Teorias unificadas de las
interacciones fundamentales

Los recientes descubrimientos experimentales en fisica de

particulas elementales sugieren y confirman teorias unificadas

de sus interacciones y de la estructura ultima de la materia

os ultimos cuatro o cinco afios han
L sido testigos de un fantdstico flore-

cimiento de trabajos, tanto expe-
rimentales como (sobre todo) tedricos,
sobre los esquemas unificados de las
interacciones fundamentales. Literal-
mente, miles de articulos han aparecido
en revistas cientificas sobre considera-
ciones tedricas y verificaciones experi-
mentales de modelos en los que dos o mas
de las fuerzas basicas que actian sobre
los ultimos constituyentes de la materia
(las particulas elementales) se tratan no
como entes distintos, sino como mani-
festaciones de un principio mds funda-
mental que los subyace.

Como todo desarrollo cientifico, tam-
bién é¢ste tiene un origen doble: la apa-
ricién de esquemas tedricos coherentes,
de los que se pueden extraer consecuen-
cias verificables experimentalmente, y,
sobre todo, la constatacion de que los
experimentos realizados confirman las
predicciones tedricas. En nuestro caso,
fos hallazgos que estdn en la base de todo
el movimiento son la deteccion, por un
grupo de cientificos del CERN, de la
existencia de corrientes neutras a princi-
pios de 1973, y el descubrimiento por los
grupos dirigidos por Richter y Ting de
las particulas J o ¢, y, posteriormente,
de toda una serie de las llamadas “parti-
culas encantadas”. Estos descubrimien-
tos experimentales, predichos por teorias
unificadas, son los que hacen posible que
la bsqueda de dichos esquemas sea una
tarea cientifica, y no mera especulacion
filos6fica, por primera vez desde hace
muchos afios; y aunque no haya, hoy por
hoy, un esquema tedrico unico, todos los
modelos aceptados tienen en comiin la
caracteristica de la unificacion.

Estas caracteristicas de fluidez y efer-
vescencia son las que me han llevado a
escoger el enfoque que utilizo en es-
te articulo: en vez de presentar una
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discusion detallada de las teorias y resul-
tados experimentales actuales, he prefe-
rido ofrecer una vision mas historica,
encuadrando las ideas actuales como un
episodio mas de la busca permanente de
unas estructuras elementales que “uni-
fique” la aparente diversidad del mundo
fenomenoldgico.

Perspectiva historica

Como reconoce B. Russell en su libro
History of Western Philosophy (His-
toria de la filosofia occidental), “Casi
todas las hipotesis que han dominado la
filosofia (que en el contexto incluye ala
filosofia natural, i.e., la ciencia) moder-
na fueron imaginados por los griegos; su
inventiva e imaginacién en temas cienti-
ficos apenas pueden exagerarse”. Aun-
que sin caer en el error de pretender
encontrar en la filosofia antigua mas
de lo que realmente contiene, no cabe

duda de que vale la pena comenzar cual-

quier exposicion histérica de un tema
cientifico por las opiniones al respecto
de los fildsofos presocraticos; aunque
sélo sea por darse cuenta de la cantidad
de tiempo que la humanidad pensante
lleva intentando dar respuesta a unos po-
cos problemas bdsicos, entre los que se

cuenta el que nos ocupa.

Toda teoria unificada -toda unifica-
cidon- tiene dos vertientes complemen-
tarias. En primer lugar, hay que reducir
substancias que aparecen con propieda-
des diversas a agregados o diferentes
estados de una materia primordial; y, en
segundo lugar, es necesario explicar
como las distintas fuerzas que actdan en
la naturaleza son tan solo distintas ma-
nifestaciones de una tGnica fuerza (in-
teraccion, con la terminologia moderna)
basica. La manera de pensar, mas geo-
métrica que dindmica, de los griegos
hace que sus disquisiciones se refieran,

sobre todo, a la primera vertiente. Asi,
el primer filésofo griego del que tene-
mos noticia (Thales de Mileto, circa 585
a. de C.) aparte de sus importantes con-
tribuciones a la geometria, ya propuso
la hipdtesis de que, en Gltima instancia,
“todo esta hecho de agua”. Aunque
obviamente falsa, esta hipétesis no es
tan descabellada como pueda parecer a
simple vista. En efecto, el agua es el uni-
co elemento al que, con la primitiva tec-
nologia de la época, podria hacérsele
adoptar los tres estados de sélido, liqui-
do y gas. Una tal teoria, por otra parte,
no era dificil que se le ocurriera a un
habitante de la Magna Grecia, conjunto
de islas, peninsulas y puertos desparra-
mados por el Mediterraneo; lo que ilus-
tra bien la interdependencia de las con-
diciones sociales y geogrificas y las
hipotesis cientificas.

El punto de vista de Thales puede con-
trastarse con el de Anaximandro (540 a.
de C.), que mantuvo que la substancia
primera no es ninguno de los elementos
conocidos, sino que es una substancia
que se encuentra oculta en todos ellos
(comparese esta aserciéon con la moder-
na teoria de quarks). Esta interesante
via fue, sin embargo, abandonada por
los filosofos posteriores que, con la ex-
cepcién de los atomistas, consideraron
que la substancia primera era una de
las conocidas; y asi, a través de Anaxi-
menes, Jenofanes y Herdclito,que propu-
sieron el aire, la tierra y el fuego, res-
pectivamente, llegamos a Empédocles
que sintetizo todas estas hipotesis, pos-
tulando el cuarteto clasico: aire, agua,
tierra y fuego. Este cuarteto fue aceptado
por Aristoteles y, debido en parte a su
autoridad, perdurd por largos siglos
(en particular a través de los alquimis-
tas) hasta la aparicion de la quimica en la
edad moderna. A pesar del €xito de esta
hipétesis, no es ésta lo mds interesante de
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HASTA EL SIGLO xix no se dispuso de modelos cientificos que expli-
caran los agregados constitutivos de la materia y las distintas fuerzas
que actian en la naturaleza. Desde Empédocles, quien redujo la subs-
tancia primera, arjé, a los cuatro elementos (agua, aire, tierra y fuego),

la fisica de Empédocles, sino el recono-
cer que no basta con identificar unas
substancias primordiales, sino que hay
que atender a lo que hemos llamado la
segunda vertiente de la unificacion: es
decir, hay que explicar por qué estas
substancias se combinan como lo hacen.
Empédocles introdujo el rudimento del
moderno concepto de fuerza o interac-
cion, que él, de forma antropomor-
fica, identific6 con “amor”
conceptos que basicamente estan en el
origen de la idea moderna de fuerzas
“atractivas” y “repulsivas”. El esquema
de Empédocles es, por lo menos en la
filosofia occidental, el primer esquema
unificado coherente en el que cuatro
elementos, y dos interacciones basicas,
pretenden explicar la variedad del uni-
Verso.

En realidad, todos estos modelos, por
ingeniosos que resulten, son acientificos:
ni se basan en la experiencia ni se indi-
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can modos experimentales de verificar
sus predicciones; para llegar a modelos
cientificos hay que esperar hasta el si-
glo XIX. A principios de este siglo se habia
conseguido formular la hipotesis atomi-
ca de forma cientifica, con Dalton (1808),
aunque la confirmacion experimental de-
finitiva no fue obtenida sino mucho mas
tarde (J.J. Thomson 1897). Se conocian
ya las leyes de enlace quimico, quedando
reducida la materia a los 92 elementos
quimicos fundamentales y las interaccio-
nes entre ellos a cuatro fuerzas basicas:
eléctrica, magnética, gravitatoria y “de
cohesion”. (La fuerza nuclear fue des-
cubierta mucho mas tarde, esencialmente
por Rutherford a principios del actual
siglo). Estas cuatro fuerzas fueron objeto
de unas unificaciones parciales durante
el siglo XIX: unificaciones que contienen
aspectos que perviven hasta en los mode-
los actuales.

