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RESUMEN

En este articulo se hace una breve revisién de los &xitos recien
tes en la fisica de particulas elementales, asi como de aquellos problemas
que parecen atacables en el presente o en el futuro cercano. Se presenta
un cuadro de las particulas elementales y sus interacciones tal como se
concibe actualmente. En particular se detalla el estado del modelo estdn-
dar de interacciones electrodébiles y se analiza 1a importancia del descu-
brimiento reciente de los bosones intermediarios W® Yy Z. Finalmente, se
sefialan los puntos débiles del modelo estindar y las teorias que resuelven
estos problemas.

* Trabajo apoyado en parte por el CoNaCyT y por el Fondo R.J. Zevada
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ABSTRACT

A brief review of recent successful results in elementary particle
physics, as well as of those problems which may be dealt with in the present
or near future is presented. A description of elementary particles and
their interactions as they are presently conceived is given. The standard
model of electroweak interactions is discussed in detail and the relevance
of the recent discovery of the intermediate bosons wt and Z is analized.
Finally, the weak features of the standard model and the theories which
solve these problems are pointed out.

1. INTRODUCCION

Cada época se caracteriza, en lo que respecta al avance del co-
nocimiento humano, tanto por los logros alcanzados en la estructuracidn
del modelo fisico de la realidad como por las interrogantes que se plan-
tean en el primer plano. Un punto de vista optimista 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 f{sica de partfculas elementales destacaremos como éxitos:

- la elabm"ac:ién(1J y comprobacién experimental(z) del modelo renormaliza
ble SU(2)p x U(1)y que unifica las interacciones débiles y electromagné
ticas.

- 1la elaboracién® y comprobacién experimental(4) del modelo SU(3). de
interacciones fuertes, segin el cual los quarks interaccionan fuertemen
te entre si intercambiando gluones.

- El conjunto de ambas teorias forman lo que ahora se llama el modelc es-
téndar SU(3), x SU(2), x U(1), de las interacciones fuertes y electrodé
biles, y se basa en: 1) la fenomenologfa conocida hasta el momento de

su elaboracién(s); 2) los principios de norma(ﬁ) y renormalizabili-
dad(7); y 3),en el caso de las interacciones electrodébiles, el prin-
(8)

cipio de Higgs .

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

- Lla cuantizacién de las interacciones gravitacionales
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La comprobacién experimental de la gran-unificacién(g) (nombre con que
se denota la unificacién de las interacciones fuertes y electrodébiles)
El problema de las familias de fermiones

La espectroscopia de los fermiones fundamentales

Comprobar la existencia de los escalares de Higgs

Encontrar los limites de validez del modelo esténdarilo).

Cada uno de estos problemas tiene una componente tebrica y una

componente experimental en mayor o menor grado. Para atacarlos se cuenta

actualmente con las siguientes herramientas teéricas y experimentales.

Herramientas teéricas:

Teorias de gran uni ficacién (%11

Supersimetria(lz)

(13)
Supergravedad
Hipercolor extendido[14)
(15)

Teorfas tipo Kaluza Klein(16)
17)

Todas estas teorfias pueden contener, o en efecto contienen, al

Modelos compuestos

Teorias de super cuerdas

modelo estédndar y por lo tanto van mis alld de este Giltimo y lo trascien-
den.

Herramientas experimentales:

Cosmologia(lg]. En el albor del universo imperaban energias mucho mayo-

res que las disponibles en los laboratorios terrestres y por tal razén
el modelar la dinimica de aquellos tiempos constituye un laboratorio
donde se puede poner a prueba la consistencia de las teorias que van mds
all4 del modelo esténdar. El problema con la cosmologia es que consti-
tuye un solo evento en condiciones no controlables

Aceleradores de altas energias(lg)

en los cuales podamos observar sefia
les que nos permitan decidir sobre las diferentes teorias que contienen
el modelo esténdar

Experimentos de precisién a bajas energias(zo)

en blsqueda de desviacio
nes del modelo estindar y que ponen a prueba la existencia de interac-
ciones superdébiles predichas por las teorfas que van mis all4 del mo-
delo esténdar. Ejemplos de este tipo de experimentos son aquellos como
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en el que se busca el decaimiento del protén(21) y los efectos de las
interacciones neutras que cambian el sabor(zz) o0 que violan la conser-
vacién del nimero Iepténico(zo).

