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Presentacion

El acontecimiento mas importante den-
tro de la fisica de altas energins durante
los Gltimoe afios fue el descubrumien-
to de las particulas Wty Z°. El propési-
to de este articulo es hacer una resefia
historica que permita entender por qué
8e inici6 la busqueda de éstas y la influen-
cia de este descubrimiento en la concep-
cién de las teortas sobre la interaccion
entre las particulas elementales,

Interacciones, cambios y quanta

Existen cuatro tipos de interacciones,
es decir, hasta ahora se han identificado
experimentalmente cuatro tipos de fuer-
zas bagices que actian entre las particu-
las elementales: gravitacionsles, electro-
magnéticas, fuertes y débiles. Dos de
ellas son muy familiares a nosotros. Por
una parte, estin las gravitacionales que
son cesponaables de nuestro peso, asi
como de que la tiema gire alrededor del
80} y la Juna alrededordela tierra. Por otra
parte, estinlaselectromagnéticas, bajo cu-
ya accion se forman los atomos v la mate-
ria se organiza en la forma en que la ve-
mos; por ejemplo en células y demas
formas de vida. Estos dos tipos de fuer-
za Henen la caracterietica comin, que
ea de hecho la razon por la cual pode-
mos percibidas directamente, de ser de
alcance infinito. Es decir, si colocamos
doe particulas, masives en el caso de in-
teracciones gravitacionales y cargadas
eléctricamente en el de interacciones
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electromagnéticas, separadas a una dis-
tancia arbitrariamente grande pero finita,
existira una fuerza entre ellas.

La manera en que una particula ejer-
ce una fuerza sobre otra, colocada a cier-
ta distancia, nos lleva a introducir el
concepto de campo como unag cantidad
o potencial que se extiende sobre todo
el espacio y que representa la interac-
¢ion. Una concepcion mas adecuada es
congiderar que tal campo esta cuantiza-
do, es decir, que la tranamigion de ener-
gia que se lleva a cabo entre las dos par-
ticulas debidas a la interaccion se reali-
za en forma discreta, o sea en quanta de
energia. Desde este punto de vista cono-
cido como teoria cuintica del campo,
la accion a distancia entre dos particu-
lag se reemplaza por el intercambio de
quanta. Sin embargo, el proceso en el
cual uns particula emite o absorbe un
quantom de masa 2 y momento k esta
inhihido, ya que la conservacion de la
energia es violada gor una cantidad AE
= (k%c? + p2c4)! 2, donde ¢ esla velo-
cidad de la luz. Este proceso debe tener
una duraciéon maxima At determinada
por el principio de inceridumbre de
Heisenberg At ® h/AE. Por lo tanto, el
quantum recorvera una distancia /R que
satisface la relacion

he he h
M=Atv < At = — < —=—
tv ¢ AE< = i

Por lo tanto, el alcance de la fuerza
que es medida por quanta de masa X es
Wuc. Dado que las interacciones electro-
magnéticas y gravitacionales son de al-
cance infinito concluimos que los foto-
nes y los gravitonea, quanta de la inte-
raccidn electromagnética y gravitacional
respectivamente, deben ser no masivos.

Simetrias de norms y electrodinimica

cuantica

De las interacciones antes menciona-
das la electromagnética goza de una po-
gicion favorecida debido a que existe
una teoria de primeros principios que
describe satiafactoriamente los aspectos
de este tipo de fendomenos. Mas aon
eata teoria ha conducido a importantes
predicciones que con el tiempo han sido
comprobadas experimentalmente, como
es ¢l caso de la existencia del positron
(particula con las mismas propiedades
que el electron excepto que es de cargs
positiva. Su existencia fue predicha por
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Dirac en 1930 y fue obgervado en 1933).

E) éxito obtenido por la teorsa elec-
tromagnética sugjere generalizarla, es de-
cir aiglar loe elementos fundamentales
que intervienen en su formulacion y
aplicar principios similares en la cons-
truccion de teorias que describan las
otras interacciones. De hecho ésta ha
sido la manera en que ha evolucionado
la teoria de las particulas elementales,
al menos haata la construccion de la teo-
ria que unifica las interacciones electro-
magnéticas y débiles. Para describir este
proceso recordemos algunos detalles de
la electrodinamica.