La primera unificaciéon es la de las
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se vinieron repitiendo los mismos principios y ejemplos, como se aprecia
en la primera pagina e indice de la obra de Martin Martinez, publica-
da en 1730: Filosofia scéptica, extracto de la fisica antigua y moderna,
recopilada en didlogos entre un aristotélico, cartesiano, gasendista y scéptico.

fuerzas eléctricas y magnéticas debida
a Maxwell; éste demostré que ambas
son dos manifestaciones de un poten-
cial basico: los fenémenos electromag-
néticos se reducen a una propiedad in-
trinseca de la materia (carga eléctrica),
y a las fuerzas creadas por estas cargas,
en reposo (campos eléctricos) o en mo-
vimiento (campos eléctricos y magné-
ticos). Posteriormente, Millikan encontrd
que todas las cargas eléctricas son mul-
tiplos enteros (positivos o negativos) de
una carga fundamental que puede iden-
tificarse con la del electron, y se denota
por —e, o con la del positron, y se denota
por e. La fuerza que una carga elemental
ejerce sobre otra (en reposo) y en el vacio
viene dada por la conocida ley de Coulomb:
e*/4nr?, donde r es la distancia entre las
cargas. (Hemos utilizado el sistema de
unidades usual en fisica subnuclear, en
el que la velocidad de la luz, ¢, y la cons-
tante de Planck, %, se toman como uni-
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dad). Como se ve, la interaccién entre
dos cargas elementales esta caracteriza-
da por la constante de interaccidn (o
constante de acoplamiento, nombre mas
usual), a=e2/47~1/137.036, donde «
es la constante en cuestion.

Esta intensidad es pequeiia, pero resul-
ta todavia muy grande si la comparamos
con la gravitatoria; la atraccidn gravita-
toria entre, por ejemplo, dos protones es:
Gn mi/4nr?, siendo Gy mj~ 10", es
decir, unas 10*® veces menor. Gy es la
constante gravitatoria'de Newton y mp
la masa del proton.

La segunda unificaciéon condujo a ex-
plicar las “fuerzas de cohesiéon” como
residuo de las fuerzas electromagnéticas
(fuerzas de Van der Waals). Para mos-
trar ¢l mecanismo veamos un ejemplo
sencillo (fuerza dipolar) sobre el que
estd calcado en buena parte el moderno
modelo de quarks. Consideremos una
molécula de hidrégeno. Esta molécula
consta de dos dtomos de dicho elemen-
to, H' y H"” (véase la ilustracion de la pd-
gina 9), cada uno de los cuales estd a
su vez formado por un proton (simbo-
lo p) y un electrédn (simbolo €). Como las
cargas de éstos son opuestas, se atraen
y, al ligarse, forman los 4tomos de hidro-
geno. Sin embargo, cada dtomo es eléc-
tricamente neutro: ;como interaccionan
para formar una molécula? La respuesta
se ve claramente en la ilustracion cita-
da. El proton del segundo atomo, por
ejemplo, estd solicitado por dos fuer-
zas (aparte de la de su electron acom-
paflante que no influye en ¢l argumento
y por tanto no consideramos): la repul-
sion del proton del otro dtomo, de mag-
nitud e?/4x(R+r)? y la de atraccién del

electron del otro dtomo, que vale —e?/4xR2
donde r es la distancia intraatémica en-
tre proton y electrén y R es la distancia
interatémica entre el electrén del &tomo
de H' y el protén del dtomo de H”.
Como vemos, no se cancelan exacta-
mente, sino que queda una resultante,
atractiva, que viene dada por la siguiente
razon: —e? (r2 + 2rR)/4nR? (R + r)2.

Esta fuerza residual (fuerza dipolar,
caso particular de las del tipo Van der
Waals) explica la atraccion entre los dos
atomos H' y H", atraccién que los liga
en la molécula de hidrogeno, H,.

Es instructivo razonar a la inversa.
A gran distancia (R) las interacciones
entre 4atomos son muy complicadas,
segln acabamos de ver; ello indica que
son objetos compuestos. En efecto, si los
miramos a distancias mas pequefias en-

. contramos sus constituyentes (electro-

nes y protones) que interaccionan de

acuerdo con la sencilla ley de Coulomb:
(e*/4nr?).

Como es légico, todos’ estos esque-
mas fueron propuestos antes de descu-
brirse la relatividad y la mecanica cuan-
tica; su adaptacion a éstas no cambio,
sin embargo, nada esencial. De hecho,
lo que hizo estrecho el esquema en que
dos interacciones (electromagnética y
gravitatoria) explicasen toda la fisica fue
el descubrimiento, al filo de la transi-
cion al siglo XX, de las nuevas interac-
ciones (llamadas, con falta de imagina-
cion, “débiles” y “fuertes” por ser,
respectivamente, mas débiles y fuertes
que la interaccion electromagnética), y
no la adaptacion a los requisitos genera-
les relativistas o cudnticos. La adapta-
cion del electromagnetismo, por ejem-

INTERAC- | DESINTE-
|FoTON y 0 0 e.m. ESTABLE
o |ELECTRON -1 0,51 e.m.w. ESTABLE
w
é |muon ‘ W -1 106 emw. [ e+i +p,
ELECTRONICO
% INEUTRINGS { ;ionico :’; 0 Ole) 'w  |ESTABLES ()
PROTON p +1 938,3 s,e.m.,w | ESTABLE .(ﬂ
¢ |NEUTRON n 0 939,6 s,W p+e+v,
Z
=] NEGATIVO n -1 139,6 s,e.m.,w pto,
& |PIONES | NEUTRO 7 0 135,0 5w P+y
g POSITIVO ~* +1 139.6 | s.e.m.,w B+,
ETA Ui 0 548,8 s,W yy.3n

PARTICULAS “NORMALES”. A cada particula (de cualquier tipo) le corresponde una anti-
particula, que denotamos poniendo una barra sobre el simbolo correspondiente. Particula y an-
tiparticula coinciden a veces: p=p: 7%=~ Respecto a las letras: a) Unidad de carga: la del
proton. (b) Unidad de masa: 1MeV. (¢ e.m.: electromagnéticas; w: débiles; s5: fuertes. Solo se

explicitan las interacciones directas, no las inducidas. (d) Solo se cita la forma de desintegracion -

mais comin. (¢) En algunas teorias, los neutrinos tienen una pequeiia masa. Experimentaimente,
m,e <0,00006 MeV, m,, <0,65MeV. (f) En algunas teorias, los neutrinos y/o el proton son inesta-
bles aunque con enormes vidas medias. Experimentalmente, 12 vida media del proton es como mi-
nimo de 10*° aiios. Por ahora no se conoce limite experimental util a la vida de los v (neutrinos).

8

plo, es tan excelente que la teoria cuan-
tica relativista (Quantum Electro-Dyna-
mics, QED en inglés) es una de las teo-
rias mas perfectas que se conocen;
estando de acuerdo las predicciones
tedricas y las medidas experimentales
hasta los limites conocidos (unas nueve
cifras decimales exactas). Similarmente,
la teoria cudntica no hizo sino perfeccio-
nar el conocimiento de las fuerzas quimi-
cas (Heitler y London).

