- Mi clasico favorito

Murray Gell-Mann.

retrato de una época

por ). Adolfo de Azcarraga’

El gigante de la fisica que puso orden en el zoo de bariones y mesones, concibio los quarks
y abrio el camino al modelo estandar, fue también hombre de variados intereses que
incluyeron la complejidad, la arqueologia o el lenguaje.

El camino hacia la fisica

Murray Gell-Mann (15-1X-1929-24-V-
2019) nacié en el bajo Manhattan en
1929, hijo de inmigrantes judios del
Imperio Austrohtingaro. Su padre, de la
regién de Galicia, llegd alos Estados Uni-
dos al comienzo del siglo xx con veinte
afios; sumadre, al poco de nacer. Murray
vino al mundo pocas semanas antes del
hundimiento de la Bolsa y del comienzo
de la Gran Depresién, que afecté seria-
mente a la familia pues su padre tenia
una modesta academia de idiomas. Mu-
rray, claramente un nifio prodigio, siem-
pre agradeci6 los cuidados e influencia
de su hermano Ben, dos aflos mayor,
por lo mucho que habia aprendido con
él: “me ensefi6 casi todo lo que sabia
cuando era pequefio”. Ben acabd siendo
fotdgrafo y, harto de las letras dobles y
del guion de su apellido, decidi6é cam-
biarlo por Gelman, en lo que Murray no
le sigui6. Con 14 afios se gradué siendo
valedictorian en la Columbia Grammar
School, a la que asisti6 con beca y don-
de sus compatieros lo consideraban una
enciclopedia andante; de hecho, el joven
Murray se salt6 dos cursos dada su inte-
ligencia. Cuando lleg6 el momento de ir
alauniversidad, en 1944, pensaba en es-
tudiar arqueologfa o lenguas, ocupacio-
nes que su padre consideraba sin futuro:
“te morirds de hambre”, le dijo. Asi pues,
conocedor de las dotes matemadticas de
Murray, le propuso estudiar ingenieria,
alo que éste se negd alegando que cual-
quier cosa que disefiara se caeria a peda-
zos. Su padre le sugirié entonces, como
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compromiso, que estudiara fisica. Murray
la habia encontrado aburrida, pero su
padre argumentd que cuando estudiara
relatividad y mecanica cudntica cambia-
rfa de opinién. Asi pues, con quince afios
Murray obtuvo una beca completa para
estudiar fisica en Yale, donde concluyé
su BSc en 1948. Gell-Mann recordaria de
esa época las excelentes clases de Hen-
ry Margenau sobre filosofia de la fisica,
que tenfan mucho mas de lo segundo
que de lo primero. Después se trasladd
al MIT, donde concluyé su Ph.D. (en fisi-
ca nuclear) bajo la supervisiéon de Victor
Weisskopf, ‘Viki’, en 1951: tenfa 21 afios.
Ese mismo aflo se traslad¢ al Instituto de
Estudios Avanzados de Princeton, cuyo
director era Robert Oppenheimer, el an-
tiguo lider cientifico del Proyecto Man-
hattan. En el 1AS estaba Albert Einstein,
entonces dedicado a su infructuosa bus-
queda de la teoria unificada de la grave-
dady el electromagnetismo; sin embargo,
Gell-Mann no establecid contacto con él,
algo que lamentaria mas tarde. Pero alli
trabd amistad con Francis Low, con quien
inicié una colaboracion que después daria
lugar a un articulo fundamental para la
comprension de la electrodindmica cuan-
tica (QED).

Los primeros trabajos y su llegada
a Caltech

Durante una estancia en el Departa-
mento de Fisica y en el Instituto de Es-
tudios Nucleares de la Univ. de Chicago,
donde estaba Enrico Fermi, Gell-Mann
explicd basandose en un andlisis de
Abraham Pais las desintegraciones de las
‘nuevas particulas inestables’ como los
kaones (bosones) e hiperones (fermio-
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nes) [M. G-M., Isotopic Spin and New
Unstable Particles, Phys. Rev. 92, 833-
834 (1953)]; tenfa 23 afios. El problema
también fue considerado por un igual-
mente joven —26 aflos— K. Nishijima.
El nombre del nuevo niimero cudntico
requerido, extrarieza, recordaba que las
particulas con ese atributo tenian des-
integraciones que se habian considera-
do ‘extrafias’ antes de concluir que esa
propiedad debia preservarse en las inte-
racciones fuertes; el nombre se adoptd
enseguida, pese al disgusto de Pais y a
que Nishima propuso otro distinto. La
estancia de Gell-Mann en Chicago fue
breve: en la primavera de 1955 regreso
a Princeton. Alli estaba su novia ingle-
sa Margaret Dow, arquedloga experta
en la civilizacién micénica y con quien
se casO en abril; Margaret fallecié de
cancer en 1981 (en 1992, Gell-Mann se
cas6 en segundas nupcias con la poeta
y profesora de la Univ. de Nuevo Mé;ji-
co Marcia Southwick, matrimonio que
concluyé en divorcio). Ese 1955 Gell-
Mann se traslado al Instituto Tecnolé-
gico de California en Pasadena, Caltech,
donde fue nombrado full professor —el
mads joven— en 1956.

Fue Richard (‘Dick’) Feynman, once
afios y medio mayor, quien habia pedido
que Caltech incorporara a Gell-Mann!,

1A finales de los cincuenta, el extraordinario
Departamento de Fisica de Caltech albergaba a
C. Anderson, R. Feynman, W. Fowler, M. Gell-
Mann, S. Glashow, R. Moéssbauer y K. Wilson. Y.
Ne’emanyJ.]. Sakurai eran visitantes; S. Coleman,
R. Dashen y G. Zweig estudiantes. En Caltech es-
taban también M. Delbriick (el fisico que invento
la biologfa molecular) y L. Pauling. En total, nueve
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Murray y Dick, Rochester Conf. 1957 (Emilio Segre Archives).

quien aceptd encantado ante la perspectiva de co-
laborar con él, colaboracién que efectivamente se
dio aunque también generaria una rivalidad oca-
sionalmente tormentosa. Feynman le comento que
su trabajo con Low, concluido en el verano de 1953
en la Universidad de 1llinois poco antes de que
Gell-Mann se trasladara a la de Chicago, era el tini-
co resultado en la QED que le habia sorprendido.
En ese articulo [Quantum Electrodynamics at Small
Distances, Phys. Rev. 95, 1300-12 (1954)], Gell-
Mann y Low habian introducido lo que se llamaria
‘grupo de renormalizacién’ (considerado después
por N.N. Bogoliubov y D. V. Shirkov en 1955). En é1
estudiaron la variacion de la constante de acopla-
miento de QED con la energfa. A bajas energias la
constante de estructura fina a es aproximadamen-
te 1/137, pero a 200 Gev es ya 1/127 como confir-
marfan afios después los resultados del LEP en el
CERN. Este aumento con la energia de la running
coupling constant de QED, que es una teoria gauge
abeliana, no se da para todas las interacciones, algo
muy importante como se verd. En general, el mé-
todo del grupo de renormalizacién, anticipado por
A.Petermany E. C. G. Stiickelberg en La normalisa-
tion des constantes dans la théorie des quanta [Helv.
Phys. Acta 26, 499-520 (1953)], permite estudiar
el comportamiento de un sistema fisico a escalas
diferentes. Afios después Kenneth Wilson, quien
se doctord con Gell-Mann en 1961, aplicé las téc-
nicas del grupo de renormalizacién a la fisica de la
materia condensada; su teoria de los fendmenos
criticos en conexion con las transiciones de fase le
vali6 el Nobel de 1982, no compartido como el de
su maestro. Wilson también inici6 la lattice gauge
theory [K. G. W., Confinement of Quarks, Phys. Rev.
D10 2445-2459 (1974)] adecuada al limite del
acoplamiento fuerte, y jugd un papel esencial en
la interpretacién de las teorfas cudnticas de cam-
pos como teorias ‘efectivas’, effective, palabra que

premios Nobel actuales o futuros; no en vano en esa época Cal-
tech era conocido como el “cuerpo de marines de las graduate
schools estadounidenses”.

hubiera sido mejor traducir como eficaces pues eso
es lo que son: teorfas que describen eficazmente
los experimentos a las energfas consideradas a la
espera de una teorfa mas general que no tenga esas
limitaciones.