Los elementos que intervienen en la
formulacion de la electrodindmica son:
la mecanica cuantica, la relatividad espe-
cial y las simetrias. En lo que sigue nos
concentraremos en discutir las simetrias,
dado que éstas juegan un papel central
en el desarrollo que deseamos describir,

Weraer Heiwnberg

Simetrias globales

Todos adquirimos una nocion intui-
tiva del concepto de simetria a través
de la experiencia cotidiana, Sin embargo,
cuando ésta es ugada en la construccion
de una teoria cientifica requiere una de-
finicion preciaa. Decimos que existe una
gimetria g la “forma observada” es inva-
riante cuando se aplica una trenaforma-
cioén. Por ejemplo un cuadrado es inva-
riante ante rotaciones de 90° respecto
al centro del mismo, mientras que una
circunferencia es invariante ante rotacio-

nes arbitrarias. Un ejemplo mads cercano
a la figica es el de una configuracién de
cargas: 8i cambiamos el signo de cada una
de éstas, las fuerzas que actilan sobre
ellas no se veran afectadas (en este caso
la transformacién es e} carbio de signo
de Jas cargas mientras que la fuerza es
el invariante).

La electrodindmica tene también
otras simetrias. Consideremos una confi-
guracion estitica de cargas. El campo
eléctrico g producido por estas cargas
se puede describir en términos del po-
tencial escalar (voltaje) @. Para ver cuil
es la simetria involucrada en esta descrip-
cion de la teoria, 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 agcwdm, entonces el campo
eléctrico no cambiard por mas gran-
de que sea C. Es decir, esta teorva es
invariante ante la transformacién

¢(x)>6(x)+C

En el ejemplo arriba descrito en todos
los puntos del espacio cambiamos el po-
tencial por una cantidad constante C.
Esto es un ejemplo de una “transforma-

cion global™,
Simetrias locales

St por el contrario en cada punto del
espacio hacemos una transformacién di-
ferente

¢ (x) > (x) + Adx) ,

donde A(x) es upa funcion del punto del
espacio considerado, entonces ésta es
lamada una transformacion local. Dado
que en eate caso las diferencias de poten-
cial e veran afectadas, concluimos que
con los elementos que tiene la teoria
hasta este punto, no es invariante ante
transformaciones locales. Sin embargo,
sabemos que al considerar cargas en mo-
vimiento es8 necesario introducir el con-
cepto de cambio magnético %, y por lo
tanto el concepto de potencial vectorial
A'. Podemos arreglar ahora las cosas de
tal manera que un cambio local en ¢ ep
compensado por un cambio local en A

i ¢ 8¢ vean afectados los valores de
%ny . Es decir, el introducir el poten-
cial vectorial A’ nos permite asegurar la
invariancia de la teoria bajo traneforma-
ciones locales, Esta tranaformacion si-



multines de A’ y ¢ esllamada transfor-
macion de norma.

Hasta aqui no nos ha interesado la
descripcién de las fuentes, o sea de las
particulas cargadas en movimiento que
prodocen los campos 14 y v, porque
hemos sppuesto que ésta se rige por las
leyes de la mecénica clasica en )as cuales
interviene solamente lafuerzade Lorentz:
F= q(g + (Uo)V x B). Sin embargo,
la descripcién cuantica del movimiento
de las particulas se realiza en términos
de la funcion de onda Y y los potencia-
les escalar ¢y vectorial A . Surge enton-
ces la pregunta de & la invariancia ante
las transformaciones locales arriba des-
critas sigue siendo valida.

La funcién de onda que describe las
particulas cargadas es en general una fun-
cion compleja, es decir tiene tanto una
parte real como una parte imaginoaria.

