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RESl1>IEN

En este artículo se hace una breve reV~S~0n de los éxitos recien
tes en la física de partículas elementales, así como de aquellos problemas
que parecen atacables en el presente o en el futuro cercano. Se presenta
un cuadro de las partículas elementales y sus interacciones tal como se
concibe actualmente. En partícular se detalla el estado del modelo estan-
dar de interacciones electrodébiles y se analiza la importancia del descu-
brimiento reciente de los bosones intermediarios w! y Z. Finalmente, se
señalan los puntos débiles del modelo estandar y las teorías que resuelven
estos problemas •

• Trabajo apoyado en parte por el CoNaCyT y por el Fondo R.J. Zevada
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ABSTRACf

A brief review of recent successful results in elementary particle
physics, 35 well as of those problems which may be dealt with in the present
or near future is presented. A description of elernentary particles and
their interactions as they are presently conceived is given. The standard
model Di eleetroweak interactions is discussed in detail and the relevance
Di the recent discovery oi the intermediate bosaos w! and Z is analized.
Final1y, the weak features oi the standard model and the theories which
salve these problems are pointed out.

1. 1NTRODUCC ION

Cada época se caracteriza, en lo que respecta al avance del co-
nociMiento humano, tanto por los logros alcanzados en la estructuraci6n
del modelo ffsico de la realidad como por las interrogantes que se plan-
tean en el primer plano. Un punto de vista optímista destaca lo primero,
los éxitos. Un punto de vista pesimista destaca lo segundo, el terreno in-
mediato por conquistar. En realidad, ambos aspectos se complementan para
formar las coordenadas del punto en que nos encontramos en el desarrollo.

En la física de partículas elementales destacaremos como éxitos:
La e1aboraci6n(1) y camprobaci6n experimental(2) del modelo renormaliza
ble SU(2)L x U(l)y que unifica las interacciones débiles y electromagn~
ticas.
La elaboraci6n(3) y comprobaci6n experimental (4) del modelo SU(3)0 de
interacciones fuertes, según el cual los quarks interaccionan fuerteme~
te entre sí intercambiando gluones.
El conjunto de ambas teorías forman 10 que ahora se llama el modelo es-
t~ndar SU(3)0 x SU(2)L x U(l)y de las interacciones fuertes y e1ectrod~
bi1cs, y se basa en: 1) la fenomenología conocida hasta el momento de
su elaboraci6n(5); 2) los principios de nonna(6) y renormalizabili-
dad(7): y 3).en el caso de las interacciones electrodébiles, el prin-
cipio de Higgs (8) •

Entre los problemas que tratan de atacarse actualmente y en el
pr6ximo futuro sobresalen los siguientes:

La cuantizaci6n de las interacciones gravitacionales
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La comprobaci6n experimental de la gran-unificaci6n(9) (nombre con que
se denota la unificaci6n de las interacciones fuertes y electrodébiles)
El problema de las familias de fermiones
La espectroscopía de los fenniones fundamentales
Comprobar la existencia de los escalares de Higgs
Encontrar los límites de validez del modelo estándar(lO).

Cada uno de estos problemas tiene una componente te6rica y una
componente experimental en mayor o menor grado. Para atacarlos se cuenta
actualmente con las siguientes herramientas tc6ricas y experimentales.
Herramientas te6ricas:

Teorías de gran unificaci6n(9,11)
Supersimetría(12)
Supergravedad(13)
Hipercolor extendido(14)
~Ddelos compuestos(15)
Teorías tipo Kaluza Klein(16)
Teorías de super cuerdas (17).

