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El acontecimiento máa importante den­
tro de la ííaiea de altaa energíu durante 
los últimoe ailoe fue el deacubrimien­
to de las partículas W± y Z0• El propósi­
to de este artículo es hacer una reael'la 
histórica que permita entender por qué 
ae inició la bú.&queda de éstaa y la influen­
cia de este deecuhrimiento en la concep­
ción de las teoríu sobre la interacción 
entre laa partículu elementales. 

Existen cuatro .tipos de interacciones, 
ee decir, hasta ahora se han identificado 
experimentalmente cuatro tipoe de fuer­
zas básicas que actúan entre las partícu­
las elementales: gnwit:acionales, electro­
mapéticaa, fuertes y débiles. Dos de 
ellas son muy familiaree a nosotros. Por 
una parte, están las gravitaciona1ea que 
son responsables de nuestro peso, así 
como de que la tiern gire alrededor del 
sol y la luna alrededor de la tierra. Por otra 
parte, están luclectromagn�ti,•as, bajo cu­
ya acción se forman los átomos v la mate­
ria se organiza en la forma en que la ve­
mos; por ejemplo en célula& y demás 
formas de vida. Estos dos tipos de fuer­
za tienen la caracterist:k.a común, que 
ea de hecho la nsón por la cual pode­
moa perclbirlaa direetamente, de ser de 
alcance infinito. Ea decir, si colocamos 
doa partículaa, masivas en el eaeo de in­
teracciones gnvitacionalea y cargadas 
eléctricamente en el de ioteracclonea 
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electromagnéticas, separadas a una dis­
tancia arbitrariamente grande pero finita, 
existirá una fuerza entre ellas. 

La manera en qne una partícula ejer­
ce una fuerza sobre otra, colocada a cier­
ta di.atancia, nos neva a introducir el 
concepto de campo como una cantidad 
o potencial que se extiende sobre tCHio 
el eSpacio y que representa la interac­
ción. Una coneepeión más adecuada es 
considerar que tal campo está cuantiza­
do, es decir, que la transmisión de ener­
gía que se lleva a cabo entre las dos par­
ticulas debidas a la interacción se reali­
za en forma discreta, o sea en quanta de 
energía. Desde este punto de viata cono­
cido como teoría cuántica del campo, 
la acción a distancia entre dos partícu­
las se reemplaza por el intercambio de 
quanta. Sin embargo, el proee&O en el 
cual una particula em ite o a.heorbe un 
quantum de masa 11 y momento k está 
inhibido, ya que la oon&ervación de la 
e.ne,.,Pa es violada por una cantidad �E 

== (k �el + 112c•)1 h, donde e es la velo­
cidad de la luz. Este proceso debe tener 
una duración máxima Á t determinada 
por el principio de incertidumbre de 
Hei&enberg Át � h/ÁE. Por lo tanto, el 
quantum reoon-erá un.a distancia� que 
satisface la relación 

Por lo tanto, el alcance de la fuerza 
que es medida por quan ta de masa 11 es 
t>/JJt:;. Dado que las interaccione8 electro­
magnéticaa y gravit.acionalt$ son de al­
cance infmito concluimos que los foto­
nes y loe gravitonee, quanta de la inte­
racción electromagnética y gravilacional 
resr�etivamente, dehen ser no mas.ivos. 