La teoria V-A: colaboracion y rivalidad con
Feynman
Gell-Mann y Feynman —Dick y Murray, como
se conocia en Caltech a la inseparable pareja con
despachos casi contiguos— colaboraron en un
avance esencial para el futuro modelo estandar
de las particulas elementales: la teoria V-A de la
interaccion débil. La describieron por medio del
producto de dos corrientes V-A ie., formadas por
la diferencia entre el bilineal vector V'y el vector
axial A, lo que necesariamente viola la paridad
como corresponde a las interacciones débiles, y
con una Unica constante de acoplamiento (univer-
salidad a la Fermi). De esta forma descartaban la
intervencion de los otros bilineales fermidnicos, S,
Py T,apriori también posibles. Asi, por ejemplo, la
desintegracion B (la de un neutrén en un proton,
un electrén y un antineutrino,n > p+e +v,,ola
de un muon (proceso éste puramente lepténico,
U > v, +e +7V,), viene dada por el producto de
dos corrientes V-A donde aparecen, respectiva-
mente, los bilineales formados con los campos de
las particulas citadas con la misma constante de
acoplamiento G; de Fermi. Feynman contaria en
su libro Surely you are joking, Mr. Feynman! (1985)
que mientras trabajaba en la V-A tuvo que soportar
la inoportuna visita de una bienintencionada veci-
na, una old lady preocupada por su ‘desaparicion’:
Feynman se habia aislado para poder calcular y
comprobar su “importante descubrimiento”. Y,
efectivamente, eso es lo que era, pues la teoria V-A
desvelaba una ley de la Naturaleza, nada menos,
algo que Feynman anhelaba conseguir por encima
de todo tratando de emular a Dirac y su famosa
ecuacion?. Hacia el final de su vida, Feynman co-
mento al historiador de la fisica ]. Mehra su sentir
en esos momentos: Now I have completed myself!
Pero, paralelamente, Gell-Mann habia llega-
do también a la misma teoria V-A y no estaba
dispuesto a que Feynman se anticipase. Como
consecuencia, en el departamento de fisica de
Caltech se habia creado una tensién incémoda
ante la rivalidad de dos prominentes full professors
que ya preparaban sendos articulos exponiendo
el mismo espectacular avance. Ante esta situa-
cién, y para evitar dos trabajos iguales del mismo
departamento compitiendo entre si, su director
Robert Bacher conminé a ambos autores a que
escribieran un articulo conjunto. Finalmente asi
lo hicieron [R. P. Feynman y M. Gell-Mann, Theory

2 Sobre Dirac, vedse J. A de A., PA.M. Dirac: el ingeniero que
imagind casi todo antes que todos, Revista Espaiiola de Fisi-
ca 31, n.° 1 (en-mar), pags. 57-68 (2017), también en http://
www.j.a.de.azcarraga.es .
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E.C.G. Sudarshan
en 2009 (Wikimedia
Commons).

of the Fermi Interaction, Phys. Rev. 109, 193-198
(1958)]; el articulo lo recibié la revista el 16-sep-
1957. Es curioso resefiar que algunos de los re-
sultados experimentales del momento estaban en
desacuerdo con la teoria V-A, pero la confianza en
ella de ambos autores les permiti6 concluir en su
articulo que esos experimentos no eran fiables,
como asi se confirmé mds tarde. Sin embargo,
dias después, Robert Marshak y su estudiante
George Sudarshan presentaron la misma teoria
en una conferencia en Padua [E. C. G. Sudarshan
y R. E. Marshak, The Nature of the Four-Fermion
Interaction, Proc. of the Conference on Mesons and
Newly-Discovered Particles, Padua-Venice, 22-27
Sept. 1957, N. Zanichelli ed., Bologna (1958)] y,
seguidamente, publicaron su Chirality Invariance
and the Universal Fermi Interaction [Phys. Rev. 109,
1860-1862 (1958)] citando ahi a Feynman y Gell-
Mann.

Por su parte, Feynman y Gell-Mann habian
incluido una nota a pie de pagina en su articulo
original reconociendo el trabajo de Marshak y Su-
darshan: “a universal V-A interaction has also been
proposed by E. C. G. Sudarshan and R. E. Marshak (to
be published)”. Pero, aunque la V-A no fue premiada
con un Nobel, Sudarshan se llevé un considerable
disgusto tras anunciarse el de 1979, que fue con-
cedido a S. Weinberg, S. Glashow y A. Salam “por
las contribuciones a la teorfa unificada de la inte-
raccién débil y electromagnética incluyendo, inter
alia,la prediccion de la corriente neutra”. En 2007
Sudarshan declar6 en una entrevista: “Weinberg,
Glashow y Salam partieron del trabajo que yo ha-
bia hecho cuando era un estudiante [de Marshak]
de 26 afios. Si se da un premio a un edificio, ;no
deberia recibirlo quien ha construido el primer
piso antes de quienes hicieron el segundo?” El pro-
pio Weinberg, de quien el recientemente fallecido
Sudarshan fue colega suyo en la Universidad de
Austin, en su contribucién al 75 cumpleafios de
éste [S. Weinberg, V-A was The Key, ]. Phys. Conf.
Ser. 196, 012002 1-6 (2009)] escribio: “la primera
afirmacion de la teoria V-A se debié a Marshak y
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Sudarshan”. No obstante, como el propio Wein-
berg me comenté hace poco, lo usual en fisica es
conceder el mismo reconocimiento a quienes han
logrado algo de forma independiente y casi al mis-
mo tiempo: “lo importante para mi era que casi
siempre se atribufa todo el mérito a Feynman y
Gell-Mann, lo que me parecia considerablemente
injusto”. Pero, aunque ambas parejas de cientificos
descubrieron la teoria V-A de forma independiente
y simultdnea, como reconocieron citindose mu-
tuamente, el resquemor perduré durante algin
tiempo. Incluso la rivalidad entre Gell-Mann y
Feynman afloré de nuevo més tarde: cuando Gell-
Mann leyé que Feynman afirmaba en el libro cita-
do que “era la primera y tnica vez en mi carrera’
que conocia una ley de la naturaleza [la V-A] que
nadie mds sabia” se molestd extraordinariamen-
te. En el caso de Sudarshan, su amargura sobre
la prioridad de la teoria V-A no fue la tnica que
tuvo que sobrellevar: también se sinti6 postergado
cuando Roy Glauber recibié la mitad del Nobel
de 2005 “por su contribucién a la teoria cuntica
de la coherencia 6ptica”. Como ilustra este caso,
las cuestiones de prioridad entre cientificos rara
vez han sido triviales. Pero, hoy, lo importante es
que la teoria V-A constituyd un hito imprescin-
dible para los cruciales desarrollos que vinieron
después: la V-A fue, realmente, el magnifico final
de un prometedor principio... y viceversa.
Aunque su colaboracién escrita se redujo a
poco mds que el articulo V-A citado, la relacion
cientifica entre Gell-Mann y Feynman fue intensa
y productiva, aunque no siempre sin diferencias
dada la talla y fuerte personalidad de ambos. En
2003, Gell-Mann la describio asi: la interaccion
entre nosotros “era bastante divertida. Pero con
el tiempo, la preocupaciéon [de Feynman] por su
propia imagen empez0 a sacarme de quicio. Era
un cientifico muy bueno, pero invertia demasia-
do esfuerzo en generar anécdotas sobre si mis-
mo... [Dick] tenfa que ser siempre diferente...; por
ejemplo, insistia en que no habia que cepillarse
los dientes. Ademads... tampoco podia prescindir
de su ego ante una empresa comun... Finalmente,
ya no me fue posible colaborar con él. Habiamos
trabajado juntos cinco o seis afios y éramos bue-
nos amigos, pero finalmente no pude continuar”.
Y también: “Dick y yo tenfamos talentos diferen-
tes. El suyo era encontrar trucos matematicos
extraordinarios para expresar teorias fisicas y
usarlos después para resolver problemas, lo que
siempre implicaba una gran dosis de intuicién fi-
sica. No era tan bueno para hallar nuevas teorias y
conseguir que fueran adecuadas, mientras parece

3 Feynman no ponia sus contribuciones a QED que le valieron
el Nobel a la misma altura, pues consideraba que s6lo habia
expresado mejor resultados a los que no habia contribuido de
forma esencial. Por su parte, el propio Gell-Mann se referia
mordazmente a los diagramas de Feynman como ‘diagramas
de Stiickelberg’.
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que yo he tenido talento para encontrar lo que
sucedia y adivinar la teorfa correcta”. Esa rivali-
dad entre dos genios cientificos de considerable
ego, entre el urbano y bien trajeado Gell-Mann
y el més solitario, extravagante e informal Feyn-
man, también se manifesté fuera de la fisica.
Feynman cuenta en su Surely etc. que, tras una
ocasién en la que él habia dado una charla sobre
cdémo descifrar los jeroglificos mayas, Gell-Mann
contraatacd pocas semanas después con un cur-
sillo de seis sesiones sobre las relaciones de todas
las lenguas del mundo. De igual forma, Gell-Mann
quiso escribir un libro popular sobre ciencia que
rivalizara con “el libro de chistes de Dick”, como
sarcasticamente se referia al Surely you are joking
Mr Feynman! Finalmente, publicé The Quark and
the Jaguar: Adventures in the Simple and the Com-
plex (1994). Para entonces ya estaba en Instituto
Santa Fe: el quark era ejemplo de lo simple y el
jaguar de lo complejo. “El quark y el jaguar son
dos aspectos de la naturaleza; el primero subyace
en las leyes fisicas de la materia y el universo, y el
segundo forma parte del mundo que percibimosy
del que somos parte”. Pero el libro de Gell-Mann,
que pese al preciosismo del autor da la impresion
de no estar estructurado de todo, no alcanzo la
popularidad del libro de Feynman con el que traté
de competir.

