que corvespondria a una
indeterminacio estadistica classica: Uelectrd ha passat per alguna
escletxa. pero no sabem per quina. Es el fer de sumar les ampli-
tuds i després elevar al quadrat el que proporeiona ka interferen-
cia tipicament quantica de Feleetrd amb si mateix: Peleeird ha

passat simultaniament per les dues eseletxes.
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Com deien. Feleetrd explora tots els camins elassies i un
cop s'ha aceeprat la naturalesa ondulatoria del fenomen. no és
dificil arribar a les conclusions que precedeixen. Pero. com
podriem caleular les amplitads de probabilitat en un cas més
complicat? Tornarem a aquesta qiiestio més endavant. pero de
moment observem que. ates que p i K sén constants del movi-
ment. podem eseriure la fase de Famplitad () com

(p datede = £) di

on el cami (1) verifica que a instant inicial 1 = £ es trobaa v =
2, la posicio de Uesceletxa (a). i el mateix faviem en el cas del
cami que passa per escletxa (0). Amb el disseny experimental
adequat. el que passi abans que eleeted areibia les escleixes (o)
o () no és important per a les nostres consideracions. ja que sim-
plement afegeix un factor comi a ambdues amplitads. Dones hé.
la quantitat [(p da/dt = E) di que. com veiem. ens dona la fase re-
lativa rellevant per a les interferencies (els camins que passen per
() i per (b) i arviben a un punt de Ja pantalla determinat diferei-
xen en el valor de ,[(/) da/dr = ) dr). és una magnitud ben cone-
anda en el mare de la fisica classica. S"anomena aceio.

Deixem momentaniament aguestes consideracions i ens
traslladem en el temps a Fany 1031, s justanent aquest any
quan un jove fisic angles. P UM, Dirac. arriba a una conclusio re-
volucionaria. Dirac intentava de conjugar en una mateixa equacio
els postulats de la mecanica quantica i els preceptes dlinvariancia
de la relativitar d'Einstein. Per que és aixo un problema? Sense
entrar en detalls teenies innecessaris. cal recordar només que
Iequacio de Sehriodinger que governa Fevolueid temporal d'an
estat quantic conté una derivada temporal. pero dues derivades
espaeials. Espai i temps tenen. per tant. un paper asimetric, Va ser
tractant d'arribar a una soluecid d'aquesta paradoxa que Dirac va
proposar una equacio per a deseriure Pevolueio dun electrd que
tractava temps i espai simetricament. La |N-('u|im'ilu| (l'aulm"slu
equacio és que per a cada estat d'energia positiva. £> 0. ha d'e-

xistir un estat identic pero amb energia negativa. £ < 0.
lad h



La relativitar " Einstein comporta la segiient relacio
entre energia i moment: F2 = mPe* + p2e?. Per tant. solucions d'a-
questa relacid amb energia negativa son a priord admissibles. 1l
que resulta sorprenent és que aquestes solucions siguin necessi-
ries. que no puguem excloure-les com a no fisiques. Per a resol-
|I|'1' “‘]II(‘.\‘ |‘||i;_""lil "“I |||N' (‘ll“'”“_’ll('“l exactament (‘IN' 1"5 1'] (Ill('
vol dir nn estar d'energia negativa i com és que ningii no ha vist
mai un electrd amb energia negativa voltant pel mén. Com és
que un electrd d'energia positiva no es transforma en un d’ener-
gia negativa que emet un fotd espontaniament?

Va ser Divae mateix. emprant el priveipi d’exelusio de
Pauli. qui va entendre guina era la interpretacio lisica correcta
daquestes solucions d'energia negativa. Divac va postular que el
buit quanticorelativista. lluny de ser un loe avorric on no hi ha
res. és de tal manera que totes els possibles estats denergia
negativa estan ocupats. En conseqiiencia. un electrd (d'energia
positiva) no pot passar a ocupar un d'aquests estats a causa del
principi d'exclusio de Pauli. Per contra. si que pot passar que un
fo16 exciti algun estat d'energia negativa. fet que promoura a-
paricio d'un estar d'energia positiva i deixard un forat en el mar
d'estats ocupats d'energia negativa. El resultar és an eleerd
(amb energia positiva) i un forat amb una abséneia @ energia
negativa: ¢s adinamb una energia tunbé positiva. Aquest forat
rep el nom de antiparticula.

Cal assenvalar. pero. que aquest estat en el qual s"ha
transformat el fotd (un estat consistent en un eleetrd i un antie-
lectro) no és uncestat fisie si el fotd és un fotd fisic. és a dir. amb
massa zero. La conservaeio d'energia i moment ho impedeix: un
fo10 fisic no pot desintegrar-se en una parella eleetro-antiecleetro.
El {016 és una particula absolutament estable, s tracta en tot
cas d'un estat eirtual, que vin un temps iodesprés desapareix
reconstituing el fotd original. En el indn quantic. fins i 1ot en el
buit quantic. els processos virtuals passen 1ot el temps: les parti-
cules és desintegren virtnalment en altres que després d'nna
estona reconstitneixen estat original. Sorprenent?

Certament ho és. perod no més que el fer que Ueleetrd




explori les dues alternatives possibles quan es troba davant les
escletxes i ho hem d'entendre exactament en el mateix sentit. El
fo16 que ha estat creat en el punt.aa Uinstant £ 1 ha estat obser-
vat en el punt ' a Finstant ¢ ha exploray (eirtualment. din el
fisic) totes les possibilitats. en particular aquelles que consistei-
xen a transformar-se en una parella electré-antielecrrd. Cadas-
cuna d aquestes parelles «¢ una amplitud de probabilitar (com en
el cas de les dues eseletxes) i és la suma d'aquestes amplituds la
que. elevaut el sea modul al quadrat. ens donara finalment una

wobabilitat de deteceio en el punc e’ i instant £,
| 1
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Ficews Lo fotd producie waa pacella civtaal electra-anticlectra del buir.

Eanticleetrd (o positrd). predit per Dirac. va ser detectan
per Anderson el 1932, Diu Heisenberg el 1972: «l think that this
discovery of antinatter was perhaps the higgest jnp of all the
big jumps in physies in our centurys. | segurament 1¢ rad. per-
que segurament és una de les poques prediecions basades en
arguments gairehé esteties i en una fe cega. quasi religiosa. en les
equacions matematiques. Si Fequacto presentava una solucio.
aquesta havia d'existir. deia Dirac. | tenia rad.



Avancant en la nostra historia uns quants anvs trobem
una de les figures més carismatiques de la fisica del nostre segle:
Fevaman. EI 1948, Richard Feviunan madura a partir de con-
verses indirectes amb Dirac una formulacio antonoma de la
mecanica quantica i formula d'una mavera matematicament
consistent el que vol div que Feleetrd «explori» les possibilitats al
sen abast.