Simetría. ele DOnDa y eleetrodinámiea 
cuáatiea 

De las interacciones antes menciona­
das la electromagnética goza de una po­
llición favorecida debido a que existe 
una teoria de prirner08 principios que 
deaeri� eatiafactori.amente loa a.epectoe 
de e8te tipo de fenómenos. Maa aón 
eeta teoría ha conducido a importantes 
prediecic:mea que con el tiempo han sido 
comprobadas experimentalmente, como 
es el caeo de la exiatencia del positrón 
(partícula con lu mismas propiedades 
que el eleGtrÓn excepto que ea de carga 
positiva. Su exietencla fue prtdicha por 
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Dirac en 1930 y fu e ohseTVado en 1933). 
El éxito obtenido por la teoría elec­

tromagnética sugiere generalizarla, ea de­
cir aislar los e lementos fundamentales 
que intervienen en 8U formulación y 
aplicar principios similares en la cons­
trucción de teorías que deacrihan las 
otras interacciones. De hecho éata ha 
sido la manera en que ha evolucionado 
la teoría de las partículas elementales, 
al menos hasta la construcción de la teo­
ría que unifica las interacciones electro­
magnéticas y débiles. Para describir este 
proceso recordemos algunos detall� de 
la electrodinámica. 

Loa elementoe que intervienen en la 
formulación de la electrodinámica son: 
la mecánica cuántica, la relatividad espe­
cial y las simetrías. En lo que sigue nos 
ooncentraremos en discutir las símetríaa, 
dado que éstaa juegan un papel central 
en el desarrollo que deseamos describir. 

Wcr0/3 Hcito<Aberg 

Simetrúu 8'obale4 
Todos adquirimos una noc1on intui­
tiva del ooncepto de simetría a través 
de la experiencia cotidiana. Sin embargo, 
cuando ésta es usada en la construcción 
de una teoría científica requiere una de­
finición preeiaa. Decimos qne existe una 
simettía ai la <�forma ob&ervada" ea inva­
riante cuando &e aplica una tranaforma­
ción. Por ejemplo un cuadrado ea inva· 
riante ante rotaciones de 90° respecto 
aJ centro del mi.emo, mientras que una 
circunferencia ea invariante -ante rotacio-

nes arbitrarias. Un ejemplo más cercano 
a la física es el de una configuración de 
cargu: IIÍ cambiamos el signo de cada una 
de éstas, las fuerzas que actúan sobre 
ellas no se verán afectadas (en este caso 
la transformación es el cambio de signo 
de las cargas mientras que la fuerza es 
el invariante). 

La electrodinámica tiene también 
otras simetrías. Consideremos una confi­
guración � tática de cargas. El campo 
eléctrico E producido por estaa cargas 
se puede describir en términos del po­
tencial escalar (voltaje) </>.Para ver cuál 
es la simetría involucrada en esta descrip­
ción de la teoría, supongamos que 
aumentamos en todos los puntos del 
espacio el potencial en una cantidad 
constante C. Como las diferencias de 
potencial entre dos puntos arbitrarios 
no son a_f..ectadas, entonces el campo 
eléctrico E no cambiará por más gran­
de que sea C. Es decir, esta teoría es 
invariante ante la transformación 

</>(x)-+</>(x)+C 

En el ejem plo arriba deacrito en todos 
loe puntos del espacio cambiamos el po· 
tencial por una cantidad oonatante C. 
Esto ea un ejem plo de una "transforma· "' gl bal" Cion o . 
Simetrw looalu 
Si por el contrario en cada punto del 
espacio hacemos una transformación di­
ferente 

<P (x)-+ 1/l (x) + N.._x) , 
donde N...x) es una función del punto del 
espacio considerado, entonces é8ta ea 
llamada una transformación local. Dado 
que en eate CMO laa diferencias de poten­
cial se verán afectadas, concluim os que 
con loe elementos que tiene la teoría 
hasta este punto, no ea invariante ante 
transformaciones locales. Sin embargo, 
sabemos que al considerar cargas en mo­
vimiento ee neOOI&rio introd�ir el oon­
cepto de cambio magnético lJ , y por lo 
�to el concepto de potencial vectorial 
A . Podemos arreglar ahora las C0848 de 
tal manera que un cambio local en <P � 
compensado por un cambio local en A 
� 'l!!.e se vean afectados los valore8 de 
E y B. Es dec_f, el introducir el poten­
cial vectorial A nos permite uegurar la 
invariancia de la teoría bejo tranafonna· 
cionea locales, Esta trana{onnación si-



multánea de A y 1/J es llamada transfor­
mación de norma. 