La invencidn de la simetria unitaria

De forma paralela, y al margen de su interés en
la interaccién débil, Gell-Mann habia expresado
su preocupacion por poner orden en el zoo de las
particulas que interaccionan fuertemente. Asi
lo mostr6 en un articulo con E. P. Rosenbaum
[Elementary Particles, Sci. American 197, 72-86
(julio 1957)]. En esa época, la lista de hadrones
se reducia a los bariones E, ¥, A, N y mesones
71, K (el término de raiz griega ‘hadrén’ —denso,
fuerte— lo introdujo L. Okun en 1962). En ese
articulo se decia: “en estos momentos nuestra
comprension se asemeja a la de Mendeleiev, que
descubri6 que existian algunas regularidades en
las propiedades de los elementos. Lo que busca-
mos es un tipo de entendimiento semejante al
alcanzado por Pauli, cuyo principio de exclusiéon
mostré el porqué de esas regularidades, y por los
inventores de la mecanica cudntica, que hicieron
posible realizar predicciones exactas y detalladas
sobre los sistemas atémicos”. El articulo apareci6
pocos meses antes del lanzamiento del Sputnik
el 4-X-1957, acontecimiento que produjo un au-
téntico shock en Estados Unidos y que propicid
un incremento del apoyo a la ciencia (y la crea-
cion de la NASA).

Tras su Model for Strong Couplings [Phys. Rev.
106, 1296-1300 (1961)], Gell-Mann escribi6é su
famosisimo report The Eightfold way: a Theory of
Strong Interaction [Caltech Synchrotron Lab. re-
port CTSL-20 (1961), 46 pags.]. El trabajo nunca
fue publicado formalmente en una revista aun-

que, después, fue reproducido profusamente.
De hecho, no fue la tinica vez que procedio asi:
el cauteloso Gell-Mann anunci6 a lo largo de su
vida numerosos avances cientificos por medio de
proceedings de conferencias, menos comprometi-
dos que la publicacién formal en una revista. En
el Eightfold Way (que incluye agradecimientos a
Feynman y Sheldon Glashow) Gell-Mann clasifi-
caba y estudiaba las propiedades de los hadrones
usando el grupo unitario unimodular en tres di-
mensiones, SU(3), cuya algebra de Lie su(3) tiene
ocho generadores; para ello Gell-Mann habia ha-
blado en Caltech con el matematico Richard Block
sobre grupos de Lie. La simetria SU(3) inici6 la
explosion del uso de la invariancia en la fisica de
particulas, que permitia realizar predicciones pese
adesconocerse realmente la teoria que presentaba
esa simetria.

"T}i' X

Feynman y sus bongos.

Gell-Mann y Feynman
(Caltech archives).
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Hadrones

Bosones ermiones
Foton, :
W+ W-. Z0 Mesones Bariones Leptones
Glu;'m, "'/ (piones, (protodn, (electron,
Higgs kaones...) { neutrén...) \ neutrino...)

Tipos generales
de particulas.

La dimension ocho de SU(3) justificabalaalusion
en el titulo a los ‘ocho caminos’ hacia la perfecciéon
del budismo*. Simultdnea e independientemente,
Yuval Ne'eman, agregado de defensa a la emba-
jada israeli en Londres, empezd a trabajar en el
Imperial College bajo la tutela de Abdus Salam, a
quien habia llevado una carta de presentacion...
del general israeli Moshe Dayan. Este, que serfa
Ministro de Defensa durante la guerra de los seis

HE CONSTITUTION OF
The Source of All Order and Harmony Displayed
DISCOVERED THROUGH MAHARISHI'S VEDIC SCIENCE, VEI

The Wall St. Journal,
8-en-1992.

>
.
-
.
.
.
b
.

4 El nombre del Eightfold Way, como el propio Gell-Mann
comentd repetidamente, era un joke. El siempre ironizé so-
bre los que llamaba “silly people”, cuyos trabajos trataban de
relacionar su teoria con el misticismo oriental. Estoy seguro
que un libro muy popular hace décadas, The Tao of Physics: An
Exploration of the Parallels Between Modern Physics and Eastern
Mysticism (1975), estaria en esa categoria pese a sus mds de
cuarenta ediciones, a que se tradujo a mas de veinte idiomas y
a que su autor, Fritjof Capra, es fisico. Esa moda siguié durante
muchos afios: el 8-1-92, poco antes de la ‘segunda revolucién de
la teorfa de cuerdas’, The Wall Street Journal public6 un anuncio
adoble pagina del Maharishi Mahesh Yogi, el gurti cuya ‘medi-
tacion trascendental’ sugestiond a los Beatles y a la actriz Mia
Farrow por algun tiempo. En él aseguraba “estar en posesion
delaLey Natural... que permitiria a todos los gobiernos... crear
naciones exentas de problemas... de forma que el mundo go-
zarfa de paz perpetua, felicidad y prosperidad —el Cielo en la
Tierra”. Y todo ello poniendo en correspondencia biunivoca la
‘ciencia védica del Maharishi’ con la ‘ciencia moderna’, término
a término, a través... jdel lagrangiano de la cuerda heterdtica!
Pese a todo, la fe en lo fantdstico subsiste: véase ]. A. de A. De
terapias ‘cudnticas’y otras calamidades, Rev. Esp. de Fis. 30, 1-3
(oct-sep-2016), también en http://www.j.a.de.azcarraga.es .
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dias en 1967, no era por supuesto un cientifico,
lo que le hizo gracia a Salam. Pero lo aceptd, y ya
con permiso de su embajada, Ne'eman comenzd
a trabajar en 1960. Tras probar sin éxito con el
grupo excepcional G,, que le gustaba porque da
lugar a un diagrama que es una estrella de David,
Ne’eman usé también SU(3) en su Derivation of
Strong Interactions from a Gauge Invariance [Nucl.
Phys. 26, 222-229 (1961)]. Por aquel entonces,
T.D. Lee y C.N. Yang estaban considerando G,; S.
Okubo, citando a Gell-Mann, escribi6 enseguida
una Note on Unitary Symmetry in Strong interac-
tions [Progr. Theor. Phys. (Kyoto) 27, 949-966 (1) y
28, 24-32 (11) (1962)].

Con la simetria unitaria de SU(3), Gell-Mann
y Ne’eman consiguieron llegar con los hadrones
mas alla de las relaciones de Mendeleiev para los
elementos quimicos de su tabla periddica, cuyo
sesquicentenario celebramos este 2019. El eight-
fold way permiti6 clasificar en 1961 los hadrones
en multipletes de igual espin y paridad intrinseca,
estudiando sus interacciones y dando cuenta del
mecanismo para la rotura (suave) de la simetria
SU(3) para explicar las desigualdades de masas de
las particulas de un mismo multiplete, que de otro
modo debian ser idénticas; tanto Gell-Mann como
Okubo dieron con ese fin ‘férmulas de masas’ en
las referencias citadas. En 1962, un afio después
de su Caltech report, Gell-Mann observé en un
breve comentario en una conferencia en Ginebra,
que uno de los multipletes de SU(3), el decuple-
te, predecia la existencia de una particula atn no
conocida con espin 3/2, carga -1y extrafieza -3,
a la que llamé Q. Poco después, coincidiendo
exactamente con la publicacion del articulo de
Gell-Mann sobre los quarks de 1964, se encontr6
la O~ enla cdmara de burbujas de Brookhaven con
las propiedades previstas, comprobdndose de paso
el mecanismo de la rotura de la simetria SU(3) que
asignaba a (O~ la masa correcta. Tras ese éxito de
la simetria unitaria, Gell-Mann recibi6 integro el
Nobel de 1969 “por sus contribuciones y descu-
brimientos sobre la clasificacion de las particulas
elementales y sus interacciones”; ese mismo afio
Ne’eman recibi6 el premio Einstein. Nétese que
incluso en 1969 el comité Nobel no mencionaba
los quarks.

La introduccion de los quarks

Aungque los éxitos de la simetria unitaria de SU(3)
eran indiscutibles, el eightfold way no constituia
una teoria dindmica ni era completa. De hecho,
sus grandes triunfos iniciales parecian sugerir la
existencia de alguna subestructura mas funda-
mental aun por descubrir. Y efectivamente, las
propiedades matematicas del grupo SU(3) permi-
tian considerar los estados de los distintos mul-
tipletes hadronicos de mesones y bariones como
formados a partir de los estados de dos tripletes
bésicos, los de las dos representaciones funda-
mentales de SU(3). Con objeto de reproducir las
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caracteristicas observadas de los hadrones, Gell-
Mann defini6 los tres estados de un triplete como
estados de quarks, asignando los tres estados del
otro —el conjugado— alos correspondientes anti-
quarks. Asi lo hizo en A Schematic Model of Baryons
and Mesons [Phys. Lett. 8,214-215 (1964), recibido
el 4 de enero], articulo en el que una de las referen-
cias es al escritor dublinés James Joyce®. El articu-
lo comienza afirmando que “si las interacciones
fuertes estan descritas por el broken eightfold way,
se tiene la tentacién de buscar alguna explicacién
fundamental de la situacién”. El resultado es que
los hadrones resultan ser compuestos de quarksy
antiquarks, un ejemplo mas de cémo Il libro della
natura é scritto in lingua matematica. Pese a todo,
y al margen de la utilidad del esquemay quizd ala
defensiva, el precavido Gell-Mann concluye con
esta frase: “a search... would help to reassure us of the
non-existence of real quarks” (el subrayado es mio).