Sin embargo todos los observables
dependen cuadriticamente en la funcidn
de onda, por lo tanto, afiadir una fase
arbitraria no tiene ninguna repercusion.
Expresado en otros términos, es imposi-
ble disefiar un experimento que permita
determinar la fase absoluta de la funcion
de onda. Por lo tanto, la teona que des-
cribe Gnicamente particulas cargadas es
invariante ante transformaciones globa-
les de fase. Es oportuno mencionar que
la simetria asociada a esta invariancia
es la base de la conservacion 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 teoria
ante transformaciones locales de la fase.
Sucede que es posible construir un cam-
po cuyo cambio compense el de la fase
de la funcion de onda de la particula
cargada en cada punto del espacio. Lo
que es mas sorprendente ain es que las
componentes de ese campo pueden iden-
tificarse con los potenciales escalar y
vectorial de la teoria electromagnética
y que el cambio que estos campos deben
sufrir al modificar la fase de la particula
cargada es precisamente el que corres-
ponde a la transformacion de norma
arriba discutida. Por lo tanto el imponer
que una teoria que describe un sistema
de particulas cargadas sea invariante an-
te transformaciones locales de la fase,
conduce a introducir los potenciales ¢ ,
K‘ aun en el caso de que nosotros no
loa consideramos al comenzar a elabo-
rar nuestra teoria.

Una manera esquemitica de entender
este mecanismo es la d@iguiente. Las par-
ticulas cargadas producen campos eléc-
tricos y magnéticos, o sea prodycen po-
tenciales escalar ¢y vectorial A. Deci-
mos entonces que las particulas cargadas
estin acopladas a los potenciales electro-
magnéticos. En la version cuantizada el
quante del campo electromagnético es el
fotén, por lo tanto también es posible
decir que el fotdn se acopla a las parti-
culas cargadas. Si tenemos una particu-
la cargada y la ponemos en presencia de
un campo electromagnético, su estado
va a ser modificado; en otras palabras, la
interaccion entre fotones y la particula
cargada cambia la fase de la funcion de
onda de ésta. La teoria 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 de la funcion de onda; estos dos
fenomenos se combinan y conducen
a la invariancia ante transformaciones
locales de la fase de las particulas carga-
das.

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

. Ind
maciones locales del potencial ¢ , A. La
teoria que describe el sistema particula
cargada y campo electromagnético, es
invariante ante transformaciones locales
de la fase de la funcion de onda que des-
cribe la particula cargada, y esta trans-
formacion determina la forma en que

los potenciales ¢y A deben modificarse.
Las teorias asi construidag son lamadas
teorfas de norma.

El conjunto de las transformaciones
mencionadas en el parrafo anterior for-
ma el grupo local denominado U(1),
cuyos elementos en el espacio de fun.
cionez de onda de particulas cargadas ee
representan por fascs eid(x)

V'(x) =eif(x) ¥ (x)

mientras que en el espacio de los poten-
ciales electromagnéticos se representan
por traslaciones:

A# = Ap"‘ 3,19; g=0,1,234A= )
0

oy =—, Xop = ct
p aXp

Decimos que estas transformaciones
(y la teoria que es invariante ante ellas)
son abelianas, lo cual significa que el cam-

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

Como primera generalizacién consi-
deremos un sistema que consts de varios
tipos de particulas cargadas representa-
das por Vi, Ya, ... Yy, con cargas e,
ez. .. e;. Entonces recuperamos la elec-
trodindmica cuantica si requerimos que
al transformarse las funciones de onda
como

Wi (x) =ei®(X)ei Yi(x) 15 =1,2, .., 0

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

Ay = Ay + 3y 6(x)

Esta generalizacion puede ser amplia-
da al considerar transformaciones que
mezclan las diferentes funciones de on-
da al Hempo que las multiplican por una
fase

% = % @8 4500

En esta expresion 6 (x) y porlo tan-

to M(x) = ¢if (%) (que debe ser entendi-
da como su expansion en serie de poten-
ciag) son matrices de n x n. Si denota-
mos por Y una columna con componen-
tea Yy, Vay-n ¥n, la ecuacidn enterior
se puede escribir en forma matricial como

V' (x) =M() ¥ ().

El caso parficular en que M es unita-
ria M+ = M-') es de particular bnpor-
tancia en la mecanica cuintica, debido
a que asi se preserva la norma de los es-
tados.