- la modelacién mumérica de la dinmica de interacciones fuertes (%) que
nos permite sortear el obstdculo constituido por nuestra inhabilidad de
realizar cdlculos no perturbativos

2. LAS PARTICULAS ELEMENTALES

Las partfculas elementales, como se les conoce actualmente, se
dividen en leptones, quarks y mediadores de interacciones. Los dos prime-
ros conjuntos son de fermiones, de espin 1/2; los mediadores de fuerza son
de espfn 1 (con una posible excepcién en el caso gravitacional). Los lep-
tones son aquellas particulas que no presentan interacciones fuertes y de
los cuales se han identificado 6: e, Vas fls U o/ TY v, Y sSus correspon-
dientes antiparticulas. Los quarks son aquellos fermiones que si tienen
interacciones fuertes (o sea el atributo de "color' como veremos mis ade-
lante) y de los cuales también se conocen 6x 3: u, d, c, s, t y b (cada
uno en tres colores). Los simbolos provienen del inglés up, down, chaam
(encanto), strangeness, Lfop y bottom.

Los mediadores de fuerza son:

El fotén y (interacciones electromagnéticas)
E1 W, W y Z (interacciones débiles)
Los 8 gluones G o (interacciones fuertes).

Los quarks m4s pesados, c, b, t han sido descubiertos s6lo re-
cientemente debido a su masa. Mediante el descubrimiento(24) en 1974 del
mesén J/y (3096 MeV) se tuvo por primera vez evidencia del quark c. Como
el mesén J/y estd constituido por un par c-CT, no puede decaer fuertemen
te en hadrones livianos y por eso resulta muy estable, o sea de anchura
pequefia (0.063 MeV). Posteriormente fue posible producir mesones con va-
lor neto de encanto, los mesones D constituidos por un quark ¢ y un quark

up o down(sz.

Similarmente(26] en 1977 se observé el mesén T (upsilon) y se
1legé, por su estabilidad, a la conclusién de que estd formado por um par

quark-antiquark con un nuevo valor (= b) del nfmero cuintico ''sabor" (los
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otros valores conocidos hasta entonces eran = u, d, s y c). A este quark
se le denominé bottom. Posteriommente se produjeron en el Laboratorio(zs)
CESR los mesones B con n{mero neto de 'b".

En los experimentos del CERN en los que se descubrieron recien-
temente(27) las particulas Wy Z existen eventos de jets hadrbnicos cuya
interpretacién @inica es consistente con que estos jets sean producidos por
el decaimiento de un par de quarks nuevos, fop o t. A estos quarks se les
asigna, de acuerdo a estos datos experimentales, una masa entre 35 y 45
GeVs.

Sobre las masas de los quarks y leptones, las 4reas de investiga
cibén mis interesantes resultan ser actualmente: 1) obtener mayor preci-
sién en el valor de la masa del quark t; 2) confirmar el resultado de
Lyubimov (?8) ot af. sobre 1a masa del v, segfm el cual (1980):
14eV’sme <46 eV. Para obtener este resultado se analiza el espectro del

electrén emitido en el decaimiento H3.H3 + e  + V.. El espectro de una

-
masa no nula se ilustra en la siguiente figura.

numero
de electrones

espectro para m,, =0

my, #0
—— >
My, E

E1l experimento de Lyubimov et af. no se realiza con H? libre,lo cual impli
ca la necesidad de conocer con exactitud los niveles atdmicos y molecula-
res del sistema donde estd implantado el }® y el H final. Para confirmar
este resultado se estd llevando a cabo un experimento con H® libre en el
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laboratorio Los Alamos pero no se tienen afin datos(zo).

Por otra parte,se ha reportado recientemente =1 resultadoczg}
de un anflisis del decaimiento del H® realizado en el laboratorio de
Triumph de Canad4 seg(n 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 af. ya que analiza otra
parte del espectro de electrones emitidos.