Todas estas teorías pueden contener, o en efecto contienen, al
modelo estándar y por lo tanto van más allá de este último y lo trascien-
den.
Herramientas experimentales:

Cosmología(lB). En el albor del wüverso imperaban energías mucho mayo-
res que las disponibles en los laboratorios terrestres y por tal raz6n
el modelar la dinámica de aquellos tiempos constituye un laboratorio
donde se puede poner a prueba la consistencia de las teor~as que van más
al16 del modelo estándar. El problema con la cosmología es que consti-
tuye un solo evento en condiciones no controlables
Aceleradores de altas energías(19) en los cuales podamos observar seña
les que nos permitan decidir sobre las diferentes teor~as que contienen
el modelo estándar
Experimentos de prccisi6n a bajas energías(ZO) en búsqueda de desviaci£
nes del modelo estándar y que ponen a prueba la existencia de interac-
ciones superdébiles predicl~s por las teorías que van m~s all~ del mo~
delo estándar. Ejemplos de este tipo de experimentos son aquellos como
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en el que se busca el decaimiento
interacciones neutras que cambian
vaci6n del número lept6nico(20).
La modelaci6n numérica de la dinámica de interacciones fuertes(23) que
nos penmite sortear el obstáculo constituido por nuestra inhabilidad de
realizar cálculos no perturbativos

2. LAS PARTlCULAS ElDlENfALES

Las partículas elementales, como se les conoce actualmente, se
dividen en 1eptones, quarks y mediadores de interacciones. Los dos prime-
ros conjuntos son de fermiones, de espín 1/2; los mediadores de fuerza son
de espín 1 (con una posible excepci6n en el caso gravitacional). Los 1ep-
tones son aquellas partículas que no presentan interacciones fuertes y de
los cuales se ~~n identificado 6: e, ve' UJ v J T Y V Y sus correspon-

~ Tdientes antipartículas. Los quarks son aquellos fermiones que sí tienen
interacciones fuertes (o sea el atributo de "color" COOlO veremos m~s ade-
lante) y de los cuales tambi~n se conocen 6x 3: u, d, e, s, t y b (cada
uno en tres colores). Los s£mbo10s provienen del inglés UP. do~~.charom
(encanto), 6tkangene6., top y bottom.

Los mediadores de fuerza son:
El fot6n y (interacciones electromagnéticas)
El W., W- y Z (interacciones débiles)
Los 8 gluones G a (interacciones fuertes).

Los quarks más pesados, e, b, t han sido descubiertos s610 re-
cientemente debido a su masa. ~bdiante el descubrimiento(24) en 1974 del
mes6n J/~ (3096 ~bV) se tuvo por primera vez evidencia del quark c. Como
el mes6n J/J.tI est~ constituido por lll1 par c - c, no puede decaer fuertemen
te en hadrones livianos y por eso resulta muy estable, o sea de anchura
pequeña (0.063 MeV). Posteriormente fue posible producir mesones con va-
lor neto de encanto, los mesones D constituidos por un quark c y un quark
up o down(25).

Similarmente(26) en 1977 se observ6 el mes6n T (upsilon) y se
lleg6, por su estabilidad, a la conclusi6n de que est~ formado por un par
quark-antiquark con un nuevo valor (= b) del nCunero cUMtico "sabor" (los
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otros valores conocidos hasta entonces eran = ti, d, s yc). A este quark
se le denomin6 bottom. Posteriormente se produjeron en el Laboratorio(25)
CESR los mesones B con número neto de "b".

En 105 experimentos del CERN en los que se descubrieron recien-
temente(27) las partículas W y 2 existen eventos de jets hadr6nicos cuya
intcrprctaci6n única es consistente con que estos jcts sean producidos por
el decaimiento de un par de quarks nuevos, top o t. A estos quarks se les
asigna, de acuerdo a estos datos experimentales, una masa entre 35 y 4S
GeVs.

Sobre las masas de los quarks y leptones, las áreas de investig~
ci6n m~s interesantes resul tan ser actualmente: 1) obtener mayor preci-
si6n en el valor de la masa del quark t; 2) confi~lr el resultado de
Lyubimov(28) el al. sobre la masa del Ve, se~m el cual (1980):
14eV:S;, ~46 eVo Para obtener este resultado se analiza el espectro del
electr6n emitido en el decaimiento H3~113 + e- + ve' El espectro de una
masa no nula se ilustra en la siguiente figura.