Fevoman postula i demostra Peqguivalencia total amh
altres formulacions més abstractes de la meeanica quantica. que
Famplitud de probabilitat que una particula que a Finstant £ es
troba al punt . es trobi a Finstant 17 al punt 27" ve donada per
una quantitat Ged:e7) que es caleula com una suma sobre

camins. sobre totes les possibilitats per anar de v a @’
Cled: x°07) = X eap(i/h) Jdi 1.

L= p dy/dt =115 anomena lagrangia. 11 és ana funeié (anome-
nada hamiltonia) que ens proporciona Fenergia del sistema en
funcia de les seves variables dinamigues. Com veiem aguesta
formula es redueix trivialiment a la que hem vist abans en el cas
de Fexperiencia de la doble escletxa. on 11 = E = constant. Fevn-
man ens din per tant. que L suma sobre camins porta un pes
que no és altre gque Vaeeid.

Classicament. és a dira la mecanica newtoniana. Paceio
té paper un molt important. Les trajectories del moviment son
justament aquelles que minimitzen aceid. La formula anterior
ens din justament en guin limic recuperem la mecanica elassica
com a limit de Ta meecanica quantica. Només cal prendre el it
h = 0. Nutomaticament aixo fa que dnicament la trajectoria que
presenta el minim de Faceio (és a dir la trajectoria elassica) con-
teibueixioa la suma: la resta de trajectories comporeen
oscil-lacions tan grans que sanul-len les unes a les altres quan
intentem avalnar la suma sobre camins de Fevnman.

Naturalment quan parlem d'electrons o fotons i els este-
nem la formulacio de Fevnman el que hem de fer és sumar

també sobre tots els possibles estats virtals, pesats cadascun
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daquests amb la seva corresponent aceid. La suma coherent de
tota aquesta infinitat damplituds ens proporcionara ka quantitat
Glad: ') o una magnitud fisica equivalent.

Per exemple. si considerem la interaccio d'un electrd amb
el fotd provinent d'un cert camp electromagnetic (per exemple.
un electro que es mou en el si d'un camp magnetie). tndrem un

procés com el representat a la figura 2.

Temps

1
Espai

Fice vy 2 Diagrama representant la interaceio dun electrs amb un foto provinent.
per exemple. d’un camp magnetie,

Pero també haurem d'ineloure a la suma processos com
els representats a la figura 3. processos que son cada cop més i
més complicats. i que involueren un nombre més i més gran de
particules virtnals. Sortosament esperem que cadaseun daquests
processos contribueixi menvs i menys al resultat final. car eada
cop que wn fotd i an eleerd interaccionen la contribueid de Tae-
cid ¢ un factor més de a. i fa constant dacoblament electro-
magnetic és una quantitat molt petita (o0 = 1/137. aproximada-
ment). Aixo ens dona naturalment una esperanga de poder cal-
cular les correccions radiatives (és a dir. I'efecte de les partieales
virtuals) fins a un cert ordre en potencies de o i obtenir un resul-
tat suficientment proper a la realitat. Aquesta és. explicada en
quatre paraules. la teoria de pertorbacions.



Temps

ok

Espai

Froewy 3. Hauns dels molts dingrames que contenen corveceions quantiques al
proces cepresental a la ficura 2 a cansa del bescanei de particules virtuals,

oA LLUITY CONTRY LINFINTT

Un cop hem arribat a aquest punt. sembla que ja som capacos de
calealar amb una preeisio tan gran com desitgem correecions
quantiques a parametres com és ara. per exemple. el moment
magnetic de Feleetrd, que ens deseriu la reaceid d'un electro en
presencia dun camp magnetic. o a mohtes altres quantitats,

Una quantitat que va despertar aviat Finteres dels fisies
és Fanomenada autoenergia de Uelectra. Lautoenergia és una
magnitud que representem pel simbol Z i que és en realitat una
funeié del moment lineal de Peleetrd. Z(p). Quan eleciro es
troba en repos. p = 00 Z(p = 0) és simplement L massa de Pelee-
o, No és difieil dibuixar quina és la primera correceié quantica
a la massa: és donada pel diagrama simbolicament representat a
la figura 4.

Y

Fict Ry 4. btoenergia de Uelectro.
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Aquest diagrama representa el proeés virtual e = e + (k)
— e.on k és el quadrimoment del foto virtual (recordem: quan-
ticament explorem totes les possibilitats compatibles amb la con-
servacio (Fenergia i moment).

Classicament. Feleetrd és una petita esfera amb carrega
clectrica. Dins d'aquesta imatge mecanicista. Pelectrd (6 una
energia electrostatica igual a e*/a. si « és el radi de Fesfera. Des
d'un punt de vista classic. aquesta energia. producte de la inte-
raceio electromagnetica de Feleetrd amb si mateix. és possible
que no generi tota la massa de Peleetro, pero certament hi ha de
contribuir. Si igualem me? = ¢*/a. veiem immediatament que Fe-
leetrd no pot tenir una massa finita i al mateix temps ser una
particula elemental (¢ = 0). Tecenicament diem que la seva
massa divergeix linealment.

s clar totes aquestes consideracions esdevenen obsole-
tes en el moment en que la mecanica quantica intervé, La inte-
raceid de Feleetrd amb ell mateix es fa per mitja de diagrames
com el de la figura 4. i formules com les de Uelectromagnetisme
classic no son aplicables. El problena és que quan hom avalua
en detall aquest diagrama seguint les preseripeions de Feyn-
man. pero s oblida de Pexistencia de les antiparticules. troba
que

Ep=0)=Ikdk ==

De fer el comportament és molt pitjor: Nautoenergia de
Feleetrd divergeix quadraticament. No és dificil veure que el
resultat ha de ser necessariament divergent. Hi ha una enorme
quantitat d’estats virtuals: el fotd pot tenir. per exemple. una
energia arbitrariament elevada simplement permetent que
Feleetrd ocupi un estat denergia negativa adient. de manera
que Uenergia es conservi. Aquest és un desastre ultraviolat.

Quan afegim les antiparticules. el comportament canvia
drasticament. Ara no tenim la possibilitat d’emplenar un estat
denergia negativa. perque aquests es troben ja tots plens i el
prineipi d'exelusio de Pauli ho prohibeix. Aixo redueix enorme-



ment el nombre destats vietuals disponibles i fa que (ometem els
detalls teenies)

Ep=0) =, dk/k=log A

La integral. tot i ser encara divergent. és ara només logaritmica-
ment divergent (hem introduit un regulador per tal de fer-la
finita i controlar la divergencia). Aquest fet resulta ser erucial.
Abans dexplicar el perque. pero. diré que Fesmentada no és una
bona manera de regular L integral. 1ot i ser certament la més
senzilla. La rad es compren facilment quan caleulem Famoener-
gia del fotd: és a dir fa seva massa. Si ho féssim amb aquest
regnlador trobariem que my, ~ A la qual cosa esta en flagram
contradiceio amb Fobservacio que e, < 107 eV ja que vecordem
que. eventualment. A — =,

Des d'un punt de vista elassic. les interaceions entre elee-
trons. positrons i fotons vénen governades pel lagrangia de Maa-

well. que és
L=—(1/4) F, P¥ +J, A+ L,

Lin aquesta expressio I"“v= au.'l\,— o, |p. és anomenat tensor elec-
tromagnelic i comté els camps eleetries i magneties. expressats en
funcié de .vlu, el porencial veetor: per exemple. el camp eleetrie és
L= Fy. El quadrivector J, representa el corrent dels electrons. L,
deserin el moviment Hiure dels electrons. Tot i que podriem
estendre’ ns molt més sobre aquest lagrangia que acabem d'in-
troduir. val a dir que només proporciona una deseripeio adequa-
da de les interaccions entre fotons i electrons. Des d'un punt de
vista classic. aixo és evident perque la minimitzacio de aceid
corresponent conduceix a les equacions de Maxwell, que des-
criven Pelectromagnetisme classie.