En 1896 Becquerel descubrid las de-
sintegraciones radiactivas (desintegra-
ciones B), fendmeno que desafiéo largo

‘tiempo a una interpretacion tedrica. El

primer modelo propuesto que tuvo éxito
al comparar sus predicciones con la ex-
periencia fue el iniciado por Fermi, y
que, con modificaciones de detalle,
ha pervivido hasta los afios sesenta. En
este modelo, se supone que la desintegra-
cién p se debe a que uno de los neu-
trones (simbolo n) del nicleo atdmico se
desintegra seglin el esquema siguiente:
n—p + e+ v; v es el simbolo del neutri-
no, particula postulada por motivos
tedricos por Pauli y encontrada experi-
mentalmente mds tarde (Reines y Co-

~wan). La intensidad de la fuerza (inter-

accién débil) responsable del proceso
viene dada por la constante de Fermi,
GE, que, tomando como unidad la masa
del protén, tiene un valor de Gp=
= 0.0000102 (m3}): es decir, unas mil
veces mas débil que las fuerzas electro-
magnéticas. Uno podria sentirse tentado
de explicar esta fuerza como un residuo
a la Van der Waals de las electromagné-
ticas: esto es imposible debido a que su
alcance es pequeiiisimo, compatible con
cero dentro de los limites experimenta-
les actuales y, desde luego, mucho me-
nor que el tamaifio del nicleo.

La interaccion fuerte tiene su origen
experimental en el descubrimiento de
Rutherford de que los atomos contienen
a todos los electrones en la periferia, y
que todos los protones se encuentran en
un nicleo de tamaiio mucho mas reduci-
do que el del dtomo. La carga de este
nuicleo es netamente positiva; para expli-
car por qué no se desintegra bajo el efec-
to de la repulsién eléctrica entre los pro-
tones que contiene, hace falta postular
una nueva interaccion (llamada por su
gran intensidad interaccion fuerte) que

.solo afecta a los constituyentes del nucleo

(pero no a los electrones), caracterizada
por la constante de Yukawa, gy, de valor
g8 /47 = 14, Compirese con la constante

"de acoplamiento electromagnético (a) o

con la constante de Fermi (Gp), y se
apreciara su enorme superioridad en
punto a intensidad.

Para acabar este capitulo, que nos
lleva a los albores de lo que podriamos




MODELO de la molécula de hidrogeno, H? (en rojo). Los “residuos”
de las fuerzas electromagnéticas elementales entre los elementos (p y ¢) que

llamar la problematica actual, es conve-
niente hacer una digresion sobre la na-
turaleza de las distintas fuerzas discuti-
das y una compilacién de los constitu-
yentes elementales ya encontrados. Con
respecto a lo primero, la nocion de fuerza
se asocia con la de carga y campo (que
es una generalizacion de la nocién de
campo electromagnético). La relatividad,
sin embargo, al no admitir la accién a
distancia, hace que el campo tenga una
existencia propia; la mecanica cudntica,
que implica un dualismo entre onda (y
campo) y particula, dice que cada campo
tiene asociada una particula. Asimismo,
la relatividad y la mecdnica cudntica
ligan el alcance de una fuerza (campo)
con la masa de la particula asociada.
Supongamos que una particula 4 crea un
campo, asociado con la particula P (véa-
se la ilustracion de la pdgina 12). Para
que el campo actue hace falta que se cree
la particula P. La energia minima nece-
saria para esto es, segun el principio de
equivalencia de Einstein, la propia masa
mp de la particula P. Esta creacion “es-
pontdnea” es posible porque la energia
no esta bien definida, sino que su fluctua-
cion, AE, esta ligada con la distancia d
sobre la que estd extendida por la famo-
sa relacion de incertidumbre de Heisen-
berg, AE-d ~ fic.

Por tanto, como la fluctuacién minima
para crear la particula P es mp, el campo
que ésta transporta solo sera efectivo a la
distancia d (alcance de la interaccion),
dado por la expresion d = I/my (utilizan-

do el sistema de unidades conz=c=1).
El campo electromagnético tiene alcance
infinito; luego su particula asociada (el
foton, designado con el simbolo y) ha de
poseer masa cero. Efectivamente, las me-
diciones experimentales mas precisas di-
cen que m), es menor que 107" veces la
masa del electron. El alcance de las inte-
racciones débiles es extremadamente
pequeiio. De hecho, no ha podido ser
medido; sélo se conoce un limite para la
masa de las particulas asociadas (parti-
culas W): myw mayor que unas treinta
veces la masa del proton. Finalmente,
las interacciones fuertes tienen como
particulas asociadas los llamados meso-
nes (en particular el pion, simbolo =) de
masa unas doscientas ochenta veces la
del electron, lo que da un alcance de
unos 107" centimetros. Comparese con
el tamano de un atomo, unos 1072 centi-
metros, cien mil veces mayor que el nu-
cleo. :

Particulas extranas,
simetrias superiores y quarks

La fauna de las particulas conocidas
antes de la segunda guerra mundial esta
resumida en la ilustracion de la pagi-
na 8; notese que a los ya discutidos he-
mos anadido el muon (simbolo u) de pro-
piedades exactamente andlogas a las del
electron, pero de masa 200 veces mayor y
la particula n (de propiedades analogas a
las del pion; ver mas adelante); y hemos
distinguido dos neutrinos, v y v,: el pri-

componen los atomos H,” y H,” (en azul) ligan a éstos. La interaccion entre
H’ y H” es un residuo de las interacciones mas basicas, de sus constituyentes.

mero acompana siempre al electron, el
segundo al muon. Una primera agrupa-
cion distingue entre leptones, que son los
mads ligeros y solo tienen interacciones
electromagnéticas y débiles y hadrones
(los mas pesados) que, ademds, presen-
tan interacciones fuertes. Aparte queda
el foton.

Con las particulas e interacciones re-
sumidas en la ilustracion de la pagina 8
se explican, al menos en principio, todos
los fenomenos del mundo que nos rodea.
En este sentido, tres interacciones (mas
la gravitatoria, que a propdsito dejamos
para el final del articulo) y unos diez
constituyentes elementales no parece
demasiada complicacion (compérese por
ejemplo con los cuatro elementos y las
dos fuerzas de Empédocles) y, aunque
incompleta, la unificacion de la descrip-
cion de la materia es verdaderamente im-
presionante. Sin embargo, un vistazo a la
tabla de la ilustracion recién citada nos
indica que debera ser posible simplificar
mas. Por ejemplo, el neutron y el protén
tienen propiedades extremadamente
andlogas (excepto la carga eléctrica); y lo
mismo pasa con los leptones. Los inten-
tos de unificar estas particulas son bas-
tante antiguos (afios 30, 40 y 50); en el
caso de los leptones chocan siempre con
dificultades que so6lo se han superado re-
cientemente, y lo discutiremos mas ade-
lante; en el caso de los nucleones (protén
y neutron) y piones esto llevé (Condon
y Shortley, Heisenberg) al llamado es-
quema de isospin que describiré en algiin
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detalle porque su generalizacion forma
la base de todas las unificaciones actua-
les. (Isospin es una voz compuesta por
contraccion de los términos “isotopi-
€0”, que ocupa ¢l mismo rango, es decir,
que tiene las mismas propiedades, y
“spin”, giro en inglés),