Los leptones y los quarks se clasifican en tres familias o gene
( vy o, v,
e | M T
u ] c ] t ]
d & s ). b c (o

Familia 1 Familia 2 Familia 3

raciones:

Vb, T

Las familias son idénticas entre s{ en sus interacciones débiles, electro

magnéticas y fuertes. Se distinguen entre s{ por un nfmero cuéntico 1la-
a
b | en cada familia denota un agrupa-

miento de acuerdo al grupo SU(2); en el grupo SU(2) x U(l)Y de interaccio

mado "horizontal'. La estructura [

nes electrodébiles. En cada familia hay 3 dobletes de quarks etiquetados
de acuerdo al color ¢ = v,b,r, que es la carga de las interacciones fuer-
tes.

3. EL MODELO ESTANDAR SU(3). x SU(2)y, x U(1)y

El reciente descubrimiento (1983) de las partfculas W* 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
dinfmica cuéntica, establece sobre bases firmes la validez de los princi-
pios de invariancia de norma y de renormalizabilidad.
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El principio de invariancia de norma nos dice que la fase de los
campos fermibnicos, ei®x)y/x), puede variar de punto a punto en el espa-
cio tiempo siempre y cuando existan campos vectoriales no masivos que com
pensan en el lagrangiano el cambio en la fase de los campos fermiénicos.
Este principio tiene la cualidad de ser elegante.

El principio de renormalizabilidad, aunque surge del requerimien
to de que el célculo perturbativo sea consistente matemAticamente, puede
interpretarse como una limitacién sobre el grado polinomial, en los campos,
en el lagrangiano; es por lo tanto un principio de economfa.

En el caso de la parte electrodébil SU(2)p, x U(1)y se requiere
adem4s otro ingrediente, el principio de Higgs, para poder dar masa a los
campos vectoriales W'y Z, y as{ romper el grupo de simetrfa

U@y x UMy ~U)g

dejando como Ginica simetrfa a bajas energfas el asociado al campo electro
magnético. De esta manera, la interaccibn electrodébil se manifiesta a
bajas energias 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 (Mw = MZ = 90 GeV, My =0).
Para implementar el principio de Higgs se requieren escalares, ya sea ele
mentales o compuestos. Este es el punto mis oscuro de la teoria y sobre
esto volveremos a hablar mis adelante.

La implementacién del principio de norma en la parte electrodé-
bil fue, dicho de una manera simplificada, el resultado de generalizar al
grupo no abeliano SU(2); x U(1), el mismo principio que ya se conocia
como vilido en el caso abeliano de la electrodinfmica cufntica, U{l]Q.

En el caso del grupo de las interacciones fuertes, el grupo de
color SU(3)., el principio de nomma fue descubierto al requerir que el la
grangiano correspondiente fuera renormalizable y que presentara el fendme

30 . . . . "
( ). Libertad asintética de las interacciones

no de libertad asintética
fuertes significa, en pocas palabras, que a altas energias, o sea cuando
se analizan distancias menores al tamafio de un nuclebén, la intensidad de
estas interacciones disminuye al grado que los quarks se manifiestan co-

mo cuasilibres (dentro del nucleén).
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3a. Estrweturna del modefo SU(Z2);, x U(1)y de interacciones demodébduisﬂ

La interaccién electrodébil estd caracterizada por tres parime-
tros independientes que pueden tomarse como (g, g', v) (GF, a, Mw) o (GF,
o, senzﬂw), etc. Aqui g y g' son las constantes de acoplamiento asociadas
a los subgrupos SU(Z), y U(1)y respectivamente, v es el valor de expecta-
cién en el vacfo del campo de Higgs, G, = vZ g?/8M; es la constante de
acoplamiento de las interacciones débiles a bajas energfas, o = g?/4msen?’q,
es la constante de acoplamiento de las interacciones electromagnéticas y
tan By = g/g'. Tomando &y Gr como independientes, entonces la relacién

2
entre M, y sen Gw es

M, = 38.5 GeV
aw - _2_— -
sen By
La estructura del lagrangiano de interaccién es
[ em 2 N 1 + o - ok
£int—etU + IV A ————— (WJS+W J©) §
sen26y V2 senby