Tot i que 1é un aspecte aparentment molt diferent del que
hem vist abans. aquest lagrangia és extensio al cas que ens
ocupa del que hem introduit abans i que deserivia el moviment

d'una particula. En aquell cas la variable cinematica era la pro-




pia (). la posicio com a funeid del temps: ara la variable
cinematica o és una sind quatre: les quatre components de A,
com funcia de T posicia i el temps A, (e). Facel cas del movi-
ment d'una particula. és clar que totes les components de @ s6n
fisicanent rellevants. Per contra. aquest no és el cas de A, i la
rad és que les ones electromagnetiques. els fotons en definitiva.
tenen dos graus de llibertat a cada punt de Fespai temps. que
corresponen classicament a les dues polaritzacions possibles
d"una ona transversal. Per contra. 1 té quatre graus de llibertat
pera cada punt de Fespai temps. Per a eliminar aquests graus de
llibertat és essencial que la teoria que deserin Felectromagnetis-
me tingni nna simetria molt especial. una simetria que consisteix
a redefinir A, =1, = 9,8. o1 8 és una funcio arbitaria. i que res
canvit. \ixo permet. per exemple. triar un gauge. on. per exem-
ple. A, sigui zero, Aixo encara ens deixa un gran de [libertat
redundant. perd una analisi més acurada ens ensenya que aquest
grau de Hibertar no (¢ conseqiiéneies fisiques. Les teories que
tenen una simetria com Fesmentada es diuen teories gange. i
Feleetrodinaniica quantica. la teoria quantica dels fotons i dels
electrons, n'és Pexemple més senzill. De fet és ben conegat de
tots els estudiants delectromagnetisme que per a trobar una
solucio de les equacions de Maxwell. cal «fixar un gauge». Aixo
vol dir que no hi ha una solueid inica d'aquestes equacions si no
és que. dentrada. diguem. per exemple. 1, = 0.1 a rad és ben
senzilla: una solueia deserita per A i unaaltra deserita per A,
= 9,0 son indistingibles fisicament i, per tant. les equacions de
Maxwell dificilment poden determinar un dnie 1.

Aquesta és naturalment una simetria que volem preser-
var. Per exemple. és justment aquesta simetria la que ens ajuda
a entendre que la massa del fotd sigui estrictament zero: la rad és
que un terme de massa que afegim al fagrangia de Maxwell viola
la simetria genge. També ens prohibeix regular de qualsevol
manera les integrals divergents que aparcixen en la nostra Huita
contra Finfinit. Ja hem vist que fer-ho pot comportar una massa
per al fotd molis ordres de magnitud per sobre del que é fisica-

ment aceeptable. Aquesta simetria té. de fet. conseqiiencies molt



profundes: si ens assegurem que treballem d'una manera que la
simetria gauge és manifesta. podem estar segurs que en cap
moment. a cap ordre en tearia de pertorbacions. en cap dels pro-
cessos virtnals que hem dibuixat. obtindrem un infinit que no
sigui justament proporcional a algun dels termes del lagrangia
de Maxwell. ates que aquest és Finie que és invariant gange.

Tot i que les antiparticules han millorat el mal comporta-
ment nltraviolat de Pelectrodinamica i que la simetria gange ha
reduit considerablement el nombre de possibles infinits. aquests
no han desaparegnt completament. Bé com deiem. en realitat no
tening mai cap infinit de veritat. ja que arbitraviament regulem
les integrals convertint-les a finites: el que veritablement volem
div és que apareixen logaritmes de escala A on tallem les inte-
grals només a un nombre molt peric de magnituds fisiques. an-
toenergia del fotd 0 és una (encara que el regulador que allichem
emprat era deficient. per manea d'invarviancia geuge. feni-ho heé
segneix apareixent ima divergencia logaritmica). Un alire Hoe on
aparcix és en el vertex que ja hem vist foto-electrd-clecrd. T heé.
aixo és ot Enlloe més apareixen els enutjosos logaritmes. La
Huita contra Finfinit és a punn de ser guanvada.

Per acabar. aquests logaritmes poden ser completament
eliminats redefinint només dues quantitars: la massa de Feleetrd
i la constant o Aixo ens permet deliminar completament ot
traca del regulador A i finalment. eliminar-lo fent-lo molt gran.
infinit si volem. Tot allo observable, totes les prediceions s6n ara
finites i coneretes, Tot el que hem de fer és mesurar el valor de la
carrega electrica ide fa massa de eleetrd. ajustar els nostres
parametres del lagrangia i podrem fer prediceions tan precises
com vulguem.

Potser lexemple més espectacular és el moment magnétie
de Peleetrd, Aquest es pot mesurar amb una gran precisio. Tanta
precisio. de fetque el fa la quantitac mesurada més ben conegu-
dade tota la fisica. Eervor és menor que Famplada dun cabell
comparada amb la distancia de Los Angeles o Nova York.
Impressionant. El valor experimental actual (en unitats del mag-
netd de Bohr) és 1001159052193 (10). El valor teoric que s"ob-
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1é fins a ordre at ¢ 1.001159052406 (20). Lacord és excel-lent.
Lns ensenva que Feleetrodinamica quantica i la teoria de pertor-
bacions realment funcionen.

Hem simplificat extraordinariament un problema que va
ocupar els cervells més privilegiats de la fisica gaivebé vine anys.
Fevnman. Schwinger. Tomonaga i molts altres son els herois
daquesta Huita contra infinit. Una Huita que semblava impos-
sible de guanvar i que té encara moltes sorpreses amagades
segurament.

Ll fet és que son molt poques. poguissimes. les teories en
que podem eliminar els infinits que apareixen en la teoria de
pertorbacions. Aquelles teories on aixo és possible es diuen
renormalitzables. 1 electrodinamica. la teoria quantica dels
fotons i dels eleetrons. ho és. i que ho sigui és conseqiiencia que
&5 una teoria gauge. No és estrany. per tant. que les teories gauge
shagin convertit en un paradigma de la fisica de particules del

segle A\,

LES ESTRANYES INTERACCIONS FEBLES

Continuem la nostra exploracio. El mon no esta compost iinica-
ment delectrons i fotons, és clar. Seria certament un mon molt
avorrit on la feina del fisic de particules seria ja innecessaria.