La hipdtesis de Heisenberg consistia
en suponer que, ademas del espacio ordi-
nario, existe un espacio interno a las par-
ticulas elementales. En el caso del isos-
pin, este espacio es de dos dimensiones
(complejas); ademas, se supone que las
interacciones fuertes no son capaces de
distinguir entre las distintas direcciones
en este espacio interno. Por tanto, todas
las propiedades de tales interacciones
seran invariantes bajo cambios de direc-
¢idn en el espacio interno. Estos cambios
forman lo que los matematicos llaman
una estructura de grupo que, si el espacio
tiene dos dimensiones (complejas) es el
llamado grupo SU(2). (En el caso del
espacio ordinario, con tres dimensiones
reales, el grupo correspondiente es el de
rotaciones ordinarias, SO(3) en nomen-
clatura matematica.] La manifestacion
fisica de este espacio se hace por lo que
se denomina representaciones del grupo,
congepto que no es facil de explicar en
términos no matemdticos. El resultado
es que cada grupo da lugar a una serie de
representaciones; a cada representacion
le corresponde una particula elemental,
que puede manifestarse en tantos estados
distintos como dimensiones tenga la re-
presentacion. En el caso del grupo SU(2),
tenemos representaciones con dimension
1, 2, 3, 4... Una particula correspondien-
te a la representacion de dimension 1 es
la llamada mesdn eta (simbolo 5), que no
se conocia aun al ser propuesto el mo-
delo; la de dimension 2 al nucledn, en sus
dos posibles estados (proton y neutrén),
la de dimension 3 al pion (en sus tres

posibles estados). Las particulas corres-
pondientes a la representacion de dimen-
sion 4 se descubrieron posteriormente
(resonancias A), etcétera.

Esta claro que el modelo no puede ser
exacto. En efecto, el proton y neutrén
pueden ser iguales, con respecto a las
interacciones fuertes, pero como uno tie-
ne carga eléctrica y el otro no, resulta
que las interacciones electromagnéticas
los distinguen. Aunque el efecto es pe-
queino (la interaccion electromagnética
es, como hemos visto, unas mil veces mas
débil que la fuerte) no cabe duda que nos
encontramos con un modelo que es solo
aproximado: a este fenomeno se le llama
de ruptura de simetria. Esto presentaba
dificultades conceptuales dificiles de re-
solver. Pero es que, ademas, el esquema
fue sobrepasado por descubrimientos
totalmente inesperados, que pasamos a
discutir.

Para empezar, tenemos las particulas
extrafas. Primero en los rayos cdsmicos
y luego en cuanto se construyeron acele-
radores con energia suficiente en el labo-
ratorio, s¢ observo la existencia de par-
ticulas (llamadas, con una evidente falta
de imaginacion, “particulas extrafias”)
con propiedades muy peculiares. Cuan-
do estas particulas interaccionan entre si
o con las ordinarias, lo hacen con una
fuerza similar a la de Yukawa, pero
cuando se desintegran en particulas
“ordinarias” en procesos tales como
A-p+n-, K-—u+5,, la fuerza de la in-
teraccion correspondiente varia entre Gg
y unas veinticinco veces menor que
Gp. (Algunas de las propiedades de las
particulas extraiias pueden verse en la
ilustracién de esta pagina) ;Cual es la
solucién a este rompecabezas? Influidos
quizd por la teoria del isospin, Pais,
Nambu, Nijishima y Gell-Mann postu-
laron que, ademas de otras propieda-

INTERAC- | EXTRA- DESIN-
NOMBRE SIMBOLO | CARGA | MASA CIONES NEZA | TEGRACION

NEUTRO K° 0 497,7 | s,w 7,371
KAONES 1 -

CARGADO K* +1 493,7 | s,e.m.,w B+,
LAMBDA A 0 1.115,6 | s.w -1 p+a

NEGATIVA z- -1 1.197.4 | s,em..w’ n+7x
SIGMA NEUTRA . xe 0 1.192,5 | s,w -1 A+y

POSITIVA I+ +1 1.189.4 | s,e.m., w P+ 7°

NEUTRA z° 0 1.314,9 | s,w A+
CASCADAS _2

NEGATIVA = -1 1.321,3 | s,e.m.,w A+n
OMEGA o -1 1.672,3 | s,e.m.,.w -3 E+n

PARTICULAS EXTRANAS. Nétense las afinidades y las diferencias con las particulas de la tabla
precedente. Cuando estas particulas interaccionan entre si-o con las ordinarias, lo hacen con una
fuerza similar a la de Yukawa, pero cuando se desintegran en particulas “ordinarias” en procesos
tales como A-p+n~, K™>p+v,, la fuerza de interaccion correspondiente varia entre Gy y unas
veinticinco veces menor que Gy Sélo se indican los modos de desintegracién mas usuales.
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des comunes con las particulas ordina-
rias, las particulas extrafias tienen una
propiedad intrinseca (hipercarga o ex-
trafieza) que se conserva en interac-
ciones fuertes o electromagnéticas, si
bien las interacciones débiles pueden
violar. De esta manera, como por hipo-
tesis todas las particulas ordinarias
(véase la ilustracion de la pdgina 8)
tienen extrafieza cero, procesos tales
como colisién eldstica K-p vienen afec-
tados por la interacciéon fuerte, pero
desintegraciones como A-=p+ 7w,
K~— u + b, en que la extrafieza cambia,
tienen necesariamente que ser deébiles.

Aun quedaba sin embargo un proble-
ma. Las desintegraciones débiles de las
particulas extraflas son de dos tipos:
aquellas en las que la extrafieza se con-
serva, tales como ZX--ZX° + e + Fe,
y aquellas en las que cambia, como las
A-p+n, K >u+5, Los tipos de
desintegraciones en las que la extrafieza
(S) se conserva tienen una intensidad
G(AS =0)~ Gy, mientras que las que
cambian la extrafieza viene caracteriza-
da por G(AS+0)=(0.2) x Gg. La unifi-
cacion de ambos tipos de procesos fue
dada por Cabibbo, quien supuso la exis-
tencia de una unica fuerza débil ele-
mental, G, y, que esta fuerza se reparte
entre procesos con cambio de extrafie-
za, y procesos sin cambios de extraieza:
de” esta forma, G(AS=0)= G cosd,
G(AS #0) = G send; donde 6 (experi-
mentalmente, ¢ =0,2 radianes) es el “an-
gulo de reparto” que indica qué pro-
porcion de fuerza débil corresponde a
cada tipo de proceso. (l.a manera mas
clara de ver esto es dentro del modelo
quark.) Esta hipotesis ha sido verifi-
cada con gran precision con los cien-
tos de desintegraciones conocidos ac-
tualmente, en el sentido de que todas
las desintegraciones observadas expe-
rimentalmente se explican con el es-
quema; pero presenta un problema,
irrelevante en apariencia, que resulta ser
clave.

E! problema es el llamado de las co-
rrientes neutras con cambios de ex-
trafieza, Todos los procesos de desin-
tegracidon de particulas extrafias obser-
vados experimentalmente se caracterizan
por presentar, ademds de un cambio
eventual de extrafieza, una transferen-
cia de carga eléctrica, del hadrén inicial
a los leptones finales. Por ejemplo,
en la. desintegracion Z--=3X°+e +v ya
considerada, la carga del Z- se trans-
fiere al electron’ (e). Sin embargo, los
procesos en que tal transferencia no tiene
lugar, tales como K°—2+e, K°-»@ +pu,
que uno esperaria se diera con intensidad
G(AS #0) = Gpsend ~ (0.2) x G, tienen



lugar con una intensidad que es sélo
de G(AS =0, neutro)~ 10~* G y recuér-
dese, que la constante de Fermi, GF,
vale 0,0000102 (my?). La explicacién de
este hecho es uno de los triunfos del mo-
delo del encanto, que consideraremos
mas adelante.