Pero esa genial idea no fue exclusiva de Gell-
Mann. Pocos dias después fue propuesta por Geor-
ge Zweig en el CERN, a donde se habia trasladado
tras doctorarse (1964) con Feynman en Caltech.
Zweig, un fisico americano nacido en Mosct en
el seno de una familia judia, llamé a sus quarks
‘ases’ (aces, aunque ese nombre no prosperd) en
un preprint del CERN [An SU(3) model for strong
interaction and its breaking, CERN 8182-TH.401
(fechado el 17-1-1964) y TH412 (v2)]. En sus cerca
de 80 paginas, Zweig hizo el primer estudio deta-
llado del modelo, sugiriendo incluso que los ‘ases’
podrian ser reales y buscarse experimentalmente.
Es curiosa la trayectoria de ambos trabajos: en
una conferencia de Zweig en el Lowe Museum en

> Lapalabra quark, que Gell-Mann extrajo de un verso en una
novela comica de Joyce (Finnegan’s Wake, 1939) que ley6 con
diez afios, hizo fortuna enseguida, probablemente por su exo-
tismo (aunque si existe en alemdn, donde significa ‘requeson’).
Hay seis quarks diferentes, todos de espin 2y paridad positiva,
cada uno caracterizado por su correspondiente flavour o ‘sabor’
(aroma hubiera sido mejor traduccién, aunque ambos nombres
cumplan el papel). Al triplete inicial de quarks ligeros, caracte-
rizados por las letras u (por up), d (down) y s (strange), con carga
eléctrica 2e/3, -e/3, —e/3, se fueron afiadiendo los quarks mds
pesados ¢ (charm), t (top) y b (bottom) y de cargas 2e/3, 2e/3,
—e/3 [nota: las cargas que da el Particle Physics Booklet de 2018
en su sec. 15, pag. 202, para d, s y b son incorrectas]. Los seis
quarks se agrupan en tres dobletes, (u,d), (c,5) y (t,b) de cargas
(2/3,-1/3) que dan lugar, afiadiendo los leptones e, y, Ty sus
correspondientes neutrinos, a las tres familias (u, d; e, v,), (c,
31, v,) Y (t, b; T, v;) del modelo estandar. Quarks y antiquarks
tienen niimeros cudnticos de signo contrario; en particular, el
numero bariénico es 1/3 (-1/3) para los quarks (antiquarks).
Los bosones estan formados por parejas quark-antiquark (asi
tienen niimero bariénico cero) y los fermiones por tres quarks;
muy recientemente se han encontrado algunos hadrones exd-
ticos (tetraquark y pentaquark). Los quarks que determinan los
numeros cudnticos de los hadrones se denominan quarks de
valencia (valence quarks); como se verd, la estructura real de los
hadrones es mas compleja e incluyen un ‘mar’ virtual de quarks,
antiquarks y gluones que no alteran los ntimeros cudnticos del
hadron.

Coral Gables le of comentar que Gell-Mann habia
enviado su articulo a Physics Letters porque estaba
convencido de que no lo aceptarian en el Phys.
Rev. Lett.; por su parte, Zweig tuvo tales dificulta-
des para publicar su CERN-report que finalmente
desisti6 de intentarlo y acabd abandonando la fi-
sica para dedicarse a la neurobiologfa.

Gell-Mann y Zweig estudiaron los hadrones
como particulas compuestas. Pero en 1962 el pro-
pio Ne'eman y Haim Goldberg (un joven discipulo
de Yoel [Giulio] Racah®), en Baryon charge and R-
inversion in the octet model [11 Nuovo Cimento 27,
1-5 (1963), recibido el 22-feb-1962] habian con-
siderado un operador para el niumero bariénico
con autovalores 1/3, trabajo que pasé inadvertido
pues, en particular, la O~ estaba atin por descubrir.
También A. Petermann consider6 particulas com-
puestas (fundamentalmente bosones vectoriales)
en Proprietés de l'etrangeté et una formule de masse
pour les mesons vectoriels [Nucl. Phys. 63, 349-52
(1965), recibido el 30-X11-63], articulo cuyo retraso
en aparecer, como quizd el del anterior, sugiere
el meddling de algiin referee. Pero aunque la idea
de los quarks podia resultar sorprendente, era
lo bastante audaz como para poder ser cierta de
acuerdo con el dictum atribuido a Pauli y, por ello,
debia haber encontrado menos dificultades para
su publicacién. También hubo precursores mas
lejanos; en 1949 Fermi y Yang habian especulado
sobre la posibilidad de que el pién, descubierto en
1947, fuera un estado ligado nucleén-antinucleén
[Are Mesons Elementary Particles?, Phys. Rev. 76,
1739-43 (1949)], una idea que después generalizd
S. Sakata [On a composite model for the new parti-
cles, Progr. Theor. Phys. 16, 686-688 (1950)] afia-
diendo la particula A y formando asf un precursor
trio de sakatones. En cualquier caso, las reticencias
ante la realidad de los quarks desaparecieron tras
los experimentos iniciales de dispersiéon profun-
damente ineléstica, realizados con electrones de
20 GeV incidiendo sobre protones en el Stanford
Linear Accelerator Center (SLAC) por la colabo-
racion SLAC-MIT a partir de 1968. Y, tras la ‘re-
volucién de noviembre’ de 1974 causada por el

¢ Las famosas lecturas de Racah en el IAS en 1951, Group
theory and spectroscopy, después yellow report CERN-61-08, fue-
ron para muchos fisicos —incluyendo al que esto escribe— el
primer contacto con la teorfa de las dlgebras de Lie semisimples
(Sophus Lie fue un gran matemdtico noruego del s. xix).
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biendo el Nobel
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G. Zweig hablando
de ases/quarks en el
Museo Lowe, Miami.

descubrimiento simultdneo ese mes de la particula
J/¥ (‘charmonio’) en Brookhaven y en SLAC (de
ahi el doble simbolo), formada por el quark con
encanto y su antiquark (cc) era ya dificil dudar de
la existencia de los quarks. Y asi, en 1977 —para
entonces ya estaba establecida la cromodinidmica
cuantica (QCD)— el propio Feynman propuso a
Gell-Mann y a Zweig para el premio Nobel por los
quarks/aces, la tinica vez que hizo propuesta algu-
na al comité Nobel. Pero no tuvo éxito: Gell-Mann
se quedo con el Nobel ya conseguido y Zweig no
lleg6 a recibir el que merecia, pese a que la intro-
duccién de los quarks hubiera requerido, sin duda,
un premio Nobel compartido por ambos.

La controversia sobre la naturaleza

de los quarks

Visto con cierta perspectiva, es posible compren-
der (algunas de) las reticencias iniciales al mode-
lo de quarks. Tras los espectaculares éxitos de la
electrodindmica cuantica (QED), las interacciones
fuertes habian resultado intratables en el marco de
la teoria cuantica de campos (TCC). Como conse-
cuencia, en los afios sesenta se consideraron di-
versas alternativas a la TCC, al mismo tiempo que
crecia el rechazo alaidea de que algunas particulas
pudieran ser elementales y otras compuestas. Esta
era la filosofia del bootstrap, liderada en particular
por G.F. Chew y S. C. Frautschi [Principle of Equi-
valence for all Strongly Interacting Particles Within
the S-Matrix framework, Phys. Rev. Lett. 7, 394-397
(1961)]. Segun Chew, “la asociaciéon de campos
con las particulas que interaccionan fuertemente
era vacia... la teoria de campos... no estaba desti-
nada morir, sino a desvanecerse”. La prediccion,
por supuesto, no se cumplid; pero incluso Gell-
Mann se contamind de esa visiéon en un articulo
muy popular [G. F. Chew, M. Gell-Mann y A. H.
Rosenfeld, Strongly Interacting particles, Sci. Ame-
rican 296, 2-20 (feb-1964)] que, pese a la fecha,
ni siquiera mencionaba los quarks. Segtn la hip6-
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tesis del bootstrap’, las particulas hadrdénicas son
estructuras dindmicas que deben su existencia a
las propias fuerzas a través de las que interactdan:
los hadrones son, por decirlo asi, criaturas de la
propia interaccion fuerte (por tanto, el fotén y los
leptones quedan fuera de ese esquema). Asi pues,
parecia natural que los quarks no tuvieran facil ca-
bida dentro del bootstrap y 1a ‘democracia nuclear’
resultante en la que no hay particulas mas elemen-
tales que otras o, equivalentemente, en el estudio
de las interacciones fuertes a partir esquemas mas
0 menos relacionados como la matriz® S analiticay
sus propiedades (unitariedad, causalidad, simetria
de cruce), los polos de Regge, las amplitudes de
Veneziano, etc. Pese a todo, en 1972 Gell-Mann
afirmé en la escuela de invierno de Schladming en
Austria [Quarks, Acta Phys. Austriaca, Suppl. 1X,
733-761 (1972)], que “si los quarks son ficticios...
los hadrones actian como si estuvieran compues-
tos de quarks, pero éstos no existen y, por tanto,
no hay razén para distinguir entre el esquema de
los quarks y la imagen del bootstrap: los dos pue-
den ser simplemente descripciones diferentes del
mismo sistema”. Pero lo cierto es que los quarks
como constituyentes tltimos de la materia hadré-
nica eran dificilmente compatibles con la idea del
bootstrap.