"
donde e es la carga eléctrica del electrbn, A, Z y W son los campos del
fotén y de las particulas Z y Wi; Jem JNy Je son las corrientes electro

magnética, neutra débil y cargada débil respectivamente, cuya forma es la

siguiente:
em o
g, =-ey, e# —%?Yuo_f :
1=y
N 1 5
T "V gh T Vet
1-Y5
=§‘f¥u Ts —— - Qsen? By| f s
Z
: 1-5 1-y
- 5 5 +
I° = G e b a2 § BN e F ;
u euz £ Mo,

donde f es el campo genérico de un doblete de fermiones de SU(2), tal
como [\;e con v, y e los campos del neutrino del electrén y del electrén,
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respectivamente. Q, Ty y 7" son las matrices de carga, tercera componen
te de isospin y operador de subida, respectivamente. Yu Y Ys son matrices
de Dirac.

La corriente cargada puede separarse, de acuerdo a que interven
ga 0 no y_ en su estructura, en parte axial Au Yy parte vectorial V ., En
particular, la parte donde intervienen sélo los tres quarks ms livianos

puede escribirse como

J; =-% [Vﬁs=°-AﬁS=ﬂ cosg_ + % I:Vﬁs= 1—Aﬁs=j send_ y
donde AS = 0 denota las transiciones d- u, y AS = 1 las transiciones s-u,
ec es el 4ngulo de Cabbibo y es diferente de 0 debido a que la matriz de
masa de los quarks no es diagonal si se expresa en términos de los campos
f que aparecen en la expresién de arriba.

Los valores actuales para Gp y 8. son

Ge = (1.16632 + 0.00002) x 10™° (GeV™ %) ,
cosg, = 0.9733 + 0.0024 .

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

donde wT = [;icy t, d, s, B) ¥y C, es una matriz de 6x 6 que actfia sobre
los grados de libertad de sabor:

U es una matriz unitaria 3x 3 denominada matriz de mezcla y constituye una
generalizacibén de aquella parametrizada por el 4ngulo de Cabbibo en el ca-
so de 2 generaciones (4 tipos de quarks):
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-sinB, cosf.

La matriz U, conocida con el nombre de matriz de Kobayashi-Maskawa, se pa-
rametriza por medio de 4 parémetros (8,, 6,05y §) y tiene la forma

Ci1 =5:C3 ~S515; ]
id 3
U= | s;C, C1C5C3 - 5353€ C1CyS3+ szcge*s .
5155 C15,C5 + c253e16 CiSssy+ czcae16

Las magnitudes de las componentes de U, provenientes de imponer unitaridad
y los datos sobre: 1) los decaimientos g comparados al decaimiento del
muén, 2) los decaimientos K, de hiperones, 3) la produccién de "encanto"
por neutrinos y antineutrinos y 4) los decaimientos semilepténicos de los

mesones B, son

.9733+0.0024 .225+ .006 0 - 0.01
U= 1.225 +0.006 .971 + .002 .058 + .009 .
.013 +0.009 .068 + .009 .998 + .001

De esto se puede observar que U es casi diagonal.

Para los leptones la corriente cargada tiene una estructura simi
lar, excepto que la correspondiente matriz de mezcla, 1lamémosla V, se re-
duce a la matriz unidad en el caso en que la masa de los neutrinos sea ce-
10 0 en el caso en que los nimeros lepténicos Le, Lp y LT sean estrictamen
te conservados. Si V # 1, entonces se presenta el fenbmeno de oscilacio-
nes de neutrinos: transiciones esponténeas con probabilidad oscilante en
el tiempo entre un tipo de neutrino y otro, como por ejemplo, 9 vu.
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 fenémeno 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 , vu, Vo y no los estados propios de la matriz de masa (1lamémoslos
e
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Vi, V2 ¥ v3) relacionados entre si por V,

Ve Vi

AY) v
u =V 2

v V3

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 neutrinos y separarlos de acuerdo a sus masas no ocu-
rren las oscilaciones.