Hasta aquí no noe h.a interesado la 
descripción de w fuentes, o sea de las 
partículas cargadas en movimiento que 
producen los campos E y B , porque 
hemos supuesto que ésta se rige por las 
leyea de la mecánica clásica en las cuales 
interviene &oLlmente la fuerza de Lorentz: 
r :: q(E + (1/c)V X B).Sin embargo, 
la descripción cuántica del movimiento 
de las partículas se realiza en términos 
de la función de onda 1/1 v los potencia­
les eacalar 4> y vectorial A. Surge enton­
ces la pregunta de ai la invariancia ante 
las transformaciones locales arriba des­
critas sigue siendo válida. 

La función de onda que describe las 
partículaa cargadas ea en general una fun­
ción compleja , ea decir tiene tanto una 
parte real como una parte imaginaria . 

Sin embargo todos loa observables 
dependen cuad.ráticamente en la función 
de onda, por lo tanto, ai\adir una fase 
arbitraria no tiene ninguna repercusión. 
Expresado en otros ténninos, es imposi­
ble disef\ar un experimento que permita 
determinar la fase absoluta de la función 
de onda. Por lo tanto, la teoría que des­
cribe únicamente partículas cargadas es 
invariante ante transformaciones globa­
les de faae. Es oportuno mencionar que 
la simetría asociada a esta invariancia 
ea la base de la conservación de la carga 
eléctrica. 

Como en el caso del campo electro­
magnético , la siguiente etapa es pregun­
tarse bajo qué condiciones es posible 
preservar esta invariancia de la teoría 
ante transformaciones locales de la fase. 
Sucede que es posible corutruir un cam­
po cuyo cambio compense el de la fase 
de la función de onda de la partícula 
cargada en cada punto del espacio. Lo 
que ea más sorprendente aún es que las 
componentes de ese campo pueden iden­
tificarse con los potenciales eacalar r 
vectorial de la teoría electromagnética 
y que el cambio que estos campos deben 
sufrir al modificar la fase de la partícula 
cargada es precisamente el que cor:res­
ponde a la transformación de norma 
arriba discutida. Por lo tanto el imponer 
que una teoría que describe un sistema 
de partículas cargadas sea invariante an­
te transformaciones locales de la fase, 
conduce a introducir los potenciales 4> , 
.,. A • aun en el caso de que nosotros no 
los consideramos a1 comenzar a elabo­
rar nuestra teoría. 

Una manera esquemática de entender 
eate mecanismo es la siguiente. Las par­
tículas cargadas producen carnpoe eléc­
tricos y magnéticos, o sea prod�cen po­
tenciales escalar t/> y vectorial A . Deci­
mos entonces que las partículas cargadas 
están acopladas a 108 potenciales electro­
magnéticos. En la versión cuantizada el 
quanta del campo electromagnético ea el 
fotón, por lo tanto también es posible 
decir qoe el fotón se acopla a las partí­
cuJas cargadas. Si tenemos una partícu­
la cargada y la ponemos en presencia de 
un campo electromagn,;tico, su estado 
va a ser modificado; en otras palabras, la 
interacción entre fotones y la partícula 
cargada cambia la fase de la función de 
onda de ésta. La teoría que describe el 
campo electromagnético es invariante 
ante transformaciones de norma locales 
y el campo electromagnético es el res­
ponsable de que ocurran cambios en 
la fase i:le la función de onda; estos dos 
fenómenos se combinan y conducen 
a la invariancia ante transformaciones 
locales de la fase de las partículas carga­
das. 