Gell-Mann mantuvo durante muchos afios una
actitud ambigua, incluso confusa, respecto de la
auténtica naturaleza de los quarks, que considera-
ba mas como current quarks (quarks de corrientes)
que como constituent quarks (constituyentes). En
1964 Gell-Mann explicé su forma de pensar [The
Symmetry Group of Vector and Axial Vector Currents,
Physics 1, 63-75 (1964), Sec. V1]: “Utilizamos el mé-
todo de abstraccion a partir de un modelo de teorfa
de campos.... Construimos una teorfa matematica
de las particulas que interaccionan fuertemente,
que puede tener algo que ver con la realidad o no,
encontramos relaciones algebraicas adecuadas que
son ciertas en el modelo, postulamos su validez, y
luego descartamos el modelo”. Asi se podia calcular

7 Lazo en la parte de atrds del talén de una bota que ayuda a
calzarla. Fisicamente, la idea implica autoconsistencia; la idea
del bootstrap es la de alguien que podria ‘to pull himself up by
his own bootstraps’, ‘levantarse tirando de los lazos de sus pro-
pias botas’.

8 La matriz S habia sido introducida por Heisenberg en tres
articulos (en 1943 y 1944) durante la segunda guerra mundial
para describir las amplitudes de dispersion (de scattering). Hei-
senberg tampoco era partidario de los quarks ni creia que se
fueran a encontrar; segiin su vision, incluso si se hallaran, un
quark podria considerarse compuesto de dos quarks y un an-
tiquark, y asi sucesivamente. No se le puede reprochar esa pos-
tura al padre de la matriz Sy fisico positivista por excelencia.
De hecho, Heisenberg no estaba muy lejos de la ‘democracia
nuclear” “en principio no hay diferencia entre las particulas
elementales y los sistemas compuestos. Este es, probablemen-
te, el resultado experimental mas importante de los dltimos
cincuenta afios” [W. Heisenberg, The Nature of Elementary
Particles, Phys. Today 29(3), 32-39 (marzo 19706)].
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el dlgebra de corrientes a partir de bilineales cons-
truidos con los campos de quarks libres para pos-
tular después su validez general: segin Gell-Mann,
“lanaturaleza lee libros de teorias de campos libres”.
De hecho, el modelo de quarks resultaba perfecto
para estudiar las relaciones de conmutacion de las
corrientes. Gell-Mann habia introducido el dlgebra
de corrientes en 1962 [Symmetries of Barions and Me-
sons, Phys. Rev. 125,1067-1084 (1962)] y en el articu-
lo enla efimera Physics de 1964 antes citado, donde
propuso que los operadores de carga fisicos de las
corrientes vectorial y vector axial a tiempos iguales
obedecian las relaciones de conmutacion a tiempos
iguales del dlgebra su(3)xsu(3) a todos los érdenes
enlainteraccion fuerte®. Los trabajos de Gell-Mann
crearon un nuevo campo en los sesenta, el dlgebra de
corrientes, en cuyo desarrollo particip6 después. Por
ejemplo, los resultados de los experimentos de SLAC
motivaron que en 1971 Harald Fritzsch y Gell-Mann
extendieran el esquema original introduciendo el 4l-
gebra (bilocal) de corrientes en el cono de luz [Light
Cone Current Algebra, Proc. Int. Conf. sobre Duality
and Symmetry in Hadron Physics, G. Gutsman Ed.,
Weizmann Sci. Press (1971)] para estudiar el feno-
meno de scaling de Bjorken! en ese contexto.
Pero, volviendo a la naturaleza de los quarks,
hay que resefiar que Gell-Mann y Zweig no lle-
garon a ponerse de acuerdo. Para el primero, el
modelo de quarks permitia, sobre todo, construir
relaciones algebraicas exactas para extraer des-
pués consecuencias fisicas de ellas prescindien-
do de su origen. Para Zweig, por el contrario, los
quarks —sus ‘ases’— eran constituyentes, autén-
ticos componentes de la materia hadrénica. Sus
discrepancias quedaron patentes en 1971, cuando
Gell-Mann y Zweig trataron de escribir juntos un
articulo sobre los quarks por encargo de Scientific
American: Zweig contd que, tras algunos intentos
fallidos, desistieron de concluirlo. En 1994, en The
Quark and the Jaguar (qQue no menciona a Zweig),
Gell-Mann dio a posteriori una ultima reinterpre-
taciéon de su postura sobre los quarks: “cuando
propuse su existencia, yo creia desde el principio

° Elestudio de las corrientes tenia ya una extensa bibliografia
a la que Gell-Mann habia contribuido. En particular, aprove-
chando una visita al Collége de Francey ala ENS en Paris, publicd
un importante trabajo [M. Gell-Mann y M. Lévy, The Axial Vec-
tor Current in Beta Decay, 11 Nouvo Cim. XVI, 705-725 (1960)]
que, ademds de una breve y elegante deduccion de la corriente
conservada en el formalismo lagrangiano, incluia ya el futuro
angulo de Cabibbo (1963) e introducia el modelo o.

10 E] fen6meno alude a que las funciones de estructura que
describen los procesos del tipo e+ N(ucleén)>e+ H(adrones)
a altas energias, en lugar de depender independientemente de
la energia y el momento transferido al nucledn, lo hacen de
su cociente adimensional (invariancia de escala). Ello indica la
presencia de objetos puntuales que, de otro modo, introduci-
rian una escala tipica [J. D. Bjorken, Asymptotic Sum Rules at In-
finite Momentum, Phys. Rev. 179, 1547-1553 (1969); ). D. B.y E.
A. Paschos, Inelastic Electron-Proton and y-Proton Scattering and
the Structure of the Nucleon, Phys. Rev. 185, 1975-1982, (1969)].

que estarian confinados de alguna forma. Me refe-
riaellos como ‘matemadticos’, contrastandolos con
los que llamé ‘quarks reales’, que podrian emerger
y ser detectados individualmente... La terminolo-
gia result6 desafortunada. Muchos autores, igno-
rando mi explicacion de los términos ‘matematico’
y ‘real’... than afirmado que yo no crefa que los
quarks estuvieran alli! Una vez un malentendido
acaba establecido... tiende a perpetuarse”. Hoy, el
asunto solo tiene interés histdrico pero, ;fue todo
un malentendido? No me lo parece; juzgue el lec-
tor. Pero lo importante es que Gell-Mann y Zweig
inventaron los quarks y que, después, su existencia
se comprobd en el laboratorio.
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Quarks y gluones en el protdn.

Realidad de los quarks

Los experimentos de la colaboraciéon SLAC-MIT'y
otros realizados partir de 1968, acabaron zanjan-
do la cuestion sobre la realidad de los quarks. Los
resultados, reminiscentes de los de Rutherford en
Manchester en 1911y que le llevaron a descubrir
el proton en 1919, pusieron de manifiesto que
los nucleones se comportaban como compuestos
de objetos puntuales. La primera explicacion de
esos resultados vino del modelo de Feynman [R.
P. F., Very High-Energy Collisions of Hadrons, Phys.
Rev. Lett. 23, 1415-1417 (1969)] de partones (por
‘partes’) nombre que aludia a los constituyentes
de los nucleones que, a cortas distancias (a al-
tas energias) se movian con libertad, explicando
también el scaling de Bjorken. Feynman no asig-
nd ningdin ndmero cuantico a sus partones, que
s6lo debian ser consistentes con los resultados
de SLAC. Gell-Mann, incémodo porque no se
hablara de quarks y si de partones, se referia a
éstos como put-ons (apariencias) y escribia “par-
tones” entre comillas. En cualquier caso, pronto
se observd que los partones debian tener preci-
samente los numeros cudnticos de los quarks.
Sin embargo, el uso inicial de esa palabra de ecos
grecolatinos no era del todo desacertado, pues la
imagen de un nucleén compuesto sélo de quarks
resulté ser muy insuficiente. En efecto, lo que
muestran los experimentos depende de la ener-
gia de la particula o sonda (probe) que se usa para
observar (jno para ‘probar’, por favor!) el nucleén:
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la inyeccion de energia en el nucleén permite la
creacién de particulas. Por ejemplo, los quarks ‘de
valencia’, responsables de los nimeros cudnticos
del nucledn, estdn inmersos en un mar de parejas
quark-antiquark y sélo transportan la mitad del
momento del protén y un 30 % del espin del pro-
ton (la que se llamo ‘spin crisis’); tampoco bastan
para dar cuenta de toda la masa del nucleén. Por
otra parte, también hay que tener en cuenta a
los gluones que aparecerian seguidamente, que
tienen espin 1y de los que los experimentos de
SLAC dieron la primera pista de su existencia.
Los quarks radian gluones, que originan parejas
quark-antiquark que de nuevo radian gluones,
que a su vez pueden también radiar gluones, etc.
Los experimentos de dispersiéon profundamente
ineldstica fueron tan importantes y reveladores
de la realidad de los quarks que los lideres de la
colaboracion SLAC-MIT, ]. 1. Friedman, H. W.
Kendall y R. E. Taylor, compartieron el Nobel de
1990 “por sus investigaciones pioneras sobre la
dispersion profundamente inelastica de electro-
nes por protones y neutrones ligados, que han
sido de capital importancia para el desarrollo del
modelo de quarks en la fisica de particulas”.