Mucho esfuerzo se dedica actualmente al estudio detallado de la
estructura de la corriente cargada y de las propiedades de los quarks y
leptones. Estos anflisis caen dentro de lo que se 1lama experimentos de
bajas energias (de precisién) y entre ellos podemos mencionar los siguien

tes:

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

2) Mediciones de la masa de los neutrinos

3) Influencia de masa de los neutrinos en el decaimiento ng del pion y
otros

4) Propiedades del 1 y los pardmetros de su decaimiento

5) Ajustes minuciosos de la matriz U (o el 4ngulo de Cabibbo).

6) Decaimiento doble g

7) Violacibn de paridad en 4tomos de hidrdgeno

8) Oscilaciones de neutrinos

9) Violacibn de CP

10) Decaimientos raros y posible violacién del nfmero lepténico

11) Verificacién de la universalidad e - y en losdegd1m10ntosn

12) Bisqueda de efectos de leptones pesados, por ejemplo en
vu + N+ L* + hadrones

+
— e +* ¥ .
Las corrientes neutras fueron descubiertas en los afios 1973-1974
en los procesos eldstico (sobre electrones) y de produccién de piones indu

cidos por neutrinos.
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l.os miltiples procesos mediados por corrientes neutras analizados
hasta la fecha muestran consistencia con el modelo SU(2)y, x U(1)y. En par
ticular, los procesos semilepténicos sobre nucleones, los cuales pueden -
ser parametrizados por 6 parimetros s; y si, f =e, u, d, que intervienen

en
Nh £ £ -I
J,&o= Z[e I (1-ys) £+ T (I*ys) £ :
ool ® Yy ]
pueden ser descrigos por un solo parimetro: senzew, o dos parfmetros:
M
senzew y p= —;———%——— . Este Giltimo es diferente de 1 en el caso de que
M:cos“f
2 W

existan Higgses clasificados en representaciones diferentes de dobletes y
singletes de SU(Z]L. Los resultados de los ajustes muestran que:

ajuste con sin28w p

1 parfmetro 0.233+0.009

2 parémetros 0.234+0.013 1.002 £ 0.015

Es importante notar que la precisién de los anilisis concernien-
tes tanto a la corriente cargada como a la corriente neutra han requerido
ya los clculos a orden de un lazo (Loop) y por lo tanto ha sido necesario
emplear la renormalizabilidad de la teorfa. EL caricter del lagrangiano
original como invariante bajo transformaciones de norma no abelianas y el
rompimiento de esta simetrfa por el mecanismo de Higgs implican varias re
laciones entre los diferentes parémetros, y funciones de Green en la teo-
ria. Estas relaciones complican un poco el programa de renormalizacién o
cuando menos 1o hacen un poco diferente del caso de la electrodinmica cuén
tica. Varios autores, tales como A. Sirlin, M. BShm y Veltman han desarro
1lado esquemas diferentes para llevar a cabo la renormalizacién.

La prueba publicada en 1971 de que el modelo SU(Z)L x U(l)Y es
renormalizable, y el hecho de que no se contaba en ese momento con eviden-
cias de la existencia de corrientes neutras motiv6 la construccién de mode
los de nomma alternativos en los cuales la renormalizabilidad se lograba

gracias a los efectos 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 afios 1973 - 1974 dichas corrientes. Quedaba toda
via la posibilidad de que la corriente neutra tuviera una estructura (de
Lorentz) diferente a la predicha por el modelo SU(2);, x U(1)y y la confu-
sién que imperaba entonces en los resultados negativos sobre violacién de
paridad en 4tomos impulsé la blisqueda de modelos diferentes tales como
aquellos en-que la corriente neutra era puramente vectorial (y por lo tan
to sin efectos de violacién de paridad). En 1978 logré establecerse la
violacién de paridad en el proceso e + N > e + ¥ con electrones polariza-
dos. Este proceso ocurre a través de las corrientes neutras y su descrip-
cién se ajusta a la prediccibén del modelo SU(2);, x U(1)y. Por tal razén,
se nudo establecer que si las interacciones electrodébiles estén descritas
por una teoria de nomma, el grupo correspondiente G debe contener al
SU(2), x U(1)y. A bajas energfas estarfiamos observando sélamente los efec
tos del subgrupn SU(Z%J % U(l)Y y conforme se tuviera el acceso a energias
mayores se irian manifestando otros efectos de G no contenidos en
SU(2), x U(1)y. Entre tales posibles efectos se podia predecir la existen
cia de mesones vectoriales (de norma) mis ligeros que los del modelo estin
dar SU(2), x U(1),. Por tal razén, resultaba important{sima la observacién
directa de los mesones W y Z. La masa de éstos, en el modelo SU(Z)L X U(l)Y,
depende, como ya se explicé anteriormente, de los valores de as Gp y
senzsw medidos a bajas energias. As{ se obtiene la prediccién teérica
+2.1 +2.4