Resumiendo, el campo electromagné­
tico (E, B) es invariante ante transfor-

� mociones !ocalea del potencial � , A. La 
teoría que describe el sistema partícula 
cargada y campo electromagnético, es 
invariante ante transformaciones locales 
de la fase de la función de onda que des­
cribe la partícula cargada, y esta trans­
formación determina la forma en que 
los potenciaJes 4> y A deben modificarse. 
Lae teoríaa así construidas &on llamadas 
teorúu de norma. 

El conjunto de las trarufonnaciones 
mencionadas en el párrafo anterior for­
ma el grupo local denominado U(l), 
cuyos elementos en el eapacio de fun­
ciones de onda de partículas cargadas se 
representan por fases eí8(x) 

1J¡' (x) == ei8(x) 1)1 (x) ; 

mientras que en el espacio de loa poten· 
ciales electromagnéticos se representan 
por traslaciones: 

AJL = AIJ+o¡.¡.8; ,u=O,l,2,3,Ao=4> 

3 
oll = -- , x0 = ct 

OXjl 

Decimos que estas transfonnaciones 
(y la teoría que es invariante ante ellas) 
son abeliana.a., lo cual significa que el cam-

po vectorial o campo de norma (Ap) 
no tiene carga, ea decir no interacciona 
consigo mismo. En lo que sigue describi­
remos otro tipo de teorías en las que el 
campo de nonna tiene el mismo tipo de 
carga que el de las partícuJu a las que se 
acopla. Para llegar a ello vamos a genera­
lizar algunas de las técnicas descritas en 
los párrafos anteriores. 

Como primera generalización consi­
deremos un sistema que consta de varios 
tipos de partículas cargadas representa­
das por l/11 • 1}.1'1 , •• • 1/ln con cargas e 1 
e'l, .. . fn. Entoneet! recuperamos la elec­
trodinámica cuántica si requerimos que 
aJ transformarse las funciones de onda 
como 

1}.1¡' (x) = ei8(x)e¡ 1}.1¡ {x) ; i = 1, 2, ... , n 

la teoria permanezca invariante. Para que 
esto suceda basta con que exista un cam­
po vectorial no masivo Au (el campo 
electromagnético) que se transforme, co­
mo en el caso de un solo tipo de partí­
cula cargada: 

Esta generalización puede ser amplia­
da al considerar transformaciones que 
mezclan las diferentes funciones de on­
da aJ tiempo que las multiplican por una 
fase 

.vi (x) = � (ei8(x� ij 1}.1j (x) 
J 

En esta exyresión B (x) y por lo tan­

to M(x) = ei8 (x) (que debe ser entendí­
da como su expansión en serie de poten­
cias) son matrices de n x n. Si denota­
mos por !JI una columna con componen­
te& tb1• 1/12 , ••• , tbn• la ecuación IUlterior 
se puede escribir en fonna matricial como 

1/1' (x) = M(x) 1/1 (x). 

El ca&O parp,cular en que M es unita­
ria (M+ = M· ) es de particular impor­
tancia en la mecánica cuántica, dehido 
a que así se preserva la norma de loa es­
tados.. 

El conjunto de matrices. unitarias de 
dimensión n x n forma un grupo deno­
minado U(n). El hecho de que eataa ma­
trices formen un grupo significa, en bre­
ve, que el producto de dos matrices es 
nuevamente un elemento del mismo con­
junto y que cada uno de eDoa tiene un 
único inverso. 
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Siendo M unitaria su determinante vale 

o sea I'.S una fase. Por lo tanto si escribi­
mos 

entonces det R = 1 

!'\ótese que la fase ei� en M es por sí 
sola una transformación como la que 
aparece en el caso de electrodinámica 
cuántica con varios tipos de cargas. Por 
tal razón nos concentraremos ahora en 
las matrices R. El conjunto de éstas for­
ma el grupo SU(n). Si escribimos 

R =eiB(x) 

la condición det R = 1 implica 

Tr 8 (x) = O , 

mientras que la condición R+ = R-1 re· 
quiere 

F:s uecir, las matrices 8 (x) son hermiti­
cas y la suma de sus elementos diagona­
les (traza) vale cero. 

