
Unificación de interacciones

Hernando González Sierra*

os ambiciosos intentos  para obtener  una descr ipción unificada 
de todas las interacciones de la naturaleza han sido cada vez 
más notables  por  su ingeniosidad, belleza y color ido En este 
art iculo deseo describir las ideas acerca de la unificación de 

t res  de las cuatro interacciones Electromagnética,  débil y fuerte

Las interacciones débil y fuerte son las menos entendidas  por  la persona 
común y corr iente La interacción fuerte es la responsable de mantener  
unidos a los quarks  en los l lamados nadrones (protón, neutrón,  pión, etc ), y 
la interacción débil es la responsable  de procesos que ocurren a pequeñas 
distancias  como por  e jemplo el decaimiento beta En este ultimo proceso 
un neutrón se t ransforma en protón + electrón + neutrino y el núcleo atómico 
que sufre este cambio se t ransmuta  en o tro  nuevo

El con tex to  teór ico dentro  del cual se descr iben estas  tres interacciones es 
el l lamado Modelo  Estandar  de las interacciones electro - débiles y fuertes 
M a te m á t i c a m e n t e  el m o d e lo  c o r r e s p o n d e  a un g r u p o  c o m p u e s t o  del 
producto  directo de t res  g rupos  SU (3)  x SU (2)  x U ( l ) .  El g rupo  SI  ' J i  
co rresponde  a las interacciones fuer tes  el g rupo  SU (2) a las interacciones 
débiles y el g rupo  U (1)  a la interacción electromagnét ica

Com o  el grupo de norma es  p roduc to  directo de tres grupos  diferentes  se 
tendrán t res  cons tan tes  de acoplamiento

El M o d e l o  E s t a n d a r  d e s c r i b e  c o n  g r a n  p r e c i s i ó n  lo s  r e s u l t a d o s  
experimentales  en el dominio de las t res  antes mencionadas interacciones
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y es consistente desde el punto de vis ta  matemático Sin embargo,  contiene 
muchos parámetros  arbi t rarios  y no está libre de dificultades

El Modelo  Es tándar  ha sido confirmado una vez mas cuando en marzo de 
1996 los físicos experimentales  del Fermilab descubrieron el quark top 
con un valor  de su masa en el rango que habian preaicho los físicos teór icos

Se están hac iendo e s fue rzos  para unificar  las t res  in te racc iones  antes  
menc ionadas dent ro  de  un esquema que incluya una sola cons tan te  de 
acoplamiento  Estas  son las l lamadas Teorías de Granunif ícación y son 
e x tens iones  del M o d e lo  E s tanda r  El M o d e lo  E s tánda r  es uno  de los 
l lamados modelos  de norma y cont ine tres constantes  de acoplamiento 
una para cada interacción

Teorías de norma

Ha sido tradicional identificar cuatro interacciones fundamentales  fuerte, 
débil, e lectromagnét ica  y gravitacional

i n 1 ?60 y 1970 se hicieron grandes progresos para identificar los principios
que  contenían las pr imeras tres de estas interacciones La descripción de 
la gravedad cuánt ica  está comparat ivamente en una etapa primitiva Mi 
discusión se confinara a las tres primeras interacciones, el dominio tradicional 
de la física de altas energías

Para hacer una síntesis de esta larga historia, se encontró  que Lin mecanismo 
común estaba conten ido  en todas las tres interacciones cada una de ellas 
esta mediada por  el intercambio de part ículas de spin 1 los bosones de 
norma Los bosones de norma  tienen nombres dist intos en cada uno de los 
t res  casos Son l lamados gluones de color  en la interacción fuerte, fotones 
en la interacción electromagnét ica , y bosones W y Z en la interacción débil 
Pero a pesar de las diferencias de los nombres y de algunas otras  diferencias 
superf ic iales ,  t o d o s  los bosones  de norma  c om par ten  una descr ipción 
matemática com ún  y com por tam ien tos  físicos pro fundamen te  similares 
Los bosones de norma interaccionan con los quarks  y leptones (electrón y 
neutrino)  de varias maneras  mediante fuerzas  entre ellos, y son emitidos 
por  radiación cuando ios quarks o leptones son acelerados, y aún cambiando
o in tercambiando un t ipo de quark o ieptón dentro  de o tro

La teor ía de no rma original y más familiar es también la mas básica La 
e le c trod inám ica  cuá n t i ca  es tá a p rop ia dam e n te  en tend ida,  en té rminos
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modernos ,  es ni mas ni menos que la teor ía de un boson de norma ( llamado, 
el f o tó n )  acop lado  a una carga  s imple,  o "color"  ( l lamada,  la carga 
eléctr ica)  En lenguaje matemático,  esta es la teor ía del grupo  de norma

U(l )

La terminología cromatica para las ca rgas  es útil y aclarat iva,  pero no 
debe  t o m a r s e  tan  l i t e r a lm e n te  L a s  c a rg a s  de c o lo r  son c a n t id a d e s  
numéricas, que pueden ser enteros  positivos o negativos (o cero) Las cargas 
asociadas con diferentes  colores son cantidades independientes Asi una 
particula puede llevar carga azul + 1 carga amarilla t  1, pero llevar carga 
verde 0