Asi se expresaba el comité Nobel en 1990. Pero
inicialmente el modelo de quarks se habia enfren-
tado a una dificultad seria: la descripcién de la Q-
en términos de tres quarks ‘extrafios’ (strange) sss
implicaba que los tres quarks de espin V2, con cero
momento angular orbital y los espines paralelos
para dar cuenta del espin 3/2 de (07, debian estar en
el mismo estado. Esto violaba, por tanto, el sagra-
do teorema de espin-estadistica de Pauli; lo mismo
sucedia con los fermiones de las otras dos esqui-
nas del decuplete, A~ (formado por tres copias ddd
del quark d) y A™ (combinacién uuu de tres quarks
u, ver nota 5). Los primeros intentos de abordar
el problema se basaron en la introduccién de pa-
raestadisticas, yendo mds alld de las estadisticas de
Bose-Einstein y de Dirac-Pauli que obedecen, res-
pectivamente, bosones y fermiones. Asi lo hicieron
O.W. Greenberg en Spin and Unitary-Spin Indepen-
dence in a Paraquark Model of Baryons and Mesons
[O.W. G, Phys. Rev. Lett. 13, 598-602 (1965)] y Y.
Nambu!!y M.Y.Han considerando tres tripletes de
carga entera [Y.N. y M. Y. H., Three-Triplet Model
with Double SU(3) Symmetry, Phys. Rev. 139, 1006-
1010 (1965)]. Pero de nuevo Gell-Mann intervino
decisivamente en la solucion, introduciendo el
grupo SU(3)c de color (que no tiene nada que ver
con el SU(3) antes mencionado o SU(3); de flavour)

11 Nambu, influido por ese problema pero al margen de él,
introdujo un paréntesis de Poisson ternario [Generalized Ha-
miltonian Mechanics, Phys. Rev. D7, 2405-2412 (1973)] que dio
lugar a posteriores generalizaciones (véase J. A. de A. y J. M.
Izquierdo, n-ary algebras, ). Phys. A Math. Theor. 43, 1-117
(2010)). . Nambu recibi6 el Nobel (1/2, en 2008) “por el des-
cubrimiento del mecanismo de rotura espontanea de simetria
en la fisica subatémica”.
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para dar cuenta de la naturaleza de la interaccién
fuerte [W. A. Bardeen, H. Fritzsch y M. Gell-Mann,
Light-Cone Current algebra, n° Decay and e* e
Annihilation, en Scale and Conformal Symmetry in
Hadron Physics, Frascati mayo 1972, R. Gatto ed.
p. 139-151, J. Wiley (1973); H. Fritzsch, M. Gell-
Manny H. Leutwyler, Advantages of the Color Octet
Picture, Phys. Lett. 47B, 365-368 (1973)]. AFeynman
no le gust el nombre de color; mis tarde, en 1985,
lleg6 a decir: “los idiotas de los fisicos, incapaces de
encontrar ya un bello nombre griego, ....utilizaron
el desafortunado nombre de ‘color’, que no tiene
nada que ver con el color en el sentido habitual”.

Cromodinamica Cuantica

El ndimero cuantico adicional de color, vinculado
a la representacién fundamental del SU(3), dis-
tingue entre quarks g del mismo sabor con color
diferente. Cada sabor q da lugar a un triplete de
SU(3)c, arbitrariamente indicado g®, ¢y ¢® por
rojo (red), verde (green) y azul (blue); originalmente
los tres colores eran rojo, blanco —g"— y azul, los
de la bandera de Estados Unidos. Los antiquarks
poseen anticolor (antirojo, antiazul, antiverde) y
pertenecen al triplete conjugado. La combinacién
de los tres colores ‘primarios’ (o tres anticolores)
carece de color, es ‘blanca’, como lo es la pareja
color-anticolor (de ahi que gV no resultara conve-
niente). La carga de color es conservada —SU(3)
es una simetria exacta— y los hadrones son com-
puestos (de quarks, antiquarks y gluones) que no
tienen color y son singletes de SU(3). La adicién
del color a los tres quarks u de la A*™, ufuSu® los
hace distinguibles por el color y resuelve el pro-
blema de la estadistica antes mencionado; el re-
querimiento de que el barién sea un singlete de
color da, finalmente,

(qqq) — (9*q°q® - q°q"q® + q°q"q® - q"q®q“ +
+9°9°q*-q®q“q").

Pero la simetria de gauge SU(3) va mucho mas
alla, pues es la base de la cromodindmica cuantica
(QCD) que describe la interaccién fuerte. QCD es
una teoria cuantica de campos en la que los ocho
campos de gauge de SU(3), los gluones, transmiten
la fuerza fuerte que pega (glue) los quarks dentro
de los hadrones. Las primeras ideas sobre la teo-
ria gauge de la interaccién de quarks y gluones la
dieron de nuevo Gell-Mann vy Fritzsch en Current
algebra: Quarks and what else? [Proc. of the XVI In-
ternational Conference on High En. Phys., Chicago
1972, vol. 2 pag. 135, ]. D. Jackson et al., eds.] don-
de introdujeron el nombre de gludn. Los gluones,
que forman un octete de color obtenido a partir
de combinaciones de colores y anticolores, son
portadores de una carga de color y de otra de an-
ticolor; aunque son sensibles al color, no lo son al
sabor (son flavour blind). Los quarks intercambian
gluones de forma semejante a como las particu-
las cargadas eléctricamente intercambian fotones.
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Como el fotdn, los gluones tienen masa cero pero,
al contrario que aquél que carece de carga eléctrica
y por tanto no puede interaccionar consigo mismo
directamente, los gluones son portadores de color
y no sélo interaccionan con los quarks sino entre
ellos mismos. El fotén y los campos mediadores de
lainteracciéon débil W+,W-, Z° no poseen color, por
lo que no interaccionan fuertemente.

El gran éxito de QCD se produjo cuando se
observé que, al contrario que la fuerza electro-
débil que disminuye al aumentar la distancia (ya
se menciond el comportamiento de la constante
de la estructura fina a en QED), la constante de
acoplamiento fuerte « (s por strong) de QCD se
hace mds débil a cortas distancias o altas energias,
de acuerdo con los resultados experimentales
de SLAC. A la energia del bos6n Z toma el valor
a,my) = 0.12, mucho mayor que la constante de
estructura fina a pero atn pequefio a esa escala, lo
que permite hacer calculos perturbativos (en ese
régimen); la constante de acoplamiento fuerte g
y o, estan relacionadas por a,= g,%/47 Asi pues,
en un nucleén los quarks son asintéticamente
libres a altas energias (cortas distancias) y estin
confinados a baja energia (no pueden separarse).
Resulta imposible separar un quark, un antiquark
o gluén de otros quarks, antiquarks o gluones en
el nucleén de la misma forma que cada vez resulta
mas dificil continuar estirando una goma eldstica;
cada vez es necesario proporcionar mds energia,
infinita en el caso de los quarks si su color tuviera
que manifestarse libremente. Por eso los quarks
no aparecen como particulas libres y los hadrones,
que silo hacen, no tienen color; son ‘blancos’ Los
bariones (antibariones) incluyen los tres colores
(anticolores); los mesones parejas color-anticolor.

El confinamiento es consecuencia del com-
portamiento de la funcién B del grupo de re-
normalizacién para QCD que Gell-Mann y Low
introdujeron para QED. Esa funcién es negativa
para QCD, que es una teoria gauge no abeliana
—SU(3)c no es abeliano— al contrario que QED,
que si lo es porque su grupo de gauge es el gru-
po conmutativo de las fases U(1). El signo de B
depende del niimero de sabores en la teoria, seis
en QCD, lo que no supera el limite de 16 dentro
del cual B < 0, negatividad que implica que QCD
es asintoticamente libre. El descubrimiento de la
libertad asintética de la interaccion fuerte'? les
valié a D. Gross, F. Wilczek y D. Politzer el Nobel
de 2004. Pero, aunque los quarks no pueden ma-
terializarse como particulas libres, su existencia
si podia observarse a través los jets (chorros) de

12 D.]. Gross y F. Wilczek, Ultraviolet behavior of non-abelian
gauge theories, Phys. Review Lett. 30, 1343-1346 (1973); H.D.
Politzer, Reliable perturbative results for strong interactions, Phys.
Rev. Lett. 30, 1346-1349 (1973). Fue anticipada en 1972 por ‘t
Hooft en una conferencia en Marsella [véase G. ‘t Hooft, When
was asymptotic freedom discovered? or the rehabilitation of quan-
tum Field Theory, Nucl. Phys. Proc. Suppl. 74, 413-425 (1999)].