El conjunto de matrices unitarias de
dimension n x n forma un grupo deno-
minado U(n). E! hecho de que estas 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 ellos bene un
unico inverso.
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Siendo M unitaria sudeterminantevale
det M = cif

o sea es una fase. Por lo tanto si escribi-
mos

M=cPR
entoncesdet R =1

Nétese que la fase ei®en Mes por sf
sola una transformacién como la que
aparece en el caso de electrodinamica
cuantica con varios Hpos de cargas. Por
tal razon nos concentraremos ahora en
las matrices R. El conjunto de éstas for-
ma el grupo SU(n). St escribimos

R =eif (x)
la condicion det R =1 implica
Tré(x) =0,

mientras que la condicion RT = Rl re-
quiere

8 (x)=8(x)*

Fs decir, las matrices 8 (x) son hermiti-
cas y la suma de sus elementos diagona-
les (traza) vale cero.

Una forma mas conveniente de escri-
bir 6 (x) es en términos de un conjunto
completo de matrices G;, hermiticos, sin
traza y linealmente independientes entre

Estc conjunto necesariamente ticne
n?.1,* clementos que llamamos genera-
dores v en términos de ellos tencmos

8(x) = = G; 6(x)

donde 6; (x) son n-1 funcioncs reales.
Finalmente quercmos recordar que los
genoradorvs cumplen relaciones de con-
mutacion (dlgebra) del tipo [G5;, G;] =
iCijk Gk donde Cjy son constantes rea-
Ies Namadas COnS{Aans de estructura,
cuyo valor depende del grupo (n) consi-
derado y del conjunto (G;) de generado-
res escogido.

Despuéa de esta hreve resefla matema-
tica volvamos a la [isica, para lo cual
considcramos un gistema descrito por la

* Este nimero sc obtienc contando el ni-
mero de clementos independientes de una
matriz de dimension n x n, compleja, her-
mitica y de traza nula.

18 elementos

El descubrimiento de los bosones W y Z, que desernpefian un papel fundamental en las actuales
teorfas de fisica de partfculas, fue realizado en el CERN en 1983.

columna Y que agrupa n diferentes fun-
ciones de onda. En particular nosotros
estamos interesados en construir una
teoria que gea invariante bajo la trans-
formacion

V(x) =M(x) Y(x) = el ?Cjej(x) W(x).

Siguiendo la_analogia con la electrodi-
namica cuanhca y dado gue el conjun-
to de las n2.1 G; matrices son lineal-
mente independientes, vemos que sera
necesario introducir n®-1 campos vecto-

riales no masivos A},. A suvez estos cam-
pos deben transformarse de tal manera
que

i‘ ;.: l 5 'l = '].
Z Au i ZAURGR —é(ayR)R

Esla ultima ley de transfommacion
cs una generalizacion de la que encon-
tramos en la clectrodinamica e implica
que la parte de ias ecnaciones que con-
tienc solamente A# y sus derivadas debe
contener neccsariamente un término de
autointeraccion para que la tecoria sea
invariante. Fata antointeraccion significa

que los campos A son a la vez fuentes

de 81 mismos y de otros A , j #i. Es-
to es en contraposicion a lo que sucede
en la electrodinamica, donde las Gnicas
fuentes de potencwles ¢ y A con las
particylas cargadas,, mientras que los
oy A son incapaces de reproducirse.
Resumjendo, hemos descrito una ge-
neralizacion de la electrodinamica cuan.
tica a partir de la extension del principio
de invariancia de norma. Este nuevo ti-
po dc teorias, llamadas no abelianas, se
caracterizan por requerir de la existencia
de varios bosones vectoriales no masivos
(n?-1 si el grupo de simetria es SU(n))
que tienen la peculiandad de aatointe-
raccionar. En las proximas secciones ve-
remos que este tipo de teorias, aunque
son logicamente consistentes y muy sa-
tisfactorias desde ¢l punto de vista es
tético, son inaplicables en la forma en
que se les ha descrito, debido bagica-
mente a Ja caistencia de los bosones vec-
toriales no masivos. Asi pues en caso
que queramos insistir en la aplicacion
del principio de invariancia de norma
para describir las intcracciones observa-
das en la naturaleza, sera necesario hacer
cambios profundos en este esquema.