Si olvidamos por el momento las inte-
racciones débiles y electromagnéticas,
tenemos que el esquema de isospin se ex-
tiende muy bien a las particulas extrafias
(véase la ilustracion de la pdgina 10).
Pero hay mas: puesto que las interaccio-
nes fuertes no dependen de la extrafieza,
es razonable extender el esquema de isos-
pin para que incluya la extrafieza, aumen-
tando en una la dimensidn del espacio
interno que asi pasa a tener tres dimen-
siones complejas (dos de isospin y una de
extrafieza). El esquema resultante, que
en su forma definitiva fue establecido
por Gell-Mann y Ne’eman (después de
muchos intentos entre los que cabe des-
tacar el modelo de Sakata), tiene como
grupo asociado el famoso SU(3). Un he-
cho salta a la vista en ¢l esquema: a pe-
sar de que las interacciones son indepen-
dientes del lugar que la particula ocupa
en las representaciones, las masas varian
enormemente de una particula a otra.
Por otra parte, y en contra de lo que ocu-
rria con el isospin, cuya representacion
fundamental (a partir de la cual pueden
construirse todas las demds) de dimen-
sidn 2 es realizada en la naturaleza (los
nucleones), a la representaciéon funda-
mental de SU(3), de dimensién 3, no
corresponden ninguna de las particulas
conocidas. Debido a esto, Gell-Mann y
Zweig introdujeron unas particulas ficti-
cias {(mas que como entes reales, como
artificio matematico): son los quarks
(véase la ilustracion de esta misma pdgina),
denotados con los simbolos u, dy s (so-
bre los demas quarks de la tabla hablaré
mas adelante). La idea es que las particu-
las conocidas son en realidad agregados
de estos entes ficticios, y que sus propie-
dades pueden entenderse simplementé
como expresado su contenido en quarks;
por ejemplo, el isospin es simplemente el
contenido en quarks # yd, y la extrafieza
el contenido en quarks s. Nétese que el
modelo de quarks no se aplica a los lep-
tones que, por tanto, siguen consideran-
dose particulas elementales mientras que
los hadrones se visualizan como com-
puestos. La interaccion fuerte se explica
asi como un residuo, a la Van der Waals,
de una hipotética fuerza elemental entre
quarks (véanse y confrontense las ilustra-
ciones de las pdginas 13y 9).

El esquema de Cabibblo también se
simplifica: basta suponer que la particula
que intervienen en las interacciones dé-

NOMBRE (a) SIMBOLO cARGa | NUMERO CUANTICO MASA (b)
uP u 2/, | ISOSPIN (e) 1,5MeV (b)
DOWN d 1/, | ISOSPIN (e) 4MeV (b)
STRANGE s YA EXTRANEZA 200MeV (b)
CHARMED c 2/, | CHARM (1 (ENCANTO) 1500MeV
BOTTOM (c) b 2/, | BELLEZA (A 4500MeV
TOP (o) 1 2/4) | VERDAD (f @

2

LOS QUARKS son particulas ficticias, introducidas por Gell-Mann y Zweig. (¢} Los nombres,
en inglés, quieren decir: arriba (up). abajo (down), extrafio (strange), encantado (charmed), (lo
mas) bajo (botzom), (lo mas) alto (top). (b) La masa de un quark no esta bien definida, dado que
solo se pueden encontrar ligados. Esto es particularmente cierto para los quarks mas ligeros. (¢) La
prueba experimental para este quark es muy reciente, y aun de caracter preliminar. (d) La prueba
para este quark consiste meramente en indicaciones tedricas. (e) Los quarks # y d corresponden
cada uno a una de las dos direcciones del espacio de isospin. (f) Estos nombres, que nos parecen un
tanto ridiculos, son producto del peculiar sentido del humor de la escuela de Harvard (Estados Unidos).

biles no es la 4 o la s, sino una combina-
¢idn lineal de las dos:

dg=d cos@ +ssend,

con lo que la esperada relacién G(AS #
#0)=Gp sen 0~ (0.2) x Gg es automi-
tica, Las interacciones débiles se supone,
pues, que acoplan las particulas en pares
que (incluyendo a los leptones) son

v, vy u

e Iz dg

Como se ve, en todos los acoplamientos
hay transferencia de carga eléctrica uni-
dad (del v al e, del u al dy, del v, al w),
con lo que, aunque de forma algo forza-
da, se explica la debilisima intensidad de
los procesos K®°—»e+e y K° =+ u.
Desgraciadamente, el esquema deja fue-
ra a la combinacién, ortogonal a dj,
sg=—d sen 8 +5s cos 8, lo que no es muy
comprensible.

Con cuatro problemas graves se en-
frenta, sin embargo, el modelo de quarks
“clasico”. Estos son: primero, que a pe-
sar de una intensa bisqueda, no hay
ninguna prueba convincente de la exis-
tencia de quarks aislados. (Hay dos o tres
experimentos que han pretendido encon-
trar quarks; ninguno de ellos ha sido
confirmado y lo tinico que se sabe es que,
de existir, los quarks deberian pesar mas
de cuatro veces lo que el proton, lo que
contradice otras indicaciones sobre sus
masas.) Segundo, el hecho de que con-
tando cada quark como + 1, y cada anti-
quark como -1, todas las particulas co-
nocidas tienen un nimero de quarks
multiplo de tres; y ademas, los quarks se
comportan dentro de un protén, por
ejemplo, como particulas de tipo Bose-

Einstein, cuando, al tener espin 1/2, de-
berian obedecer el principio de exclusiéon
de Pauli. (El principio de exclusién de
Pauli establece que en un mismo sistema
no puede haber dos fermiones (particulas
cuyo espin es miltiplo impar de 1/2) que
sean idénticos en el mismo estado cuén-
tico; a los fermiones se oponen los boso-
nes, que son particulas cuyo espin es en-
tero.] En tercer lugar, las interacciones
fuertes entre los quarks (que producen
como residuos a la Van der Waals las
fuerzas de Yukawa) son independientes
del tipo de quark que se considere,
u, d o s. Esto, que a primera vista pa-
rece muy positivo ya que explica por
qué las interacciones entre los hadro-
nes son universales, presenta el problema
de que las particulas correspondientes al
campo de la interaccion ¢lemental entre
quarks no puede ser ninguna de las cono-
cidas, ya que todas éstas (debido a sus
diferentes masas) violan la necesaria
universalidad. Finalmente, aunque las
fuerzas que ligan a los quarks tienen que
ser muy grandes (de lo contrario seria
facil romper los hadrones y “liberar” a
los quarks), cuando se mira un hadréon
a cortas distancias (distancias inferiores
a unos 107 centimetros, para lo que se
utilizan fotones virtuales) el resultado
experimental (funciones de estructura)
puede interpretarse muy bien a condi-
cion de suponer que los quarks estén
practicamente libres. '

Una solucion a estas cuestiones fue
propuesta por Greenberg en 1924 y, en
su forma contemporanea por W. Bardeen,
Fritzsch y Gell-Mann. Consistia ¢n supo-
ner que cada quark tiene tres posibles es-
tados que se distinguen por un nuevo ni-
mero cuantico al que se llamo color. Los
colores utilizados dependen de la nacio-
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nalidad del autor. Gell-Mann toma siem-
pre los colores de la bandera americana
(rojo, blanco y azul); por motivos anélo-
gos, muchos fisicos espafioles utilizan el
rojo, amarillo y violeta. Asi, por ejemplo,
un quark u# puede venir en cualquiera de
los tres colores, rojo, amarillo o violeta,
lo que se denota por «*, 42, uV; y lo mis-
mo el d o el s. Se supone que los quarks
interaccionan entre si por medio de un
campo que es el que los liga (al que se ha
llamado gludnico, del inglés glue=cola
de pegar), y que sdlo afecta al color; la
universalidad de las interacciones quark-
quark queda pues asegurada. Si se supo-
ne que hay ocho de estos gluones, y que
las interacciones quark-quark son inva-
riantes bajo cambios de color (lo que nos
da un nuevo grupo SU(3), de “color”),
puede demostrarse que todos los estados
ligados deben tener un nimero de quarks
multiplo de tres, lo que resuelve la se-
gunda dificultad antes mencionada. La
primera y cuarta dificultades no fue-
ron superadas hasta mas tarde, cuando
Politzer y Gross y Wilczek demostraron
que la teoria de color con ocho gluones
tiene la propiedad de “libertad asinto-
tica” y, probablemente, “confinamien-
to”. La manera mas sencilla de ver esto
es escribir el potencial elemental entre
dos quarks: éste (comparese con la ley
de Coulomb) es del tipo k%/4= y multipli-

cando el resultado por r; en donde r es
la distancia entre los quarks.