Sentbla. pero. que els fisies de particales tindrem feina
per molts anvs. ELmon és. ben segur. molt més complicat que
aquest mon fred i predietible. amb només fotons i electrons. T
ha. per exemple. 1ot el fascinant mon de les interaceions fortes.
les que manenen units protons i neutrons dins dels nuelis. Son
unes interaccions molt intenses que encara no entenem comple-
tament des d'un punt de vista quantitatin. Sabenn. a més. que ni
protons ni neutrons son realment particules elementals. Cadas-
cuna (I’il(lll(‘ﬁl(‘.\' pm‘lf('ulva esta composta de tres unitats que.
aquestes si. ereiem que son elementals —com a minim tant com
pot ser-ho un electro.

Aquests components dels nucleons sén els quarks. Per a



construir els nueleons (neutrons i protons) en necessitem de dues
classes. que reben els noms de wp i down. vespectivament. Els
(quarks es mantenen units. formant nueleons. gracies al bescanvi
d'unes particules anomenades glions. que son els portadors de la
interaceio forta.

Pero potser un dels aspectes més intrigants de perque el
mon és com és. és la sorprenent replicacio de totes les particules,
La materia ordinaria esta composta d’electrons i de quarks ap i
down. Aquestes particules formen el que es diu la primera gene-
racio i les particules que la componen sén estables. Perd hi ha
dues generacions més. copia perfecte de la primera. perd amb
particules progressivament més massives. \ la segona generacio.
trobem el mud i els quarks charme i estrany. mentre que a la ter-
cera hi trobem els quarks fop (recentment descobert a Fermilab)
i bottom. La contrapartida de electrd i del mud es dio tan. i és
unes tres mil vegades més pesat que Feleetrd, Com deiem. a part
de ser més pesades. aquestes particules de la segona i tercera
generacio son identiques a les de la primera. a les quals poden
decaure. No son. per tant. estables i de fer. no seria gaire equi-
vocat dir que. a part del mud. que sovint és present en raigs cos-
mics. no es troben a la natura. Entendre per que hi son i per que
tenen les masses que tenen continua essent el desafiament més
aran de la fisica de particules.

No hem parlat encara d una particula realment fascinant:
el weutrt (del qual wexisteixen també tres classes). Va ser intro-
duit per Pauli el 1929, La seva descoberta no fou fins al 1950 i
per bones raons: es tracta d'una particula sense massa —si bhé
resultats experimentals molt recents avancats Fany 1998 pel
grup experimental japones de Superkamiokande. i avui amplia-
ment aceeptats per la comunitat cientifica. perd encara per con-
firmar. suggereixen que la massa del neatri pot ser diferent de
zero. pero extraordinarianent petita—. sense carrega eleetrica.
no subjecta a les interaccions fortes... Com interaceiona. dones.
el neutri?

EL neatrd interaceiona dmicament amb un tipus de forea
del qual no n’hem parlat encara: les interaccions febles. Hem

S



titulat aquesta seecio «les estranves interaccions febles». i efeeti-
vament ho son.

Comeneem repassant hrenment Pabast de les diferens
interaccions. Si prenem una longitud de vefereneia. per exemple
1071 mietres. la distancia més petita mai explorada experimen-
talment. les intensitars relatives de la interaceio forta. electro-
magnetica. feble i gravitatoria son 11072010700 107 pespeeti-
vament. Clarament. la interaceio gravitatoria ¢s negligida en el
mon de les particules elementals. Les interaccions fortes i elee-
tromagnetiques presenten un comportament molt semblant amb
la distancia: decanen aproximadament com 1/r. Aquest compor-
tament ¢s exacte en el cas de Peleetromagnetisme. pero a la
distancia de 1077 metres es producix i canvi: la forga forta ja
no deereix sind que es manté constant. No prosseguirem aquesta
linia. pero potser seria interessant esmentar que entendre aquest
canvi de comportament d'una manera quantitativa és encara
una assignatura pendent de la fisica d'altes energies.

Ll comportament més peculiar. pero. és el de les interae-
cions febles. La intensitat deereix en augmentar la distancia
d'una manera abrupta al voltant de 1071 metres. De fer es va
creure. quan no es podien fer experiments a distancies tan cur-
tes. que lainteraceid era puntual. Aviat es vasnggerir. pero. que
la particula o les particules responsables de les interaceions
febles. a diferencia del foto. tenien una massa. Aquesta massa no
es podia determinar fins que disposéssim draceeleradors que
exploressin clarament distancies més petites. Quan qai eseriu
aquest article vacacabar la Hicenciatura de fisica. ot el que se
sabia era que T massa d'aquesta o aquestes particules havia de
ser més gran que 50 GeVoi poe més,

Ens esten avangant nna mica massa. pero. Tornem enre-
re als anyvs que es va comencar a entendre. des d'un punt de vista
teoric. les interaceions febles, Una de les reaceions nuelears més

antigues és la desintegracio B del neatro

n=pevE



v,* és Pantiparticula associada al neutri. La vida mitjana del
neatrd és de 887 segons. Una vida mitjana extraordinariament
ltarga al mon de les particules elememals: pero que aquesta vida
mitjana valgui el que val és un dels fets que han estat determi-
nants en la historia de Funivers. coneretament en els eelebras
primers tres minuts. quan la nucleosintesi de tots els elements
primordials va tenir Hoe. La rad per la qual aquesta vida és 1an
Harga és simplement per la poea energia disponible per al proeés.
La massa del neutré és 939.6 MeV. mentre que la del protd és
938.3 MeV. Si a aixo hi afegim els 0.511 MeV de fa massa de Fe-
leetrd. veiem que practicament no li resta energia disponible. La
diferencia és. de fet. tan minsa que una petita modificacio (per
exemple. que el proto hagi de sortir amb una energia mimima. o
que Fentorn canvii Heugerament les masses) impossibilita com-
pletament el procés: el neatrd és. de fer. estable dins de la gran
majoria de nuclis.