,
numero

de electrones

m =011

El experimento de Lyubirrov et al. no se realiza con fJ3 libre, 10 cual impli,.
ca la necesidad de conocer con exactitud los niveles at6micos y wolecula-
res del sistema donde está implantado el H3 yel H; final. Para confirmar
este resultado se est~ llevando a cabo un experimento con 113 libre en el
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laboratorio Los Alamas pero no se tienen aún datos(20).
Por otra parte, se ha reportado recientemente el rcsultado(29)

de un análisis del decaimiento del ¡..¡3 realizado en el laboratorio de
Triunph de Canadá según el cual el espectro de los electrones emitidos
muestra la existencia de un neutrino de masa de 17 KeV. Este experimento
no contradice ni apoya el resultado de Lyubimov et al. ya que analiza otra
parte del espectro de electrones emitidos.

Los leptones y los quarks se clasifican en tres familias o gen~
raciones:

Familia 1

[:]

Familia 2 Familia 3

e = v,b,r

Las familias son idénticas entre sí en sus interacciones débiles, electr£
magnéticas y fuertes. Se distinguen entre sí por un número cuántico 11a-
maJo "horizontal". La estructura (: ) en cada familia denota un agrupa-

miento de acuerdo al
nes electrodébiles.
de acuerdo al color
tes.

grupo SU(2) L en el grupo SU(2) L x U(!)y de interacci.".
En cada familia hay 3 dobletes de quarks etiquetados

c = v,b,r, que es la carga de las interacciones fuer-

3. EL mDELOESTANDARSU(3)c x SU(2)L x U(l)y

El reciente descubrimiento (1983) de las partículas wt y Z. me-
diadores de las fuerzas débiles, aunado a las evidencias que se han obte-
nido sobre la existencia de los gluones y al éxito rotundo de la electro
dinámica cuántica, establece sobre bases firmes la validez de los princi-
pios de invariancia de nonna y de renormalizabilidad.
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El principio de invariancia de norma nos dice que la fase de los
campos fenmi6nicos, eie(x)~~x),puede variar de punto a punto en el espa-
cio ti~npo siempre y cuando existan campos vectoriales no masivos que c~
pensan en el lagrangiano el cambio en la fase de los campos fenmi6nicos.
Este principio tiene la cualidad de ser elegante.

El principio de renormalizabilidad, aunque surge del requerimien
to de que el cálculo pcrturbativo sea consistente matemátic~ente. puede
interpretarse como una limitaci6n sobre el grado polinomial, en los campos,
en el lagrangiano; es por 1~ tanto un principio de economía.

En el caso de la parte electrodébil SU(ZJL x U(IJy se requiere
además otro ingrediente, el principio de Higgs, para poder dar masa a los
campos vectoriales W:ty Z, y as! romper el grupo de simetría

dejando como única simetría a bajas energías el asociado al campo electro
magnético. De esta manera, la interacci6n electrodébil se manifiesta a
bajas energías como dos interacciones diferentes, la electromagnética y la
débil, cuya diferencia en intensidad se debe a la enorme diferencia entre
las masas de los correspondientes mediadores ~~ ;:Mz '"90 GeV, t-íy O) •
Para implementar el principio de Higgs se requieren escalares. ya sea ele
mentales o compuestos. Este es el punto m6s oscuro de la teoría y sobre
esto volveremos a hablar m~s adelante.