A cortas distancias r es pequefio (“li-
bertad asintotica”) y, por tanto, los
quarks aparecen como libres; cuando in-
tentamos separar los quarks, la fuerza
crece (r aumenta), lo que explica la difi-
cultad, si no imposibilidad, de aislar
quarks (“confinamiento”).

Hasta hoy, la inmensa mayoria de las
predicciones experimentales del modelo
de color (quarks y gluones) estin de
acuerdo con la experiencia. Salvo un
importante problema que mencionare-
mos en el proximo capitulo, la situacion,
pues, es relativamente satisfactoria: tene-
mos una teoria unificada de las interac-
ciones fuertes (QCD: “quantum chro-
modynamics”, nombre por el que se
conoce en inglés a la teoria de quarks
y gluones con color); una teoria excelen-
te de las interacciones electromagnéti-
cas; y un esquema que, al menos feno-
menologicamente, describe las interac-
ciones débiles.

Unificacion de interacciones
débiles y electromagnéticas.
Corrientes neutras. Encanto.

El problema mas grave del esquema
que acabamos de describir es que el mo-
delo de las interacciones débiles es in-

EL CAMPO (productos de fuerza de interaccion), (en azul), se debe a la emision y absorcion vir-
tuales de la particula P asociada, por dualidad cuintica, a dicho campo. El alcance de la fuerza es d.
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consistente. El Lagrangiano de interac-
cién tipo Fermi (incorporando la teoria
Cabibbo y el modelo de quarks) es

G
PLint= \7;%JAJA+

In=dgy,(1-ps)u +
+e VA(I—VS)VC*‘ pyi(l—ys)”,u

donde d,u,v,e, ... son los operadores que
representan a las particulas correspon-
dientes, y las p son las matrices de
Dirac. Si se intenta calcular con el La-
grangiano de interaccion recién for-
mulado mas alld del primer orden de
teoria de aproximaciones, encontramos
resultados infinitos. Esto también ocu-
rre con QED y QCD; mas, para es-
tas ultimas, puede demostrarse que la
teoria se puede reexpresar de forma que
las predicciones para cantidades obser-
vables sean siempre finitas. Una teoria
con esta propiedad se llama renorma-
lizable; otra como la anterior de Fermi,
donde siempre se encuentra -infinitos,
se llama no-renormalizable; desde un
punto de vista fundamental, es dudo-
so que una teoria no-renormalizable
tenga sentido fisico.

Un primer paso para reemplazar el
Lagrangiano de interaccion tipo Fermi
con las incorporaciones citadas por una
teoria renormalizable fue dado ya en
1954 por Lee y Yang, quienes postularon
la existencia de particulas (las llamadas
bosones vectoriales intermedios) W+, W-,
de gran masa (mas de 20 veces la del
proton), sustituyendo el tipo Fermi por

Lim=8gLy2 (AWt + 1" Wy")

Las predicciones son practicamente las
mismas que las del modelo de Fermi
con tal que escojamos

gly = Gpmiy

—— 103
4n 4m\/2

Esto es muy interesante, porque el
valor de gj y/4n es del orden de @ con
lo que aparece una posible relacion
entre las interacciones débiles y las
electromagnéticas. Sin embargo, aun-
que las divergencias del Lagrangiano
de interaccion de tipo Lee y Yang son
menos violentas que las de tipo Fermi,
también aquél sigue siendo no-renorma-
lizable. Para hacerlo normalizable, pue-
de probarse que es necesario que exista
un grupo de invariancia interna; las rela-
ciones que esta invariancia fuerza son
las que llevan a cancelaciones que hacen
desaparecer los infinitos y convierten a
la teoria en renormalizable. Esto implica
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FUERZAS entre dos piones como residuo de las interacciones elemen-
tales de las particulas (quarks u#, d) que los componen. La semejanza

la existencia de un nuevo boson vecto-
rial neutro, W° y anadir al Lagrangiano
de interaccion de tipo Lee y Yang las in-
teracciones siguientes (corrientes neu-
tras): 3

gLY§(le W5 + jh w9), donde:

jl1= ﬁ{ﬁe Pi(1=ps) ve—2pa (1-ps) € +
+ By pa (1=psloy—a pa (1-pslul, y

ih
A

A=—LAT, pa (1=pe)dp—7 pa(1-psul

V2

El trozo que contiene a la expresion
que define a j} no habia sido observado,
pero ciertamente esto podria deberse a
dificultades experimentales: el trozo que
contiene a la expresion que define j}
induce, sin embargo, corrientes neutras
con cambio de extrafieza y desintegra-
ciones, como las- K°»e+e, K'-»u+pu,
con intensidad similar a las de un proce-
so débil tipico; y ello esta en violento
desacuerdo con la experiencia. Sin em-
bargo, este problema sdlo aparece para
los hadrones; por tanto, se puede pensar
en construir un modelo valido s6lo para
los leptones; es decir, introducir sélo
las interacciones de la expresion que
define a j}, pero no las de la expresion
que define a j}, aunque esto sea incon-
sistente. :

Avanzando en esta linea, el parecido
entre g5y/4n y €/4n =a hace natural,
como se ha dicho, el intentar unificar las
interacciones débiles y electromagnéti-
cas. En las primeras unificaciones
(Schwinger, Glashow [1961]) se introdu-
cia un nuevo campo neutro, B, de forma
que éste y W° se mezclan para dar dos
particulas fisicas: la llamada Z, muy ma-
siva, y el fotdn, p, de masa cero:

Z =W cosfy, + B send,
p= We°senb, + B cosb,,

Al édngulo O se le llama dngulo de
mezcla debil.

El modelo tal cual tiene el indudable
atractivo de unificar las interacciones

A A A A A A A A A A A A A A AU NS

electromagnéticas y débiles; pero debido
a la diferencia de masas entre el Z, los
W+ y W~y el foton, la simetria interna,
conocida por “isospin débil”, se rompe,
y el modelo deja de ser renormalizable:
por lo que estas teorias cayeron en el ol-
vido hasta ser resucitadas por Weinberg
(1967) y Salam (1968) al descubrirse co-
mo aplicar al problema el mecanismo de
ruptura espontanea de simetria, que paso
a discutir brevemente.

Tomemos un ejemplo cldsico. Piénsese
en un vaso y una bolita (vease la ilustra-
cion de la pagina 14). El vaso tiene, clara-
mente, simetria de revolucion alrededor
del eje Z. Sin embargo, hay dos posicio-
nes de equilibrio de la bolita: la posi-
cion I, que si es simétrica, y la II, que
no lo es. La simetria inicial de revolu-
cion ha desaparecido; inicamente se ma-
nifiesta en el hecho de que en adelante no
habrd una tnica posicion de equilibrio,
sino una serie de ellas (las II', IT”... en la
ilustracion) entre todas las cuales recom-
ponen la simetria inicial.