hadrones colimados en direcciones opuestas que
aparecen en la aniquilacién e + e*. Esta procede
a través de un fotdn virtual que a su vez produce
un quark y un antiquark, que dan lugar a sendos
chorros de hadrones (‘hadronizacién’). La apari-
cion de esos jets fue observada en SLAC en 1975
y en el Deutsches Elektronen-Synchrotron (DESY,
Hamburgo) en 1978-79. Asi pues, al acabar la dé-
cada de los setenta, la descripcién de los hadrones
como compuestos de quarks y antiquarks ligados
por gluones estaba establecida; los quarks, final-
mente, no sélo eran entes matemadticos sino que
tenfan existencia real. Con la cromodindmica
cuantica basada en el grupo gauge de color SU(3),
regreso triunfante la teoria cudntica de campos y
SU3)exSU2)xU(1) quedd consagrado como el
grupo de gauge del modelo estdandar que describe
las interacciones fuerte, electromagnética y débil.
El calificativo de estandar es apropiado: aunque
se busca ‘nueva fisica’ y quedan muchas preguntas
por responder, medio siglo después la teoria estan-
dar sigue en pie [véase A. Pich, Cincuenta afios del
modelo estdndar, Rev. Espafola de Fisica 33, n.° 2,
1-5 (abr-jun 2019)]. Por supuesto, es probable que
se trate sélo de una teoria ‘efectiva’, aproximacién
a otra mas fundamental con ingredientes atin des-
conocidos que requiera aceleradores mucho mas
potentes para revelar su existencia y su estructura.
Pero en el desarrollo del actual modelo estandar,
Gell-Mann desempefid un papel esencial abriendo
—rotura espontinea de simetria y bosén de Higgs
aparte— el camino que permitid llegar hasta él.

Los dltimos afos de Gell-Mann: el Instituto
Santa Fe, lo simple y lo complejo

En los dltimos decenios Gell-Mann perdié paula-
tinamente el interés por la fisica de particulas y su
fenomenologia, donde sus contribuciones habian
dominado durante mas de dos décadas y estable-
cido el programa para una generacion de fisicos.
Quiza sus ultimos intereses en ese campo estuvie-
ron en la (por ahora fallida) gran unificaciéon y en el
mecanismo seesaw (balancin) para explicar la mag-
nitud relativa de las diminutas masas de los neu-
trinos, que resultaron tenerla mas alld del modelo
estandar [M. Gell-Mann, P. Ramond y R. Slansky,
Complex Spinors and Unified Theories, en Supergra-
vity, D.Z. Freedman et al. ed., p. 315-321 (1979)].
Después, sus intereses estuvieron mds proximos a
los fundamentos de la mecdnica cudntica, la cos-
mologia y la teoria de supercuerdas; aunque no
trabajo en esta tltima, la juzgaba prometedora ya
que incorporaba la gravitacién Einsteiniana. En
relacion con la supersimetria, Gell-Mann conside-
raba que la busqueda de las parejas supersimétricas
(hasta hoy sin éxito) era la razén mas importante
para construir nuevos aceleradores. Gell-Mann
critico a los fisicos contrarios a la teoria de cuer-
das porque, aunque la energfa necesaria la hiciera
dificilmente accesible, eso no invalidaba la teoria
ya que otras consecuencias podrian ser observadas.
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Gell-Mann en el Insti-
tuto Santa Fe (Nuevo
México).

Con Pérez Mercader en
el Instituto Santa Fe.
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Mais tarde coment6 que, “como conservacionista,
habia establecido en Caltech una reserva natural
para tedricos de supercuerdas, por lo que mucho
trabajo entre 1972y 1984 se hizo alli” (se referia a
John Schwarz y Pierre Ramond entre otros).

En 1984, quince afios tras recibir el Nobel, Gell-
Mann se establecié en el Instituto Santa Fe (SF1),
situado en esa ciudad de Nuevo Méjico y del que
fue uno de sus fundadores. EI SF1 es un centro in-
dependiente y multidisciplinario de investigacion,
dedicado a explorar las fronteras de la ciencia y
donde la mayor parte de su personal es externo.
Por ejemplo, el fisico espafiol Juan Pérez Mercader,
fundador y antiguo director del Centro de Astro-
biologia y hoy en Harvard trabajando en la apli-
cacién de la fisica al origen de la vida, es Profesor
Externo del SFI donde colaboraba con Gell-Mann.
La mision del SF1 es “la bisqueda del orden dentro
de la complejidad de mundos en evolucién”, algo
que Stephen Wolfram, inventor de Mathematica
y experto en la emergencia de la complejidad, ha-
bia sugerido en una reunién fundacional previa.
El Instituto pretende, muy en la linea del polifa-
cético Gell-Mann, comprender y unificar los pa-
trones subyacentes que comparten los aspectos
complejos del mundo fisico, bioldgico, social, cul-
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tural, tecnoldgico e incluso astrobioldgico. Segiin
Gell-Mann, “los avances de la ciencia de la com-
plejidad son cada vez mas ttiles para comprender
problemas que no encajan dentro de las fronteras
tradicionales de los distintos campos de la cien-
cia como, por ejemplo, la sostenibilidad urbana,
la propagacion de enfermedades como el SIDA o
los riesgos financieros”. Para él, la mejor forma de
establecer modelos tanto para los sistemas natu-
rales como para los de origen humano es hacerlo
tratandolos como sistemas adaptativos complejos,
que son mucho mas que la suma de sus partes.
{Cémo funciona un sistema adaptativo com-
plejo? Esos sistemas son capaces de extraer datos
sobre el mundo, ellos mismos incluidos, de iden-
tificar regularidades en esos datos y de compri-
mirlas en un mensaje muy breve, que Gell-Mann
llama ‘esquema’ (schema) y que es susceptible de
cambiar y de mutar en otro distinto. El esquema
puede usarse, en combinacién con otros datos
del mundo, para describir las caracteristicas de
ese mundo o el comportamiento de sus compo-
nentes, o para prescribir el comportamiento del
propio sistema adaptativo complejo. Este com-
portamiento puede conducir al éxito del sistema
0 a su fracaso, desaparicién incluida. Por tanto,
“la evolucion bioldgica es un sistema adaptativo
complejo, como lo es el comportamiento de cual-
quier organismo resultante de esa evolucién”; el
jaguar es un ejemplo. De igual forma, “la evolucion
cultural humana es un sistema adaptativo comple-
jo, y las organizaciones humanas, como las firmas
de negocios, evolucionan como esos sistemas”.
También la empresa cientifica, cuyos esquemas
son las teorias; en la evolucion cultural, los esque-
mas se basan en los memes de Richard Dawkins.
La extension —el tamafio— del esquema es una
medida de la complejidad: la de una lengua se co-
rresponde con el grosor del libro de su gramatica,
la de una bacteria con la longitud de su genoma.
En el SFI Gell-Mann investigd también los fun-
damentos de la mecdnica cudntica; le preocupaba
como podia funcionar en el Big Bang, donde no hay
observadores y donde lo grande y lo pequefio se
confunden. Gell-Mann desarroll6 con su discipulo
James Hartle (también colaborador de S. Hawking)
la teorfa cudntica de las historias decoherentes
que, segun ambos, incluye la formulacién de Co-
penhague [M. Gell-Mann y ]. B. Hartle, Quantum
Mechanics in the Light of Quantum Cosmology en
Complexity, Entropy, and the Physics of Information,
W. Zurek, ed. Addison Wesley (1990); Adaptive
coarse graining, environment, strong decoherence,
and quasiclassical realms, Phys. Rev. A89, 052125
(2014)]. Gell-Mann se referia a su vision de la me-
canica cudntica como “la interpretacion moderna”.
En el ISF liderd el programa sobre la evolucién
de los lenguajes humanos. La aficién de Gell-Mann
alaslenguas era antigua, siendo un consumado po-
liglota. Yo le of expresarse brevemente en cataldn en
S. Feliu de Guixols con motivo de su participacion
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en el muy interesante First International Meeting
on the History of Scientific Ideas que organizé alli
M. Garcia Doncel en 1983; Gell-Mann me dijo que
habia empezado a estudiarlo muy poco antes. Gell-
Mann era preciosista, y muy exigente, a la hora de
escoger palabras y términos exactos; debia tener in
mente que, como se decia en una pelicula italiana,
chi parla male pensa male. Bisogna trovare le parole
giuste: le parole sono importanti! En una ocasion, en
un restaurante hiingaro, amonesto a un camarero
porque el nombre de un plato no estaba deletreado
correctamente; en otra, cuando le habian servido
una botella de cava Freixenet, comenté que la pala-
bra catalana significaba grove of ash trees, fresneda.
No puede sorprender que quien de nifio fuera con-
siderado una enciclopedia andante acabara siendo
miembro del Consejo Editorial de la Enciclopedia
Britdnica!®. Como cabia esperar, Gell-Mann se de-
leitaba pronunciando las palabras extranjeras de
forma impecable. Tanto que a veces, hablando con
Feynman en Caltech, éste aseguraba no entender-
le mientras a su vez forzaba su acento del Queens
neoyorkino hasta hacerlo incomprensible.