La implementaci6n del principio de nonma en la parte electrodé-
bil fue. dicho de una manera simplificada, el resultado de generalizar al
grupo no abeliano SU(ZJL x U(IJy el mismo principio que ya se conocía
como v~lido en el caso abeliano de la electrodinámica cuántica. U(l)Q'

En el caso del grupo de las interacciones fuertes, el grupo de
color SU(3)c' el principio de norma fue descubierto al requerir que el la
grangiano correspondiente fuera renormalizable y que presentara el fen6me
no de libertad 3sint6tica(30). Libertad asint6tica de las interacciones-
fuertes significa, en pocas palabras. que a altas energías, o sea cuando
se analizan distancias menores al tamaño de un nucle6n. la intensidad de
estas interacciones disminuye al frado que los quarks se manifiestml co-
mo cuasilibres (dentro del nucle6n).
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La interacci6n electrod~bil est~ caracterizada por tres paráme-
tros independientes que pueden tomarse corno (g, g' J v) (Gr, a., r-l~o (~,
a, scn2Awl, etc. Aquí g y g' son las constantes de acoplamiento asociadas
a 105 subgrupos SU(2~ y U(l)y respectivamente. v es el valor de expecta-
ci6n en el vado del catIpO de fjiggs. Gr = 12 g 2/8~ es la constante de
acoplamiento de las interacciones débiles a bajas energías J Ct = g 2/4 TlSen 2aw
es la constante de acoplamiento de las interacciones electromagnéticas y

tan 6w::::g/gl. Tomando a y Gp como independientes, entonces la relaci6n
entre r-tw y sen 26w es

38.5 GeVr-!w = ----
sen26w

La estructura del lagrangiano de interacci6n es

r í.A.Jem 2 ZJN~int ::::eL + --- +
sen2a"

+donde e es la carga eléctrica del electr6n, A, Z y W- son los campos del
+fot6n y de las partículas Z y W-; Jem, JN y Je son las corriente~ electr£

magn~tica, neutra d~bil y cargada débil respectivamente, cuya fonma es la
siguiente:

J~m eY" e + ••• = L 1 y Of
" " fU'

N 1 l-Y 5
J" 'V Y v .•.•••
" e I U -2- e

~ TYU[r, l-Y ]5 2 f-2 -Qsen 6w

1-Y5 l-y
+JC VeY -- e + ••• ~ Iy __ 5

T fU U 2 f U 2

donde f ys el
como (~eJ con

campo
ve ye

genérico de un doblete de fermiones de SU(2)L tal
los campos del neutrino del electr6n y del electr6n,
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respectivamente. Q, T3 Y T+ son las matrices de carga, tercera compone~
te de isospín y operador de subida, respectivamente. Yu y Ys son matrices
de Dirac.

La corriente cargada puede separarse, de acuerdo a que interven
ga o no y en su estructura, en parte axial A y parte vectorial V. En

5 ~ ~

particular, la parte donde intervienen 5610 los tres quarks más livianos
puede escribirse como

senae

donde flS = O denota las transiciones d-+u, y.65 = 1 las transiciones 5-+U.
e es el ángulo de Cabbibo y es diferente de O debido a que la matriz dee
masa de 105 quarks no es diagonal si se expresa en términos de los campos
.f que aparecen en la expresi6n de arriba.

Los valores actuales para GF y Se son

Ge = (1.16632 , 0.00002) x 10-5 (GeV-')

0.9733 , 0.0024

La corriente cargada completa que toma en cuenta los 6 tipos de
quarks puede escribirse como

donde wT = (u, c, t, d, s, b) y C+ es una matriz de 6x 6 que actúa sobre
los grados de libertad de sabor:

U es una matriz unitaria 3x 3 denominada matriz de mezcla y constituye una
gcncralizaci6n de aquella paramctrizada por el ángulo de Cabbibo en el ca-
so de 2 generaciones (4 tipos de quarks):
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SineC]

cose e

La matriz U, conocida con el nornhre de matriz de Kobayashi-~1askawa, se pa-

rametriza por medio de 4 parrunetros (81, 82,83 Y 6) Y tiene la fonna

el -SIC) -515)