Fermi va ser la primera persona que va proposar una teo-
ria per a la deseripeid de les interaceions febles. La seva teoria va
proporcionar molts anys (i en molts casos encara proporeiona)
una deseripeid suficientment acurada. La teoria es coneix amb el
nom de I-1. Sense entrar en complicacions innecessaries. aqui
esmentarem les seves caracteristiques principals. En primer Hoc.
cal fer esment que els quarks o leptons (com Feleetrd o el mud)
son_fermions. particules amb espin 172 1 que. per ant. tenen en
realitat dos graus de Hibertat, El cas és que les interaceions
febles afecten només un d'aquests graus de Hibertat i no Falire,
De fer. quan les interaccions febles sanalitzzen amb més detall.
una caracteristica sorprenent emergeix: un proeés i el mateix
procés tal com el veuriem reflectica un mirall no tenen les matei-
xes propictats des del punt de vista de les interaceions febles.
Veritablement és an mon estrany. i quan hom explica aquesta
part de la fisica als estudiants no pot deixar de preguntar-se el
perque Ta natura ha triae una deseripeio tan barroca. Fn segon
Hoe. cal assenvalar que les interaccions febles a la teoria de
Fermi vénen deserites per una interaceid puntual en gué quatre

fermions (per exemple neutrd. prota. eleetrd i neutrei en el cas de
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fa desintegracio B del neutrd) es troben en un punt de Fespai
temps. sense el bescanvi de cap particala (és a dir. no com en el
cas de Pelectromagnetisme. on electrons i positrons interaccio-

nen bescanviant fotons). Sembla un detall petit. pero no ho és.

Considerenm. per exemple. la contribueid a Nantoenergia
d'un fermio provinent de la teoria de Fermi i comparem-la amb
la de Pelectromagnetisme (que recordem és logaritmicament
divergent). Les dues contribueions virtuals més senzilles les hem

dibuixat a la figura 5.

Frevwy 5. Correccions virtuals a Uantocnergia de electrs a Uelectrodindmica
quantica i al model de Fermi. respectivament.

Notem que a Pelectromagnetisme tots els vértex tenen
tres «potes». mentre que aqui en tenen quatre. Aquesta és la
conseqiiencia de no teniv el bescanvi de cap particala wal com 6
el fotd. Les conseqiicneies quant a les correecions quantiques son
profundes. Si caleulem en aquest cas coneret la contribueid de
les interaccions febles a Nautoenergia. veurem que és quadrati-
cament divergent. fins i tot tenint en compte la contribneio de les
antiparticnles. Pitjor encara. les divergencies Fianie que fan és
empitjorar cada cop que es tenen més en compte les contribu-
cions virtuals. A diferencia de Pelectromagnetisme. la teoria de
Fermi no és renormalitzable.

Aquesta era la situacid als anvs quaranta. cinguanta i
seixanta. Es disposava d'una teoria que funcionava prou bé.
pero aquesta teoria era simplement incompatible amb algunes
prediceions de a mecanica quantica. que com hem vist exigeix la
presencia de les correccions radiatives,

De fet. la teoria de les interaceions febles de IFermi era
també insatisfactoria per una segona rad: era necessari conside-

rar separadament cada un dels processos febles. Per exemple.



desintegracions com = p e v, 5 A(1110) > p e v, * A(1110)
= p Uy, F Z = A ev, entre molies altres requerien. cadasenna
(I’“(ll"'ﬁ'(‘.\'. un ternie IN'I' S('Ilill'il' on (‘I l:lgl'alll}_’i;l (I(‘ Iil “‘()I'i" ‘I('
Fermi. Ates que hi ha milers i milers de desintegracions febles
possibles. dificilment pot considerar-se aquell procés com una
deseripeio fonamental. sind. en 1ot cas. efectiva de la natura.

Lany 1901 Murray Gell-Mann i altres van formular el
model quark. dels quals ja n’hem parlac al comencament d'a-
quest apartat. Lexisteneia dels quarks fou confirmada a
comencament dels anys setanta en v.\pt*l'inl('nls realitzats en
SLAC. EI model quark postala que totes les particules amb inte-
raccions fortes estan compostes de fermions elementals, Saon les
diferents combinacions possibles dels diversos quarks (up i down
son els que componen la materia ordinaria. perd no és dificil
produir també particules que contenen el quark estrany). junta-
ment amb les diferents possibilitats de combinar els moments
angular orbital i d'espin. el que produeix Testol de particules
amb interaccions lortes. els hadrons.

Ll model quark incorpora. dones. un element de raciona-
litat molt important a la fisica de les interaceions fortes, Basat en
aquest model. desenvolupaments posteriors han conduit a una
teoria satisfactoria per aaquestes interaccions. que no és Fobjec-
te d"aquestes linies. perd que segurament si que serit objecte de
Vatencio de 'Acadtmia Sueca en els propers anys, En alires
paraules. el Premi Nobel per a la QCD. que aixi es diu la teoria
de les interaceions fortes. no tardara.

I les interaceions febles? Poden els quarks vesoldre els
problemes teories que presenta el model de Fermi? D'entrada. el
model quark aporta també aqui una simplificacio impressionant.
Ara. no hem de considerar separadament la desintegracio del
neutrd, de fa particula A ete. Tots els processos febles coneguts
als anys seixanta poden deseriure’s dins del model quark aceep-
tant que la interaceio feble es produeix per mitja d'una interac-
cid puntnal identica a la del model de Fermi. la qual involuera
parelles de quark up i down i parelles e v, en les diferents com-

binacions possibles (no discutim aqui els processos involuerant
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el quark estrany. que complica les coses perod només una mica).
Es a dir. que podem tenir interaceions entre dos up i dos down.
entre dos electrons i dos neutrins, o bé. entre una parella up.
down i una parella electrd-neutris coneretament aguesta darrera
combinacid és la rellevant per a la desintegracio B. La ligura 6
exhibeix la desintegracié del nented. wl i com s'entén a la teoria
de Fermi amb el model quark.

o QcC
YYVY

Lo

Ficewy o, La desintegracia B del neatra al model de Fermi amb quarks.

La reduceid del nombre de parametres arbitraris és enor-
me i el maodel de Fermi reformulat en termes de quarks pot tenir
aspiracions. finalment. a ser una teoria fonamental. Dissortada-
ment. fins i tot dins del model quark. els problemes amb la
mecanica quantica persisteixen.

Flany 1954, quan 't Hooft tenia vuit anvs i Veltman tot
just acabava els seus estudis de fisica va apareixer un article que
havia d'influir profundament la fisica. Aquest article anava sig-
nat per RO Mills 1 CoONC Yang, Yang fou un dels descobridors de
Vestranya propietat de les interaceions febles quan es veuen
reflectides en un mirall i que coneixem teenicament amb el nom
de violucts de parital. Aquest article no tenia. pero. res a veure
amb aixo.

Per a entendre aportacio de Mills i Yang cal que tornem
a la desintegracio del neurrd i al fet que L massa del protd i del
newtrd son molt properes. De fet. sota les interaccions fortes neu-
o i protd son essencialment la mateixa particula. s cert que
tenen una carrega diferent. perd aixo ¢ a veure amb electro-
magnetisme i no amb les interaceions fortes. A escala quark el



contingut del prot6 és wad (u = up. d = down). mentre que el del
neatrd és wdd. El bescanvi d'un quark up per un quark down no
altera les propictats de la particala. Ens trobem. per tant. en
presencia d'una simetria de la natura. Aquesta simetria rep el
nom espin isolopic o isospin.