Como los problemas fisicos a los que se enfrentd,
el de la evolucién de las lenguas no es sencillo, pero
el origen del lenguaje y su desarrollo pertenecen a
un tipo distinto de complejidad. Gell-Mann buscé
una explicacién evolutiva a la aparicion de los dis-
tintos idiomas, estudiando la existencia de un ‘arbol
genealdgico’ de lenguajes y la posible realidad de un
Unico ‘protolenguaje’, algo que es compatible con las
ideas de Noam Chomsky del lenguaje como instin-
to. Segtin Gell-Mann hay indicaciones que sugieren
que, sino todas, una fraccién muy importante de las
lenguas actuales proceden de una que se hablaba
no muy atras, hace 15.000-20.000 afios (aproxima-
damente la antigiiedad de las pinturas de Altamira
y Lascaux). Por supuesto, eso no implica que antes
no existieran otros lenguajes, sino que la existencia
de ese protolenguaje mis tardio indicaria un posible
efecto de ‘cuello de botella’ previo. Para concluir con
la actividad cientifica de Gell-Mann mencionaré que
en 2016 consider6 con el economista Ole Peters un
problema fundamental en la teoria de juegos: cun-
do hacer, o no, una apuesta, evaluando los juegos
de acuerdo con el promedio del crecimiento de la
riqueza [M. G-M. y O. P., Evaluating gambles using
dynamics en Chaos: An Interdisciplinary Journal of
Nonlinear Science 26, 023103 (2016)]. Ese articulo
fue el mas leido del afio de la revista Chaos.

13 Por eso me atreveré a aventurar que, de tropezarse con ello,
no traduciria ‘quantity’ al espafiol llamando ‘cantidad’ -por
ejemplo- a una fuerza, que es una magnitud. El error estd tan
extendido que no puedo evitar referirme a él y a la autoridad
del Maria Moliner (1980) o a la cuarta acepcién del DRAE. Y
tampoco hablaria de ondas ‘gravitacionales’, anglicismo ina-
propiado que se extiende cada vez més, sino de ondas gravita-
torias (las gravity waves en fluidos son ondas de gravedad), ni de
‘titulaciones’ cuando se debe decir titulos (pido excusas por este
desahogo lingiiistico y por otros en el texto principal).

Consideraciones finales. La Ciencia segiin
Gell-Mann

Como buen cientifico, Gell-Mann fue hombre de
insaciable curiosidad; casi nada escap¢ a su inte-
rés y a su capacidad de observacién. Ya de nifio,
por ejemplo, acostumbraba a observar aves con su
hermano Ben (que fallecié dos afios antes que él),
aficién que mantuvo durante su vida, y a colec-
cionar monedas. Su pasion por la arqueologia le
llevé a reunir también ceramica antigua e, inclu-
so, a tener algun problema al tratar de exportar
cerdmica precolombina de algin pais iberoame-
ricano; en su casa tenia una buena coleccion de
cerdmica de los indios americanos Pueblo. Como
se ha visto, Gell-Mann poseia una capacidad y ri-
gor extraordinarios a la hora de aplicar conceptos
y utilizar métodos matematicos a los problemas
mds variados: desde la aplicacion de la mecénica
cuantica al Universo hasta el origen y evolucién
de las lenguas. Y, como muchas personas, padecia
el writer’s block, el temor a empezar a escribir, la
parlisis ante la hoja inicial en blanco; quiza por
eso utilizaba lapiz, papel y goma de borrar.

Alo largo de su vida, Gell-Mann mantuvo una
considerable actividad publica. Fue asesor cien-
tifico de los presidentes Nixon y Clinton y, mds
recientemente, manifesté su apoyo al Presidente
Obama. Fue radicalmente antifascista y en su ju-
ventud se declaraba de izquierdas, llegando a estar
moralmente preocupado por el patrocinio que fi-
nanciaba su beca en Yale. A comienzos de los se-
senta, junto con otros muy ilustres fisicos, creé la
divisién Jason del Institute for Defense Analysis que
asesora al Ejército de los Estados Unidos; el comité
Jason —nada sospechoso de izquierdismo— siem-
pre ha incluido premios Nobel. Pero Gell-Mann se
manifestd contrario al ‘escudo antimisiles’ (ABM,
anti-ballistic missile system) por considerar que en
realidad incrementaba el riesgo de guerra nuclear,
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conclusion que present6 en la conferencia de Pu-
gwash de 1964. Como persona preocupada por
el medio ambiente, Gell-Mann fue incluido en
1969 —el afio de su Nobel— en el Roll of Honor
for Environmental Achievement del correspondien-
te programa de las Naciones Unidas; después fue
miembro del Consejo de la Wildlife Conservation
Society (1994-2000). Igualmente recibid, compar-
tido, el premio Ettore Majorana Science for Peace
de 1989, asi como el E. O. Lawrence Memorial
Award de la Comisién de Energfa Atémica, la me-
dalla Einstein (2005) y muchos otros galardones.
Y, como es natural, pertenecié a un buen ntimero
de learned societies y recibid los doctorados honoris
causa que cabe imaginar.

Observando aves.

Concluiré con unas palabras sobre la vision de
Gell-Mann sobre la investigacion cientifica. Su
modo de actuar lo reflejé muy bien él mismo: “de
vez en cuando es necesario cuestionar alguna idea
ampliamente aceptada, como la prohibicién de
pensar en un determinado sentido, que resulta
carecer de justificacion y que impide el avance
del conocimiento. Es importante identificar esos
obstaculos para superarlos. En segundo lugar, es
necesario separar las ideas que son relevantes para
los problemas actuales de otras que pertenecen a
problemas mas profundos del futuro; tratar de in-
corporar éstas dltimas a los problemas presentes
puede causar dificultades. Finalmente, las dudas
y el desorden parecen ser inevitables en el tra-
bajo tedrico (y a veces en el experimental)... Por
eso es mejor aceptar esa situacion... publicando
ideas alternativas contradictorias junto con sus
consecuencias, dejando la eleccién entre ellas
para mas adelante”. De igual modo, Gell-Mann
comento: “sabemos que la mayoria de los ataques
ala ortodoxia cientifica son incorrectos y algunos
absurdos. De vez en cuando, sin embargo, la inica
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forma de avanzar consiste en desafiar alguna de
esas prohibiciones que han sido aceptadas sin que
haya una buena razoén para ello”, lo que ilustraba
con ejemplos como la deriva de los continentes'.
Por eso, fiel a sus principios y formulando cues-
tiones audaces y profundas, Gell-Mann dio con
la simetria unitaria y los quarks haciendo honor
a la definicién del hdngaro-americano Albert
Szent-Gyorgyi, Nobel (1937) de Fisiologia o Me-
dicina por la vitamina C: “investigar es ver lo que
todo el mundo ve e imaginar lo que nadie mas ha
pensado”.

Como decfan sus amigos, en primera aproxi-
macién Gell-Mann lo sabia todo y era capaz de
integrar casi todo. No sélo fue un fisico extraordi-
nario: también fue un gran humanista —comen-
tario destinado a quienes atin consideran que el
conocimiento cientifico no es humanismo— vy
persona publica, implicada en la politica de su
pais y preocupada por el medio ambiente. Fue un
hombre cordial aunque, al mismo tiempo, su ni-
vel de exigencia podia resultar dificil; David Gross
consideraba que, a la vez, “era intimidante y una
fuente de inspiraciéon”. También sardonico: para
Gell-Mann, la solid-state physics era la squalid-state
physics’. Yo mismo puedo aportar aqui una curiosa
anécdota. En una visita a Cambridge, Gell-Mann
asistio a un seminario en el Cavendish Lab. en el
que el conferenciante aludié a unos resultados de
N. N. usando polos de Regge que supuestamente
apoyaban su tesis. Gell-Mann le interrumpi6 con
este comentario: “/N.N.? N.N. no reconoceria un
polo de Regge aunque se cruzara con uno por la
calle”.

Concluyo. Gell-Mann fue un perfeccionista, ca-
paz de hacerse preguntas esenciales en medio de la
confusion y de encontrar orden en medio del caos.
Sin sus fundamentales contribuciones a la teorfa
V-A, al modelo de quarks y a QCD, el modelo es-
tandar de las interacciones electromagnética, débil
y fuerte hubiera tardado mas tiempo en aparecer.
Y es que sus descubrimientos fueron extraordina-
rios: Gell-Mann dej6 la fisica de altas energias en
un estado radicalmente distinto al que tenia antes
de llegar él. Por ello serd recordado como uno de
los fisicos de particulas mas influyentes en la se-
gunda mitad del s. XX: un Nobel perteneciente a
una clase especial (que en ese campo también in-
cluiria a R.P. Feynman, C.N. Yangy a S. Weinberg),
entre otros muchos Nobeles de menor rango.

J. Adolfo de Azcarraga
20-VII-2019, quincuagésimo aniversario
de la llegada del hombre a la Luna.

14 Alfred Wegener se enfrent6 al corporativismo de muchos
gedlogos (él era meteordlogo de profesion) defensores de una
Tierra estatica y contrarios a su deriva de continentes (1912).
Ese rechazo de los gedlogos ortodoxos se mantuvo medio siglo,
hasta que la tectdnica de placas fue final y formalmente acepta-
da en la reunién de 1966 de la American Geophysical Union.