U
io iO

S le2 Clc2e3 - 52S3C CIC25) + 52C)C

5152
iO iO

C152C) + c2s)c C1525) + c2c)c

Las magnitudes de las componentes de U, provenientes de imponer unitaridad
y los datos sobre: 1) los decaimientos B comparados al decaimiento del
mu6n, 2) los decaimientos K£3 de hiperones, 3) la producci6n de "encanto"
por neutrinos y antineutrinos y 4) los decaimientos semilept6nicos de 105

mesones B, son

U

.9733,0.0024

.225 ,0.006

.013 ,0.009

.225'.006

.971 , .002

.068, .009

o - 0.01

.058, .009

.998 , .001

De esto se puede observar que U es casi diagonal.
Para 105 leptones la corriente cargada tiene una estructura Sunl

lar, excepto que la correspondiente matriz de mezcla, llamérnosla V, se re-
duce a la matriz unidad en el caso en que la masa de los neutrinos sea ce-
ro o en el caso en que los números lept6nicos Le, L Y L sean estrictamen

~ T -
te conservados. Si V f 1, entonces se presenta el fen6meno de oscilacio-
nes de neutrinos: transiciones espont~neas con probabilidad oscilante en
el tiempo entre un tipo de neutrino y otro, como por ejemplo. v ~ v .e ~
La diferencia entre los leptones y los quarks en lo que respecta a la co-
rriente cargada, y la raz6n de por qué en los primeros se puede presentar
el fen6meno de oscilaciones y en los segundos no, radica en que en el caso
de los leptones los objetos de interés son los estados propios de la corrien
te, v J v , v~, y no los estados propios de la matriz de masa (llamérnoslos

e ~ •
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Vl, V2 Y V3) relacionados entre sí por v,

v
",
",
",

mientras que en el caso de los quarks los objetos de interés son los esta
dos propios de la matriz de masa. En un experimento en el cual sea posi-
ble identificar los ncutrinos y separarlos de aCl~rdoa sus masas no ocu-
rren las oscilaciones.

~'~cho esfuerzo se dedica actualmente al estudio detallado de la
estructura de la corriente cargada y de las propiedades de los quarks y
lcptones. Estos análisis caen dentro de 10 que Se llama experimentos de
bajas energías (de precisi6n) y entre ellos podemosmencionar los siguie.!!
tes:

1) Posibles desviaciones de la estructura V-A y mediciones precisas de los
parámetros del decaimiento del mu6n

2) r.lcdiciones de la masa de los ncutrinos

3) Influencia de masa de los ncutrinos en el decaimiento n£2 del pion y
otros

4)

5)

6)

7)
8)

9)

10)

11)

12)

Propiedades del 1 y los parámetros de su decaimiento
Ajustes minuciosos de la matriz U (o el ángulo de Cabibbo).
Decaimiento doble B
Violaci6n de paridad en átomos de hidr6geno
Oscilaciones de ncutrinos
Violaci6n de CP
Ikcaimicntos raro::;y posible violaci6n del número lcpt6nico
Verificaci6n de la Lmiversalidad e - )l en los dC'caimicntos n

£2B(~queda de efectos de leptones pesados, por ejemplo en
v • N ~ L! • hadroncs
~ 1_ e:t • v

Las corrientes neutras fueron descubiertas en los años 1973-1974
en los procesos elástico (sobre electrones) y de producci6n de piones indu
ciclos por ncutrinos.
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T..osJTPÍltiples procesos mediados por corrientes neutras analizados

hasta la fecha muestran consistencia con el modelo SU(2)L x U(l)y. En par
ticular, los procesos semilept6nicos sobre nucleones, los cuales pueden
ser parametrizados por 6 parámetros e; y ~, f = e, u, d, que intervienen
en

l(l+y,l f J

Este último es diferente de 1 en el caso de que
por tm solo parámetro:descritos

Ww

pueden ser

sen2ew y p
M2cos2ez w

existan Higgses clasificados en representaciones diferentes de dobletes y

singletes de SU(2)L' Los resultados de los ajustes muestran que:

ajuste con p

1 pad.rnetro 0.233,0.009

2 par!ímetros 0.234,0.013 1.002' 0.015

Es importante notar que la precisi6n de los análisis concernien-
tes tanto a la corriente cargada como a la corriente neutra han requerido
ya los cálculos a orden de un lazo (loop) Y por lo tanto ha sido necesario
emplear la renormalizabilidad de la teoría. EL carácter del lagrangiano
oricinal como invariante bajo transformaciones de norma no abelianas y el
rcmpimiento de esta simetría por el mecanismo de Higgs implican varias re
laciones entre los diferentes parámetros, y funciones de Green en la teo-
ría. Estas relaciones complican un poco el programa de renonmalizaci6n o
cuando menos lo hacen un poco diferente del caso de la electrodinámica cuán
tica. Varios autores, tales como A. Sirlin, M. BBhm Y Veltman han dcsarro
lIado esquemas diferentes para llevar a cabo la renormalizaci6n.

La prueba publicada en 1971 de que el modelo SU(2)L x U(I)y es
renonnalizable, y el hecho de que no se contaba en ese momento con eviden-
cias de la existencia de corrientes neutras motiv6 la construcci6n de mode
los de norma alternativos en los cuales la renormalizabilidad sc lograba
gracias a los cfectos de leptones pesados en lugar de los efectos de las
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corrientes neutras. Estos modelos sin corrientes neutras fueron desecha-
dos al descubrirse en los años 1973- 1974 dichas corrientes. Quedaba ted!
vía la posibilidad de que la corriente neutra tuviera una estructura (de
Lorentz) diferente a la predicha por el modelo SU(2)L x U(l)y y la confu-
si6n que imperaba entonces en los resultados negativos sobre violaci6n de
paridad en átomos impuls6 la búsqueda de modelos diferentes tales como
aquellos en-que la corriente neutra era puramente vectorial (y por 10 ta~

to sin efectos de violaci6n de paridad). En 1978 logr6 establecerse la
violaci6n de paridad en el proceso e + N ~ e + X con electrones polariza-
dos. Este proceso ocurre a través de las corrientes neutras y su descrip-
ci6n se ajusta a la predicci6n del modelo SU(2)L x U(l)y' Por tal raz6n.
se ?udo establecer que si las interacciones electrodébiles están descritas
por una teoría de nOlma, el grupo correspondiente G debe contener al
SU(2)L x U(l)y' A bajas energías estaríamos observando s6lamente los efec
tos del subgrup0 SU(2\. x U(l)y y conforme se tuviera el acceso a energías
mayores se irían manifestando otros efectos de G no contenidos en
SU(2)L x U(l)y. Entre tales posibles efectos se podía predecir la existen
cia de mesones vectoriales (de norma) más ligeros que los del modelo est~~
dar SU(2) x lI(I). Por tal raz6n. resultaba importantísima la observaci6nL y

directa de los mesones \'J y Z. La masa de éstos, en el rodelo SU(2)L x U(l)y'
depende, como ya se explic6 anteriormente, de los valores de Q, Gp Y
sen2e medidos a bajas energías. Así se obtiene la prcdicci6n te6ricaw

+2.1
83

-2.7
~1z

+2.4
93.8

-2.2
GcV •

mientras los resultados experimentales son

M 80.9tI.5t2.4
w

~I 83.1t1.9t1.3,
w

~1z 95.ltI.5t2.9 UAl

UA2

(UAl Y UA2 son las siglas de dos grupos experimentales en CERN).
Esta concordancia, dentro de las incertidumbres o errores expe-

rimentales, entre teoría y experimento restringe enonmemente las posibili-
dades para el grupo de interacciones e1ectrodébiles G( ~ SU(2)L x U(l)y)'
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En particular, en el caso de existir mesones N y/o Z adicionales, sus ma
sas serán »100 GeV.