Lelectromagnetisme és nua teoria gauge. aixo ja ho sa-
bem. A apartat anterior hem parlat sobretot de com les transfor-
macions gauge eren essencials per a eliminar graus de Hibertat
redundants. No hem parlat. pero. de com les transformacions
gauge modifiquen el grau de Hibertat de Uelectrd i del posited. Bé
aquest és el moment de fer-ho. Si redefinim el camp electro-
magnetic com Ay—= A, — au6 . per a preservar la simetria cal que
redefinim la funeié d'ona de Ueleeted amb una fase: ¥ — @ Y.

La fase de Uelectrd (una fase local. no global) és no
observable. Evidentment. la invariancia local implica la global.
pero no a la inversa. Yang i Mills van tenir la idea segtient: si les
interaccions fortes son invariants sota canvis globals d'isospin.
per que no es podia explorar la possibilitat dCestendre aquesta
simetria al cas local? Si quan es fa aixo a Uelectromagnetisme
ens apareix necessariament el camp electromagnetie i per tant.
el fo1o. quines particules ens apareixeran per a realitzar la sime-
tria d'isospin des d'un punt de vista local?

La idea de Yang i Mills era que probablement aquestes
particules tenien alguna cosa o veure amb les interaceions fortes,
Yang i Mills estaven equivocats. perd. Les interaccions forres
poden efectivanient devivar-se per un procediment inspirat en el
de Yang i Mills. perd no tenen res a veure amb Fexigeneia de la
simetria d'isospin des dun punt de vista local. sind amb un nou
nombre quantic que ni Yang ni Mills podien sospitar que existis
al 1954, ates que la seva necessitat esdevé evident només quan
els quarks foren introdatts per Gell-Nann i alires: de fet. Ta eo-
ria de Yang i Mills fou pensada originariament en termes e
nucleons.

Formulem-la. pero. en una visio moderna. en termes de
quarks. EI que la invariancia disospin vol dir és que hem Jda-

grupar el quark ap i el quark down com agrupen les dues com-
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ponents de Pespin d'una particula d'espin '/, en un doblet. Kn
aquest Henguatge. fa simetria d'isospin és simplement la simetria
SU(2). com és familiar a qualsevol estudiant de mecanica quan-
tica. Per tant. la fase 8 de electromagnetisine ha estat substitui-
da per una matrin Q de SC(2). 1 a transformacio del camp elee-
tromagnetic 1, — 1, = 3,0 ¢ substitueix per A, —
- Q7'9,Q. \ixo vol dir. naturalment. que el propi A, és una
matrin (—teenicament pertanyvent no a SE(2) sind a Falgebra de
SU2)— que deseriu no un «fotds. sind tres: dos de carregats i
un de neutre. Avui en dia sabem que aquestes son les particules
I3 7. vesponsables de les interaceions febles. pero a epoca
ningi va saber que fer-ne. d'aquestes particules.

Hi havia una bona rad per a aixo. Les particules 111 7
havien de ser molt massives perque les interaceions febles tenen
un abast molt curt i ningd tenia la més remota idea de com
donar massa a aquestes particules sense trencar la invariancia
gange que tant havia costat introduir. \ poce a poe. en el decurs
dels anys seixanta es va comencar a veure la Hum. Una contri-
bueid fonamental fon la de S Weinberg qui. inspirat en el meca-
nisme de la superconductivitat. va proposar que Faddicid d'un
isodoblet de particules escalars permetria aquesta aparent qua-
dratura del cerele: donar masses mantenint la simetria gauge. La
idea basica és Lade trencament espontani. La simetria gauge en
el cas de les interaccions febles és exacte des del punt de vista del
lagrangia. pero Uestat fonamental no la respecta. La situacio és.
en tot. semblant a la d un ferromagnet. Des del punt de vista del
hamiltonia (del sistema). tanc li fa que els moments magneties
del material apuntin cap amunt o cap avall (en una direceid de
quantitzacid arbitraria). Pero cap alguna direceid especifica han
d"apuntar. cap algun tros de material determinat! Una petita
fluctuacio decideix una diveccio privilegiada i cap aquesta diree-
cid assenvala la magnetitzacio del material. En el cas de les inte-
raccions febles. Ta simetria SU(2) és perfecta des d'un punt de
vista hamiltonia. pero Faddicio dels camps escalars permet d'in-
troduir un potencial que fa que un estat on hi ha una «<magne-

titzacio» sigui privilegiat. Quina. tant és. pero el sistema prefe-



reix un estat fonamental «cmagnetitzats. \ixo selecciona nna
direccio a SU(2). Una altra direecio donaria una fisica equiva-
lent. El fet. pero. és que la simetria ha estat trencada i fer ara
una transformacio gauge en aquest estat i costa energia, al sis-
tema. Les particales 11 Z tenen ava una massa. Per aini dir-ho.
la simetria gauge ¢s ara una simetria oculta. Aquest és Fanome-
nat mecanisme de 1liges.

LD mateix Weinberg, jnntament amb S, Glashow i A,
Salam varen proposar linalment el que avui concixem com a
model estandard de les interaceions electrofebles (alegit electro
¢s a causa que és possible inclonre umbé electromagnetisme
dins d'una deseripeio unificada). Els tres varen rebre el Premi
Nobel de Fisica el 1984, un cop les particules 110 Z varen ser
experimentalment descobertes al CERN e 1083,

Com ja hem tingut ocasio de discutir. el fet que les inte-
raccions febles vinguin mitjancades per una particula gauge i
per tant. abandonem el model de Fermi ja definitivament ens
dona noves esperances. Podrent finalment donar un sentit a les

correccions radiatives,

LHOME DEL CIGAR 1 EL SEL ESTUDIANT

Aixi deien a Veltman els alumunes de la Universitar Autonoma de
Madrid. on Veliman va ser professor visitant un cert temps. Velt-
man era professor de Ta Universitat ('Utrechr als Paisos Baixos:
t Hoolt vacanar un bon dia de Fany 1909 a veure’l per demanar-
li un tema per arealitzar L seva tesi doctoral. «Demostri que o
model de Glashow-Weinherg-Salam és renormalitzable». va ser
la resposta de Veltman,

Aixd no era una feina gens senzilla. Va portar molis anys
a [isies eminents com Tomonaga. Schwinger i Fevnman demos-
trar que Uelectrodinamica quantica és renormalitzable. que fa
mecanica quantica i lelectromagnetisie no eren incompatibles.
(Per aquest treball. tots tres van rebre el Premi Nobel de Fisica

el 1905.) Aqui els obstacles eren inereiblement més grans. no
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solament perque la simetria gauge és molt més complicada. sind
que. a més. esta trencada.