Una forma más conveniente de �ri­
bir iJ (x) es en términos de un conjunto 
completo de matrices C¡, hermíricos, sin 
tnl?.a y linealmente ind1:pendientes entre 
sí. Este conjunto necesariamente tiene 
n2-t;* dcmentos que llamamos ge�era­
dores y en t.:rminos de ellos tenemos 

O (x) = I: C¡ 8¡(x) 
1 

donde 8¡ (x) son n1-1 funciones reales. 
Finalmente queremos re('.onlor que los 
generadores cumplr.n rclacion� de con­
mutación (álgebra) dd tipo [C;¡, Cjl = 

iCijk G k donde C ¡"k son constan tes re .a­
les Uamadru; consCntt:s de eRtructura, 
cuyo valor depende del grupo (n) l:onsi­
derado y dd conjunto (C¡) de gencrado­
res escogido. 

Despué!l dt� c¡¡ta hmve �rw.f\a matemá­
tir.a volvamos a la física, para lo cual 
consideramos un sistema descrito por la 

• Este número se obtiene eontantlo el nú­
mero de clementoa irldependientes de un. 
m�triz de dimensión n " n, compleja, her­
m¡tJca y de traza uW.. 
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El descubrimiento de los bo&Ones W y Z, que deeempef\an u o papel fundamenta] en l.aA actUAles 
tcorfaa de ffalca de partículas, fue realizado en el CERN en 1983. 

columna !JI que agrupa n diferentes fun­
ciones de onda. En particular nosotros 
estamos interesados en construir una 
teoría que sea invariante bajo la trans­
fonnación 

1/;'(x) = M(x) w(x) = ei �j8j(x) l/l(x). 
l 

Siguiendo la analogía con la clectrodi· 
námica cuántica y dado que d conjun­
to de las n2-I Gj matrices son lineal­
mente independientes, vemos que será 
nccr.sario introduci_r n1-1 campos vccto-
rinlf.s no masivo,; A p. A su v�z P.stos cam­
pos dehen transformarse dt: tal manera 
que 

fA� G¡ = T A� R r.¡R·l_ 2_(3/J R)Kl 
g 

Esta última ley de transfonnación 
es una generalización tle la que encon · 
tramos r.n la clr.ctrodinámica e implica 
que la parte de b� ecuaciones que con­
tiene solamente A� y sus derivadas debe 
contener neccsariam�ntr. un tilrmino de 
autointcrar:ción para que la teoría sen 
invariante. F:Rta antointu!lcción significa 

que los campos Ak son a la vez fuentes 
de sí mismos y de: otros A� . j :#i. Es· 
to es en contraposición a lo que sucede 
en la electrodinámica, donde las únicas 
fuentes de potenciales � y A son las 
partíc�las cargadas,, mientras que los 
� y A son incapaces de reproducirse. 

Resumiendo, hemos descrito una ge· 
neralización de la electrodinámica cuán· 
tica a partir de la extensión del principio 
de invariancia de norma. Este nuevo ti­
po de teorías, llamadas no abelianas, se 
caracterizan por requerir de la existencia 
de varios bosones vectoriales no masivos 
(n1-l si el grupo de simetría es SU(n)) 
que tienen la peculiaridad de autointe­
raccionar. En las próximas secciones ve­
remos que este tipo de teorías, aunque 
son lógicamente consistentes y muy sa­
tisfactorias desde el punto de vista es­
tético, son inaplicables en la forma en 
que se les ha descrito, debido básica­
mente a la ""'1stencia de los bosones vec­
toriales no masivos. Así pues en caso 
que queramos insistir en la aplicación 
del principio de invariancia de norma 
para describir las interacciones observa· 

das en la naturaleza, será necesario hacer 
cambios profundos en este esquem11. 