M = 83 " M, = 93.8 GeV ,
-2.7 =-2.2

mientras los resultados experimentales son

Mw =80.9+1.5+ 2.4 , MZ 295.1+1.5% 2.9 UA1
MW = 83.40% 1.9%1.3 MZ = 92.7 2.1 40.2 UAZ

(UA1 y UAZ son las siglas de dos grupos experimentales en CERN).

Esta concordancia, dentro de las incertidumbres o errores expe-
rimentales, entre teorfia y experimento restringe enormemente las posibili-
dades para el grupo de interacciones electrodébiles G( o SU(Z)L 5 U(I)Y).
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En particular, en el caso de existir mesones W y/o I adicionales, sus ma

sas serdn >> 100 GeV.

4. MAS ALLA DEL MODELO ESTANDAR

A pesar del éxito del modelo SU(2);, x U(l)y éste no puede ser la

{iltima palabra en interacciones electrodébiles por las siguientes razones:

1)

2)

3)

4)
5)

No es una verdadera unificacién de interacciones débiles y electromag-
néticas (el grupo no es simple).

Las familias est4n puestas a mano. Es decir, no se sabe por qué se re
piten y cliantas existen.

Las matrices de masa tanto de quarks como de leptones estén puestas a
mano (por lo tanto, también la violacién de CP y el hecho de que la
masa del neutrino es cero o pequefia).

La violacién de paridad estd puesta a mano.

El Higgs se introduce sin ninguna motivacién tebrica y su potencial se
arregla para que ocurra la rotura esponténea de la simetria

SU (2)g, x U(L)y + U(L)g-

Estas cuestiones tienen algunas respuestas parciales, no comple-

tamente satisfactorias dentro de las siguientes teorias:

a)

Gran unificacién.- En la teorfa de gran unificacién se trata de abar-
car en un solo grupo de norma simple, tal como SU(5) o SO(10), 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 energfas grandes donde se manifiesta la simetria completa. A ener-
gfas menores, el rompimiento esponténeo de la simetria de gran unifi-
cacibn 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 teo
rias de gran unificacién son los mismos que los enunciados en los pun-
tos 2 a 5 arriba.

Tanto el grupo SU(5) como el SO(10) contienen el subgrupo
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SU(2) x U(1)y x SU(3), del modelo estdndar., Entre los generadores que
no son de este subgrupo estén aquellos que transforman quarks en lepto
nes y viceversa, y por lo tanto los bosones intermediarios asociados a
estos generadores causan, entre otras cosas, el decaimiento del protén.
No existe hasta el momento evidencia plenamente aceptada del decaimien
to del protén, aunque sf puede afirmarse que éste no ocurre segtm las
predicciones de la versién mis sencilla del modelo SU(5).

Seglin el esquema de las teorfas de gran unificacién, lo que se
observa a altas energias, o sea a pequefias distancias, es una sola in
teraccién y una simetria completa, la del grupo G de gran unificacién.
En particular, no es posible distinguir entre quarks y leptones. A
energias menores la simetrfa G desaparece, pero se observa la simetria
correspondiente al grupo electrodébil y la de color y se distingue en-
tre quarks y leptones. Finalmente, a energias bajas la {nica simetrfa
remanente es la correspondiente al grupo electromagnético U(1) y al de
color SU(3) .. Es decir, conforme baje la energia la simetr{a se ir4
rompiendo, en el caso de SU(5), de la siguiente manera:

SU(5) » SU(S)C X SU(Z)L X U(l)Y ~ SU(3)  x U(l)Q ‘

La existencia de familias podria explicarse si suponemos que los quarks
y los leptones son a su vez partfculas compuestas de otros objetos que
algunos llaman 'preones'. En estos esquemas las familias surgen como
manifestacién de un némero cuéntico adecuado., El problema principal
con este tipo de esquemas es que carecen de dinfmica y por lo tanto

su poder predictivo es précticamente nulo.