4. ~IASALLA DEL mDno ESfM'l1AR

A pesar del éxito del modelo SU(2)L x U(l), éste no puede ser la
última palabra en interacciones electroJébilcs por las siguientes razones:

1) No es una verdadera unificaci6n de interacciones débiles y electromag-
néticas (el grupc no es simple).

2) Las fanilias están puestas a mano. Es decir, no se sabe por qué se re
piten y cGantas existen.

3) Las matrices de masa tanto de q~~rk5 como de leptones están puestas a
mano (por 10 tanto, también la violaci6n de CP y el hecho de que la
masa del ncutrina es cero o pequeña).

4) La violaci6n de paridad está puesta a mano.
5) El Higgs se introouce sin ninguna motivaci6n te6rica y su potencial se

arregla para que ocurra la rotura espontánea de la simetría
SU (2)L x U(l)y ~ U(l)Q'

Estas cuestiones tienen algunas respuestas parciales, no comple-
tamente satisfactorias dentro de las siguientes teorías:
a) Gran unificaci6n.- En la teoría de gran unificaci6n se trata de abar-

car en un solo grl~ de norma simple, tal como SU(5) o SO(lO) , a las
tres interacciones: la débil, la electromagnética Y la fuerte. Por
ser el grupo simple se requiere de una sola constante de acoplamiento
a energías grandes donde se manifiesta la simetría completa. A ener-
gías menores, el rompimiento espontáneo de la simetría de gran unifi-
caci6n implica que algunos mediadores de fuerzas se vuelven masivos y

debido a diferencias entre dichas masas observamos tres interacciones
diferentes cada una con su constante de acoplamiento correspondiente.
Sin embargo es posible predecir el valor de estas tres constantes de
acoplamiento, y esto es un éxito. Los problemas que aquejan a las te~
rías de gran unificaci6n son los mismos que 105 enunciados en 105 pun-
tos 2 a S arriba.

Tanto el grupo SU(5) como el SO(IO) contienen el subgrupc
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SU(2)L x U(l)y x SU(3)c del modelo estándar. Entre los generadores que
no son de este subgrupo están aquellos que transforman quarks en lept£
nes y viceversa, y por lo tanto los bosanes intermediarios asociados a
estos generadores causan, entre otras cosas, el decaimiento del prot6n.
No existe hasta el momento evidencia plenamente aceptada del decaimien
to del prot6n, aunque sí puede afirmarse que éste no ocurre según las
predicciones de la versi6n más sencilla del modelo SU(5).

Según el esquema de las teorías de gran unificaci6n, lo que se
observa a altas energías, o sea a pequeñas distancias, es una sola in
teracci6n y una simetría completa, la del grupo G de gran unificaci6n.
En particular, no es posible distinguir entre quarks y Jeptanes. A
energías menores la simetría G desaparece, pero se observa la simetría
correspondiente al grupo electrodébil y la de color y se distingue en-
tre quarks y leptones. Finalmente, a energías bajas la única simetría
remanente es la correspondiente al grupo electromagn~tico U(J) y al de
color SU(3)c' Es decir, conforme baje la energía la simetría se irá
rompiendo, en el caso de SU(S) , de la siguiente manera:

SU(5) ~ SU(3) x SU(2) x U(l) ~ SU(3) x U(l) .
c L y ~ Q

b) La existencia de familias podría explicarse si suponemos que los quarks
y los 1eptones son a su vez partículas compuestas de otros objetos que
algunos llaman "preoncs". En estos esquemas las familias surgen como
manifestaci6n de un número cuántico adecuado. El problema principal
con este tipo de esquemas es que carecen de dinámica y por lo tanto
su poder predictivo es prácticamente nulo.