Estos mecanismos de ruptura espon-
tanea de la simetria son conocidos desde
hace mucho tiempo; aplicados a la fisica
de particulas reciben el nombre de meca-
nismo de Higgs, quien fue uno de los fi-
sicos que lo introdujeron. Un aspecto de
interés incluso filoséfico de este meca-
nismo en el caso de la mecanica cuantica
relativista es que, aqui, el estado de equi-
librio estable es el de menor energia, y
corresponde al vacio. Por tanto, el hecho
de que las soluciones con ruptura espon-
tdnea de simetria no sean unicas implica
que el vacio tampoco es unico; precisa-
mente, la simetria entre los distintos va-
cios posibles se rompe al considerar a

uno de ellos como el vacio fisico.
De todas maneras, tampoco el mode-

lo de Weinberg-Salam se tomd muy en
serio, hasta que en 1971 ’t Hooft demos-
tré que una teoria con simetria interna
de tipo gauge, rota espontineamente, es
de hecho, renormalizable. Antes de se-
guir, sin embargo, es importante dedicar
unas palabras. al calificativo gauge, que
acabamos de utilizar. Se dice que una

T

KL

con las fuerzas que actian entre los atomos de la molécula de hidroge-
no antes expuesta (véase la ilustracion de la pdgina 9) resulta evidente.

simetria es de tipo gauge local, o simple-
mente gauge, si se tiene invariancia in-
cluso cuando las rotaciones que se hacen
en el espacio interno varian segin el
punto del espacio ordinario en que se
realizan. Para que se dé esta invarian-
cia, puede demostrarse que es necesario
que todas las interacciones que corres-
ponden a la misma invariancia tengan
la misma intensidad. El poder unifica-
dor de este hecho es enorme: quiere decir
que el que una interaccion tenga una
intensidad constante, independiente de
las particulas especificas que se conside-
ren, no es ninguna hipdtesis ad hoc,
sino una consecuencia de la teoria
(invariancia gauge). Debido a esta capa-
cidad unificadora, y al hecho de garan-
tizar renormalizabilidad, pocos fisicos
dudan que la teoria fundamental sea de
tipo gauge. :
Cerrada esta disquisicion, digamos
que a pesar de los atractivos extra de que
el descubrimiento de 't Hooft doté al
modelo unificado de interacciones débi-
les y electromagnéticas descrito, queda
por resolver el problema de los nuevos
términos j4 yj1 que hemos tenido que in-
troducir. Fijaindonos en los términos que
solo involucran leptones j, estas inte-
racciones implican la existencia de co-
rrientes neutras, en particular, de proce-

sos como las colisiones: v He—v, He

con intensidad andloga a la de los proce-
sos con corrientes cargadas, es decir,
con intercambio de carga eléctrica, del
tipo vy +n->u+p.

Después de una busqueda intensa,
estos procesos con corrientes neutras
fueron encontrados primero en el CERN
y después en otros laboratorios. La in-
tensidad era la predicha tedricamente. El
angulo de mezcla interaccion débil-in-
teraccion electromagnética (6yy), intro-
ducido antes, fue medido experimen-
talmente. Su valor es tal que sen?0y=
= 3)5 ek 0:6

Este éxito predictivo de la teoria uni-
ficada de interacciones débiles y elec-
tromagnéticas no hizo sino resaltar aiun
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mas el ya citado problema de las corrien-
tes neutras con cambios de extrafieza. Es
facil ver que no hay manera de supri-
mirlas dentro del esquema con tres quarks,
si bien no resulta dificil hacerlo si se
postula un nuevo quark. El esquema mas
sencillo en el que esto es posible, debido
a Glashow, Iliopoulos y Maiani, introdu-

_ ce un nuevo quark, ¢ (quark encantado),
que lleva un nuevo nimero cudntico (en-
canto, “charm” en inglés). Las interac-
ciones fuertes de este quark son, como
es 16gico, las mismas que las de los de-
mads; al igual que la extrafieza, se supone
que el encanto sdlo puede crearse o des-
truirse por medio de las interacciones
débiles en las que intervienen con el
quark que, hasta ahora, habiamos dejado
de lado, el 5s4; por consiguiente, las inte-
racciones 'débiles que acoplan las parti-
culas en pares seran

DC V‘u' u C
’ i ) s

e u dp 50

El caricter gauge de la simetria implica
que hay que afiadir un nuevo término a
las interacciones débiles, Un término

/

sgya(l-ps)c a J, en el Lagrangiano de
interaccidn antes expuesto, y un término

L

V2

a j%. No es dificil ver que este iltimo afia-
dido cancela precisamente a los términos
indeseables (corrientes neutras con cam-
bio de extrafieza) de la interaccién j4.

Graficamente podemos imaginar que
un proceso como K°-pu + i estd solicita-
do por dos fuerzas; una, proviniente de
%, de intensidad d y (1—pe ) cos@ sen#,
y otra, debido a la interaccién definida
en el punto y aparte anterior, de valor
—dy; (1—pg)s cosf sen 6, que la anula.

De hecho la cancelacion no es exacta.
Puede demostrarse (Glashow, Hiopoulos
y Maiani; B. Lee y M. Gaillard) que
quedan efectos residuales de orden
(miGpP. Dada la probabilidad experi-
mental del proceso K-pu +f, resulta la
prediccidn de unos 1500 MeV para la ma-
sa del quark encantado, lo que a su vez
implica una masa entre 2000 y 4000 MeV
para las particulas fisicas que contengan
quarks encantados.

{Fopall-ye)sg—cp a(1-ps)ch,

\ z

POSICIONES DE EQUILIBRIO de una bolita en el fondo de un vaso. Posicion simétrica I (en

rojo) inestable. Posiciones asimétricas IL, II' I1” (en azul) estables, Entre todas éstas recomponen

Ia simetria de rotacion alrededor del eje Z. La simetria se rompe al particularizar una de ellas.
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El esquema fue confirmado brillante-
mente por la experiencia. En 1975, Rich-
ter y Ting encontraron las particulas
¢, que contienen encanto oculto (es de-
cir, son estados ligados de encanto y
antiencanto), y, posteriormente, se han
ido describiendo particulas con encanto
aparente (estados ligados de quarks con
encanto y sin encanto). Como dijimos
en el comienzo de este trabajo, son estas
dos verificaciones experimentales (co-
rrientes neutras y descubrimiento del
encanto) las que han dado apoyo a los
modelos unificados de interacciones
débiles y electromagnéticas. '

Gran unificacion, superunificacion.
Gravitacion. Situacidn actual

Recapitulemos la situacion tal como
la acabamos de describir. Las interac-
ciones fuertes vienen descritas por una
simetria gauge asociada con el grupo
SU(3) que actiia sobre el color de los
quarks. Las interacciones débiles y elec-
tromagnéticas se unifican en una inte-
raccion, también de tipo gauge, basado
en el grupo SU(2)X U(1). Las interaccio-
nes fuertes vienen mediadas por un cam-
po cuyas particulas asociadas (los gluo-
nes) no son observables aisladamente por
estar, igual que los quarks, confinados
dentro de los hadrones “fisicos™. Las
interacciones débiles y electromagnéticas
estan mediadas por un campo con cua-
tro particulas asociadas: W+, W-, Z, y el
foton, p. Las tres primeras son muy pe-
sadas (unos setenta a cien veces la masa
del proton) y no se ha observado experi-
mentalmente aiin porque no se dispone
de energia suficiente para crearlas; el
fotébn no tiene masa. Esta ruptura
de simetria es del tipo espontaneo (me-
canismo de Higgs). Lo unico que no esta
fijado en el esquema es el nimero de
quarks y leptones.