Veltman mateix portava ja un cert temps treballant en el
problema. Ell havia caleulat la renormalitzacié en una teoria on
el Ui el Z son massius. pero sense el concurs del mecanisme de
Higgs: ¢s a dir. en una manera que clarament viola la simetria
gauge. incloent-hi només les primeres correccions virtuals. el
que en la parla dels experts diem partine d'un loop. La primera
feina de "t Hooft i Veltman va consistir a caleular en la mateixa
teoria dos loops: és a dir. tenint en compte les correccions quan-
tiques virtuals a segon ordre en teoria de pertorbacions. No va
ser una sorpresa veure que el comportament ultraviolat de la
teoria sense el mecanisme de FHiggs era dolent. El model era cla-
rament no renormalitzable.

Cal tenir ben present que es tracta de treballs d'una com-
plexitat teenica extraordinaria. Tant és aixi que els caleuls només
van ser I)()hhil)ll‘S gl';l{'i('ﬁ a un ')I‘()gl'lllnil (I" Il“llli')lllil('i(’) illg("
braica per ordinador anomenat Scoonship que va fer Veltman
mateix i que és el primer que mai es va eseriure. Els seus succes-
sors Reduce i posteriorment Maple i Mathematica son avui dia
una cina comuna del fisic teoric.

A part de problemes teéenies hi havia molts problemes
conceptuals. Ja hem comentat en seccions precedents que. si hé
és essencial la simetria gange del problema. en la resolucio de les
equacions de moviment (semblants a les equacions de Maxwell
de Pelectromagnetisme) i, en general. en tots els passos interme-
dis. es necessita triar un gauge. em parlat en el cas de Telec-
tromagnetisme d'una tria: Ay = 0. Aquesta és solament una e
les moltes possibles. pero té un greu inconvenient: no és inva-
riant relativista. A la practica. aixo vol dir que totes les expres-
sions en estadis intermedis del caleul no son invariants relativis-
tes. Naturalment. com que el resultat final no pot dependre de la
tria del gange. la invariancia relativista es restaura en el resultat
final. pero és una complicacié molt gran afegida a un problema
ja complex. Evidentment. el mateix problema es presenta a I'e-
lectromagnetisme i alla hom fa una tria diferent a A, = 0.



Normalment s'inmposa la condicio au‘lu = 0. que és inva-
riant relativista. Nquesta condicid. que elimina un dels grans de
Hibertat redimdants i el grau de Hibertat restant no fisies. com ja
hem tingut ocasio de comentar. ¢ inofensiu: no ~acobla a cap
particula fisica.

Malauradanment. a la teoria de Glashow-Weinherg-Salam
el grau de Hibertat redundant st que Sacobla al mon real. Cal
climinar-lo. Aproximadament per la mateixa epoca on "t Hoolt i
Veltman van comencar a treballar en el problema de fa renor-
mualitzacio del model estandard. dos {isies russos L. Faddeev i V.
Popov van trobar la solneio. Calia afegir una nova particula al
model. pero aquest cop era una partienla ficticia. Fieticia pevque
es comporta com nn fermio. perd no (¢ espin semienter. Una par-
ticula. en definitiva. que Faddeev i Popov van anomenar ghost
(Tantasma’). Una particula tan poe fisica no ens ha d"amoinar.
pero. Aquesta particula no es pot produie en cap experiment. Fx
una particula que incorporem només com un artilici de caleal.
Faddeev i Popov varen demostrar. pero. que afegir-la permetia
deliminar el grauw de Hibertat redundant i obtenie els resultats
correctes. Aquesta era una de les eines que necessitaven 't Hooft
i Veltman,

No Sacabaven agui les dificaltats que calia superar. I
segiient entrebane no era menvs dificil. En parlae de la Huita dels
fisies dels anvs quaranta i cingoanta contra els ommnipresents
infinits. hem parlat de Ta necessitat de regular les integrals pre-
sentant un mal comportament wleeaviolat Funa manera compa-
tible amb la simetria gange. Cap dels reguladors emprats per a
Felectrodinamica quantica even apropiats per al model de Gla-
show-Weinberg-Salam. Calia aleuna idea nova.

La idea va ser simplement genial. Calia teeballar en un
nombre fictici de dimensions de Pespai temps, fins i 1ot complea.
Per que? "t Hooft i Veliman varen demostear que les ja familiars
integrals divergents. quan s avaluaven en un nombre de dimen-
sions de Pespai temps arhitrari i complex. es transformen en fun-
cions meromorfes. que fora de quatre dimensions son finites i

que les podem determinar sense dificuliat. Aguest és un regula-
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dor perfectament invariant gange. i no solament aixo. sind que
des d'un punt de vista teenie ha facilitat extraordinariament el
caleul de les correccions radiatives en moltes altres teories.

Tots els ingredients estaven ja a abast dels nostres pro-
tagonistes. En un parell de famosos treballs que varen aparéixer
Fany 1971, "t Hooft i Veltman observen que els infinits cancel-len
al model de Glashow-Weinberg-Salam amb el mecanisme de
Higgs tant a un. com a dos loops. Ls convencen tamhé que la
caneel-lacio persisteix a qualsevol ordre en teoria de pertorba-
cions: és a dir. per a correecions virtuals arbitrariament compli-
cades.

Posteriorment la demostracio va ser perfeceionada. i una
demostracio general. valida a qualsevol ordre en teoria de per-
torbacions. va ser formulada per B Lee i 1. Zinu-Justin. El

model estandard és renormalitzable.

LES CORRECCIONS QUANTION ES... T ALTRES

Podriem. segurament. dir que el Premi Nobel que FAcadémia
Sueca ha atorgat a "t Hooft i Veluman ha estat atipic. 't Hooft i
Velunan no han formulat cap teoria nova. ni han proposat cap
nova particula. El treball pel qual "t Hooft i Velunan han estat
premiats és un treball wenie. pero un teeball teenie que. a més
d'extraordinariament dificil i que requereix molts ingredients
fisicaument motivats, (¢ conseqiieneies profundes per a la nostra
comprensio del mon.

Les interaceions febles i la mecanica quantica eren
incompatibles guan el mare teorie era la vella teoria de Fermi.
Només el model de Glashow-Weinberg-Salam. amb el mecanis-
me de Higgs incorporat. tenia una possibilitat de recouciliar els
dos aspectes. 't Hooft i Veluman han demostrat que aquesta pos-
sibilitat era correcta.

Aixo ha obert la porta. naturalment. a caleular les corree-
cions quantiques a tot tipus de processos i magnituds velacionats

amb les interaccions febles i per tant. a permetre una compara-



ci6 precisa amb Fexperiment. Aquest. d'alira banda. Ta millorat
extraordinariament gracies a la posada en funcionament de Face-
celerador LEP al CERN. una ancella de 20 km. on electrons i
positrons es fan col-lisionar amb una energia de fins a 200 GeV.
EL LEP ha permes. per exemple. de determinar la massa de la
particula Z amb una preeisio veritablement impressionant: M, =
91,187 £ 0.007 GeV. La precisio en la determinacio de MW, és
Heugerament menor. Comparem aquesta precisio amb el pobre
coneixement de fa només uns anvs a que abans hem fet referen-
cia My > 50 GeVoi veurem Fenorme progrés realitzat. Bona part
de la feina ha estat deguda al progrés experimental. pero una
gran part es deu que hem estat capacos. gracies al treball de "
Hooft i Veltman. de calealar correecions quantiques. La preeisio
ésaal que les correccions quantiques son avui absolutament
essencials per a la comparacio entre teoria i experiment. Si no
s‘arriba a tenir en compte. el model estandard estaria Huny dels
resultats experimentals per a moltes desviacions estandard.