c) La teoría de hipercalor tiene como principal objetivo el resolver el
problema S mencionado arriba. En esta teoria aparecen de forma natural
objetos compuestos o condensados que juegan el papel de los higgses.
En la teoría de hipercolor extendido es posible en principio calcular
además las ~trices de masa de los quarks y los leptones, y resolver
así el problema 3. El problema principal con esta teoría es que la si
metría de hipercolor extendido debe a su "-ez romperse espontáneamente,
y esto requiere o bien otros higgses o bien otra teoría adicional.
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d) A nivel del grupo electrodébil es posible construir un modelo en el
cual la violaci6n de paridad resulta de un rompimiento espontáneo.
Estos modelos se basan en el grupo SU(2)L x 5U(2)R x U(l) (modelos
simétricos izquierdo-derecho) y la violaci6n de paridad resulta de la
diferencia de masa entre el mediador de transiciones cargadas en el
subgrupo 5U(2)L y el correspondiente en el subgrupo SU(2)R' Estos ~
delos tienen muchas posibilidades de ser compatibles con la realidad.
Para su aceptaci6n será necesario que se descubra experimentalmente
algÚn indicio de la existencia de los bosoncs intermediarios del suh-

+grupo SU(2)R' o sea de los basones W- y ZR'
Si el grupo electrodébil es 5U(2)L x 5U(2)R x U(l), el de gran

unificaci6n no puede ser 5U(5) sino 50(10) o uno que lo contenga como
SU(16) que es el máximo, En el caso de 50(10). las simetrías espera-
das, conforme baja la energía, son

50(10) ~ SU(3)c x 5U(2)L x 5U(2)R x U(l)

~ 5U(3) x 5U(2) x U(l) ~ 5U(3) x U(l)e L y Q

o bien

50(10) ~ 5U(5) ~ SU(3)c x 5U(2)L x U(I)y ~ SU(3)c x U(I)Q

aunque 10 que ya habíamos mencionado sobre el decaimiento del prot6n
excluye el segundo camino. También es posible en el primer camino de
rompimiento de simetría el paso intermedio de unificaci6n parcial pro-
puesto por Pati y 5alarn en 1973. Según esta idea, a encrgías altas
cs posible considerar el númcro lept6nico como el cuarto color y asr
la simetría de quarks y leptones corresponderá a 5U(4) , y éste a enere -
gías menores se verá como SU(3)c x U(l)B_L. De esta nklnera, la prime-
ra etapa del rompimiento de SOo.O) resulta ser

50(10) ~ 5U(4) x SU(2) x SU(2) ~ SU(3) x 50(2) x 5U(2) x U(l)e L R = L R B-L

N6tese que conforme aumenta la simctríd el núme~ode multipletes
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necesarios para acomodarlos elementos de una familia va diS1!linuyendo.

Así, si existe el neutrino de helicidad derecho, una familia tiene 16
elementos (8 de helicidad derechos y 8 de izquierdo y los 8 se dividen
en dos leptones y 3 x 2 = 6 quarks) que forman un s610 mul tiplete de
SU(16) o SO(IO) , tres de SU(5) seis de SU(3)c x SU(2)L x U(I)y y doce
de SU(2)L x U(I) y .

e) La supersimetría fue inicialmente una curiosidad. Se trata de teorías
que son invariantes bajo transfonnaciones que mezclan fennioncs con ba
sones. Cuando estas transformaciones dependen del punto en el espacio-
tiempo, o sea cuando son locales, se obtiene la supergravedad. Esta úl
tima resulta ser la teoría cuántica de la gravedad más aceptable (reno!
malizable a un lazo).

5. 1\OTAS

En el espacio disponible no es posible profundizar en 105 puntos
tocados en esta revisi6n. Otras cuestiones, como por ejemplo las oscilaci£
nes de neutrones, los neutrinos de Majorana y el problema de las jerarquías
no han sido mencionadas por la misma raz6n. En las referencias nos hemos
limitado a aquellas de las cuales se pueden rastrear otras referentes al
tema. Finalmente, deseo agradecer a la Sociedad Mexicana de Física su in
vitaci6n a esta participaci6n.
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