Cuando todo el mundo estaba con-
tento con los cuatro leptones “clasicos”
y los cuatro quarks u, d, s y ¢, se ha des-
cubierto un nuevo lepton T de masa unos
2000 MeV (jel nombre de “leptén” em-
pieza a no ser apropiado!) y, posible-
mente, su neutrino asociado, v.; y hay
fuertes indicios de la existencia de un
nuevo quark, b (véase la ilustracion de
la pdgina 11),lo que probablemente im-
plica que existe al menos otro #, ain
mas pesado. La existencia de tales parti-
culas no afecta al esquema que aparece,
casi por primera vez desde el siglo XIX,
como un modelo global, capaz de daruna
descripcion unificada de las interaccio-

nes basicas,
Sin embargo, parece dificil evitar el

pensar que las interacciones fuertes y
las electromagnético-débiles no sean, de




nuevo, sino dos aspectos distintos de
una unica interaccion superfundamental.
En efecto, ambas interacciones tienen
‘mucho en comun: ambas son mediadas
por bosones vectoriales y ambas son de
tipo gauge. Su distinta intensidad no es
un problema: puede demostrarse que, a
grandes energias, ambas intensidades se-
ran comparables, con lo que su diferen-
cia resultaria, de nuevo, un caso de sime-
tria espontaneamente rota,

~ Tal unificacidn (“gran unificacion”, en
la jerga del oficio) ha sido propuesta por
Pati y Salam, y posteriormente por mu-
chos otros fisicos. De hecho, estos esque-
mas responden a una vieja aspiracion
que en cierto sentido, y como hemos
visto, se remonta a la filosofia presocra-
tica; lo que es nuevo es que se llega a
implicaciones especificas, que se pueden
refrendar con la experiencia. Por cjem-
plo, los modelos predicen el 4dngulo de
mezcla débil (en el modelo de Georgiy
Glashow, sen?6y=3/8), prediccion que
esta en acuerdo con el valor experimental,
valor tal que sen?8y,=3,5+0,6; y que no
hay interferencia débil-electromagnética
(C. Jarlskog, Yndurain [1976]) en aniqui-
laciones inclusivas electron-positron, lo
que es compatible con resultados experi-
mentales actuales y podra ser verificado
con precisidbn en experimentos que se
hardn pronto. A pesar de estas indica-
ciones de que la idea de una unificacién
global es correcta, lo cierto es que no
hay consenso sobre el modelo concreto
en que plasmarlo; para distinguir entre
las distintas alternativas se necesita ma-
yor informacion experimental.

Hemos venido pasando revista a una
seric de modelos, en los que, progresiva-
mente, se han ido unificando més y més
interacciones. En todos los casos, los es-
quemas estdin bien establecidos en el
sentido de que la mayor parte de los ex-
pertos en el tema los consideran como
mecanismos apropiados para describir
los procesos en cuestiéon, y hay pruebas

experimentales en su corroboracién. No -
podemos, sin embargo, acabar este ar-

ticulo sin mencionar al menos esquemas
de caricter mas especulativo, que, no
obstante, pretenden ir mds alld aldn: de-
dicaremos pues este apartado final a dis-
cutir problemas abiertos y a los esfuerzos
por resolverlos. ’

En primer lugar, incluso lo que llama-

mos “gran unificacién” contiene dos ti-
pos de particulas: quarks y leptones, de
espin 1/2, y gluones, W, Z, p, deespin 1.
Antes de que se valorase la importancia
de las simetrias gauge, se intentd cons-
truir modelos en los que las particulas de
espin 1 eran estados -ligados de las de
espin 1/2 (Heisenberg). Sin embargo, el
caracter gauge de las simetrias implica

que las particulas de espin 1 deben ser
elementales. Nos quedan, pues, dos posi-
bilidades: construir las particulas de es-
pin 1/2 a partir de las de espin 1, lo que,
sorprendentemente, es posible ('t Hooft,
1976): o intentar unificar particulas de
distintas especies en una supersimetria
(Wess y Zumino, 1973). La primera posi-
bilidad no se sabe bien cOmo implemen-
tarla; la segunda, por lo menos en su for-

~ma actual, contiene predicciones en de-

sacuerdo con la experiencia.

Un segundo problema importante es
el intentar predecir, y no simplemente
introducir como pardmetros fenomeno-
légicos, las masas de las particulas, y los
grupos de invariancia. La dnica masa
que puede formarse con unidades na-
turales es la de Plank: '

que contiene la constante de Newton,
Gy; lo que sugiere que no se puedan cal-
cular masas sin tener en cuenta la inte-
raccion gravitatoria (que hasta ahora
hemos dejado al margen). Hay otro mo-
tivo por el que se insinua una conclusién
similar. En las grandes unificaciones, la
ruptura espontinea entre interacciones
fuertes y débiles-electromagnéticas se da
a una energia E del orden de (Georgi,
Quinn y Weinberg, 1974).

E ~ (1GeV) log (:gf—)

donde e es la carga del electrén y gg

la constante de acoplamiento gludnica
(a 1 GeV). Los valores que resultan para
E dependen del modelo especifico pero
son comparables a mp.

Finalmente, tenemos el problema de
qué hacer con la interaccion gravitatoria.
La interaccién gravitatoria es, cuando
se cuantifica, una teoria gauge; sin em-
bargo, no se sabe alin si es 0 no renorma-
lizable. Con respecto a esto, sin embar-
g0, hay fuertes indicaciones de que, para
ser renormalizable, es necesario que la
materia se ordene segun esquemas de si-
metria similares a los que ya hemos des-
crito. De hecho, el problema con estas
teorias supersimétricas de la gravitacion
(en las que se da un significado geomé-
trico no solo a la propia gravitacion, co-
mo en la teoria original de Einstein, sino
también a los fermiones— “quarks” y
“leptones™) es que unifican demasiado:
no hay, de momento al menos, ningin
modelo de los que funcionan fenomeno-
l6gicamente que cumplan todas las limi-
taciones requeridas. De todas maneras,
los. esquemas de “supergravedad™ son
tremendamente atractivos puesto que en
ellos la’ unificacién de distintas interac-
ciones seria total. '
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36 lecciones de Biologia es un Ii-
bro organizado con coherencia que
se centra mas en las ideas que en
los hechos. Estas lecciones cons-
tituyen lo esencial de un curso de
Biologia General impartido en el
MIT por Salvador E. Luria, profesor
de Biologia y premio Nobel.

Aunque de amplio contenido —in-
cluye biologia celular, bioquimica,
genética, embriologia y fisiologia—,
esta obra es algo mas que un cur-
s0 de introduccién tradicional. Es-
ta construido alrededor de un con-
cepto unificador.

«E! de los organismos vivientes co-
mo poseedores de un programa
—un conjunto de informacién ge-
nética— que subyace bajo todas
las funciones vitales y que evolu-
ciona por mutacién, recombinacion
genética y seleccion natural. Este
tema se desarrolla a través de la
discusion de la quimica de las cé-
lulas vivas y sus actividades sin-
téticas que se dirigen esencial
mente a la reproduccién del pro-
grama.s

Luria sefiala que «las justificacio-
nes para publicar este conjunto de
conferencias... son, primero, que
meparecié que a los estudiantes
les gustaban y que sacaban prove-
cho de ellas; y, segundo, que éste
puede servir como ejemplo (til de
cursos de biologia, capaz de adap-
tarse a los buenos estudiantes a
quienes gusta profundizar bajo la
3uperficie de las materias trata-
as».

14 X 21 cm. 432 pags. 1977. Rustica.

LD H.BLUME
MO EDICIONES

Rosario17 Madrid 5 Tel.2659200