Dos detalls més. fins un cert punt aneedoties. ens faran
veure quin és el gran de preeisio assolit. Fa ja uns anvs els engi-
nyers responsables del funcionament de Faceelerador LEP van
detectar anomalies en la diferencia de potencial entee el taly per
on circulen electrons i positrons. i el terra. entre daltres, Fs
tractava d'anomalies mintseules. que haurien passat desaperce-
budes si no arriba a ser perque el grau de precisio era wal que
afectaven la mesura de la massa de la Z0 Aquestes anomalies es
produien regularment al Harg del dia. pero sense cap rad que
aparentment ho justifiqués. Quina fou la sorpresa dels enginvers
quan varen descobriv finalment que era perfectament possible
predic quan es produirien les anomalies... consultant Phorari de
trens de la SNCIF!

I aceelerador LEP es troba. soterrat natnealiment. a nns
cine quilometres de la via del wren ques procedent de Franga.
arriba a Ginebra. Per aquesta via. circula el TGV diverses vega-
des al dia. el corrent de vetorn del qual provoca distorsions locals
del camp elecivie. que son sulicientment grans com per a ser

detectades a LEP. Segons els rumors. els enginvers van caure en
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quin era el problema quan en una de les periodiques vagaes de
la SNCE les anomalies varen desapareixer.

Perd potser més espectacular encara va ser gquan es va
veure que era necessari tenic en compte el moviment de la lluna
per a mesurar laomassa de La particula 2! Tots sabem que exis-
teixen les marees i ques si hé en una mesura molt més petita,
aquestes afecten també la terra ferma. L1 vinel del LEP no és
una exeepeid: les marees provoquen distorsions en la posicio de
Forbita dels eleetrons i positrons. un efecte extraordinariament
petit. de Fordree dels 100 p (o menyvs encara. pero que (¢ conse-
qiicncies sobre Penergia del feix i per tant. sobree la mesura de
M, Com veiem. no son solament les minidscules correceions
quantiques les que cal tenir en compte quan volem estadiar les
interaccions febles, Clarament. si a un experiment de fisica de
particules hem de tenir present L influencia de la Huna, és que
hem arvibat a un altissim gran de precisio.

Saber que les reories de que disposem deserinen 1otes les
interaccions entre particules elementals ens ha d'omplir de satis-
faceio. pero cal donar la volta a Fargument. Quan hem comeneat
a analitzar els efectes quanties. hem vise que Feleetrd explorava
d'una manera virtaal totes les possibilitaes al sea abast iel
mateix passa. és clar peraaltres particules com Wi 70 Les
correceions quantiques. per tant. ens obren una finestra —vir-
tual. pero una finestra nogensmenys— a totes aquelles particules
que pel fet de ser excessivament pesades no podem encara pro-
duir.

Justanment aixi. els fisies teories van saber que el quark
fop havia de teuir una massa a prop de 170 GeV i un parell
danys després els fisies de Fermilah van descobrir-lo. determi-
nant que o, = 175 GeVoEs feia encaixar aixic com en un meca-
nisme d'un rellotge suis. una de les darveres peces del maodel
estandard.

Dissortadament. els resultats experimentals no son enca-
ra prou concloents per a determinar si Filtim dels ingredients
essencials del model de Glashow-Weinberg-Salam existeix o no.

Ens estem referint. és clar. al Higgs. la particula esealar que



dona massa a la Wi la Z (i de retrue a totes les alires particules)
dins del model estandard. Malgrat que encara no s"ha proporeio-
nat una resposta concloent en aquest sentit. els experiments
recents si que han proporcionat valuosa informacio. amb Fajut
de les correceions quantiques i el seu control. sobre quins dels
possibles mecanismes de trencament de la simetria son encara
possibles i quins han estat exclosos definitivament. Segurament
no tindrem una resposta definitiva fins al 2005, quan laceelera-
dor LHC comengara a funcionar.

Ll segle va comengar amb una proposta revolucionaria.
la hipotesi del quantum. una hipotesi que va portar a abandonar
la deseripeio classica del mon. Els anys que van precedir la Sego-
na Guerra Mundial van ser uns anys on la mecanica quantica es
va anar bastint d’una manera gradual fins a obtenir un mare
consistent de deseripeid del mén microscopice. Els anys que van
segnir a la guerra van veure com les diferents interaccions. 1e-
leetromagnetica forta i feble. van ser successivament incorpora-
des dins daquest mare quantic. Aixo va representar entendre el
coneepte de la renormalitzacio i del tractament consistent de les
correceions virtuals en un mare quantie i relativista. La darrera
clau de volta d'aquest edifiei la van posar "t Hooft i Veluman. i
per aixo han estat justament guardonats.

La [isi

en una situacio paradoxal. D'una banda. tenim un mare que des-

ca de particules es troba. a la darreria del segle XX,

criu perfectament dins del mare quantie i relativista totes les
interaccions conegudes. amb la notable excepeid de la gravitacio.
i aixo és clarament positin i ens hauria de satisfer. D altra handa.
molts fisics de particules es troben dissatisfets justament perque
el mare que proporcionen les teories gange funciona massa bé.
Curiosa gent. els fisies de particules. que la cosa que més desit-
gen & que les teories que acaben de proposar fallin! Amb aixo
volem dir que per molt que s’ha buscat pel dret i pel revés no
s"ha trobar ni una sola indicacid de nous fenomens ftsies ni. mol
menys encara, cap indici que posi en giiestio els fonaments de la
teoria. i aix0 posa nerviosos a molts fisies (mal?)acostumats a
una successio trepidant de descobertes.
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Aixo no vol dir que no hi hagi problemes teories per
resoldre. La quantitzacio de la gravitacio n’és un. pero també
per que les masses de les particules son les que son per qué hi
ha tres generacions. per que els grups de gauge som els que son i.
sobretot (per la previsible immediatesa de nous resultats experi-
mentals) quin és el mecanisme que dona masses (és el mecanis-
me de Higgs. correcte?). Esperem que hi hagi aviat nous resul-
tats experimentals. Si no és aixi. ens podriem trobar eh poes
anys en la mateixa situacio que va portar a Lord Kelvin a decla-
rar a la darreria del segle NXIN que Pinica cosa que i restava a la
fisica era mesurar amb més preeisio les constants de la natura. i
declarava la fisica un camp tancat. Es clar que ja s'ha vist que
Lord Kelvin no tenia rad.
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