La teorfa de hipercalor tiene como principal objetivo el resolver el
problema 5 mencionado arriba. En esta teoria aparecen de forma natural
objetos compuestos o condensados que juegan el papel de los higgses.

En la teorfa de hipercolor extendido es posible en principio calcular
ademis las matrices de masa de los quarks y los leptones, y resolver
asi el problema 3. EIl problema principal con esta teoria es que la si
metria de hipercolor extendido debe a su vez romperse espontineamente,
y esto requiere o bien otros higgses o bien otra teoria adicional.



546

d) A nivel del grupo electrodébil es posible construir un modelo en el
cual la violacibén de paridad resulta de un rompimiento esponténeo.
Estos modelos se basan en el grupo SU(2)r, x SU(2)gr x U(1) (modelos
simétricos izquierdo-derecho) y la violacién de paridad resulta de la
diferencia de masa entre el mediador de transiciones cargadas en el
subgrupo SU(2); y el correspondiente en el subgrupo SU(Z),. Estos mo
delos tienen muchas posibilidades de ser compatibles con la realidad.
Para su aceptacién serd necesario que se descubra experimentalmente
algin indicio de la existencia de los bosones intermediarios del sub-
grupo SU(2)g, o sea de los bosones Wy Zg

Si el grupo electrodébil es SU(Z)L % SU(Z)R x U(1), el de gran
unificacién no puede ser SU(5) sino SO(10) o uno que lo contenga como
SU(16) que es el miximo. En el caso de SO(10), las simetrfas espera-

das, conforme baja la energfa, son
S0(10) ~ SU(3). x SU(2)y x SU(2)g x U(1)
4-SU(3]C X SU(Z]L X U(l)Y -+ SU(3) x U[l)Q .
o bien
S0(10j - SU(5) - SU(S)C x SU(2)f, x U()y ~ SU(3)C % U(l)Q 3

aunque lo que ya habfamos mencionado sobre el decaimiento del protén
excluye el segundo camino. También es posible en el primer camino de
rompimiento de simetria el paso intermedio de unificacién parcial pro-
puesto por Pati y Salam en 1973. Seglin esta idea, a energias altas
es posible considerar el nfmero lepténico como el cuarto color y asf
la simetrfa de quarks y leptones corresponderd a SU(4) ., ¥ éste a ener
gias menores se verd como SU(3), x U(l)g_;- De esta manera, la prime-
ra etapa del rompimiento de SO(0) resulta ser

S0(10) - SU(4)c X SU(Z)L X SU(Z)R - SU(S)C X SU(Z)L X SU(Z)R X U(I)B_L

N6tese que conforme aumenta la simetrfa el nimero de multipletes
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necesarios para acomodar los elementos de una familia va disminuyendo.
Asi, 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 3x2 = 6 quarks) que forman un sélo multiplete de
SU(16) o SO(10), tres de SU(5) seis de SU(3)_ x SU(2), x U(1), y doce
de SU(Z)L X U(l)Y p

La supersimetria fue inicialmente uma curiosidad. Se trata de teorias
que son invariantes bajo transformaciones que mezclan fermiones con bo
sones. Cuando estas transformaciones dependen del punto en el espacio-
tiempo, o sea cuando son locales, se obtiene la supergravedad. Esta Gl
tima resulta ser la teoria cuintica de la gravedad mis aceptable (renor

malizable a un lazo).
5. NOTAS

En el espacio disponible no es posible profundizar en los puntos

tocados en esta revisién. Otras cuestiones, como por ejemplo las oscilacio

nes de neutrones, los neutrinos de Majorana y el problema de las jerarquias

no han sido mencionadas por la misma razén. 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 Fisica su in

vitacién a esta participacién.
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