La teor ía moderna de la interacción débil es esencialmente la extensión 
simple no trivial de este conjunto,  que  incluye dos colores  Una nueva 
posibilidad importante  Dará la física de los bosones de norma nos muestra  
pr imeramente dos colores  en adición a los bosones de norma que. al igual 
que el fotón, responden a las cargas de color, hay también bosones que 
cambian una unidad de una carga eln una unidad de oirá  carga En este 
proceso fundamental , una clase de particula se cambia en otra l levando 
carga de color diferente La carga de color  es conservada en conjunto debido 
a que la diferencia de carga entre las partículas al teradas es l levada por el 
bosón de norma  Los bosones W  sun de este t ipo de identidad alternativa, 
y su in te rcambio  es el mecan ismo que  reposa  en las t ra n sm u tac iones  
r a d io a c t iv a s  del núc leo  a tó m ic o  de un e le m en to  en o t ro  (p o r  ej el 
decaimiento beta)  Los Bosones Z, ac tuando  en una forma más parecida al 
fotón,  responden  d¿ manera que no alteren la carga de color  débil En 
lenguaje matemático  la teor ía moderna  de la interacción débil es la teoría 
del g rupo  de norma  SU(2)  -el 2 aqui significa o ¡deniítica dos colores-,

Finalmente la cromodinamica cuantica.  la moderna  teor ía de la interacción 
fuerte, es -como usted puede adivinarlo- la teor ía de tres colores , basados  
en el g rupo  de normas SU{3 ) Este  involucra 8 bosones de norma  (gluones 
de color),  6 que alteran los colores  y los otros  2 que solamente responden 
a ellos

Las cargas de color  involucradas en las interacciones débiles y fuer tes  son 
comple tamente  dist intas  Ha venido s iendo costumbre,  al menos en los 
E s t a d o s  Un idos ,  l lamar a los c o lo re s  fuer tes  rojo,  b lanco  y azul  La 
interacción débil nos da una oportunidad  para suavizar  el chauvinismo de 
es ta  t e rm ino log ía  a a lguna  ex tens ión ,  añad iendo  dos  nuevos  co lo res  
podemos  ¡Samarlos amarillo y verde Es to  parece mostrar  que para completar
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la e s t ructura  necesi taremos un sexto color,  la carga electromagnét ica  Pero 
miiS concre tamente,  ident iñcados los cinco colores  fuer tes  y débiles, no 
neces i taremos agregar  un sexto color,  que seria un color  separado para el 
e lec tromagne t ismo La carga eléctr ica  no es independiente  de las otras 
cargas Si nosotros  as ignamos los co lores  entonces la carga eléctr ica Q de 
una panícu la  está J a d a  en términos de sus diferentes cargas  de co lores  (R, 
W, B,Y, y G) de acuerdo con la fórmula siguiente

Q = -1/3 (R + W + B + Y) + G

Unificación: Triunfos y perspectivas

El hecho de que las t res  importantes interacciones de la física de panículas  
puedan ser descr itas  usando el concep to  de hosones de norma acoplados a 
cargas de color  nos conduce a a lguna forma de unidad más profunda entre 
ellas Asi que. con  mas sutileza y potencia  se utiliza la ecuación 1 El color  
mas fuer te de los gluones medianiza todos los cambios posibles y respuestas  
entre el rojo, blanco y azul, mientras que los bosones de norma débiles 
hacen lo mismo entre los colores  verde y amarillo t,Qué podría  ser más 
natural que postular  la existencia de bosones de norma cor respondientes  a 
todos los posibles cambios y respuestas  entre todos los cinco co lores9 Tales 
bosones incluirían los gluones de color,  los bosones débiles y el foton, y 
también algunos bosones de norma adicionales que  podrían cambiar  (por  
e jemplo)  la carga roja en carga amarilla Estos  doce nuevos bosones de 
norma podran ser añadidos a los doce  conocidos I a teoría de norma paia 
los cincu colores  es una teor ía de Granunif icación (con una sola constante 
de acoplamiento)  y es conocida como SU(5)  Esto incluye las teorías de 
norma S U ( 3 ) x SU(2)  x U( 1 ) de las interacciones electromagnét ica , fuerte 
y débil (el modeio estandar)

Esta  idea, en t c r e n o  explorator io sugiere dos sucesos cualitativos creativos 
y dos sucesos cuanti ta t ivos desast rosos

Primero lo exi toso Si nosotros  consideramos solamente los bosones de 
norma la expansión de la teor ía aparece como un fantasma pero de poca 
posibilidad expeculat iva Mientras que ésta sugiere la existencia de nuevos 
bosones de norma, es to no nos da mucha luz con respecto a las propiedades 
de los que ya conociamos su existencia Sin embargo,  si ampliamos nuestras 
consideraciones para incluir los quarks y los leptones.  se nos presenta  una 
ventaja maravil losa de la gran t e o n a  que  tenemos Los 15 quarks y leptones
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dentro de una familia pueden agruparse  en dos clases Una clase consis tente 
de 5 part ículas,  cada una con una unidad de las 5 cargas  de colores.  La otra 
clase consis te  de 10 partículas, cada una t ransportando una unidad de cada 
una de las dos  cargas de colores  dist intos  Dent ro de cualesquiera de estas 
dos clases, las t ransformaciones conducen  a cualquier  part ícula dada dentro 
de cualquier  otra  que uno puede medir por  bosones de norma apropiados  
En o tras  palabras, las part ículas  dentro de cualesquiera  de las clases están 
todas relacionadas una con otra  por  medio de !a interacción de norma Ellas 
p resentan caras  diferentes  de un d a do  sencillo inseparable ,  son piezas  
s imétricas de un rompecabezas  comple to

En términos matemáticos, las part ículas caen dentro de dos representaciones 
i rreducibles de SU(5)  una representación vectorial 5 - dimensional  y una 
representación antisimetríca tensorial 10 - dimensional En contraste, cuando 
noso tros  mismos restr ingimos a las t ransformaciones de SU(3)  x SU(2)  x 
U ( l ) ,  las part ículas en una familia caen todas dentro  de no menos de 5 
clases diferentes  Esta rápida ganancia  en economía de la descr ipción es 
uno de los sucesos cuali tat ivos más grandes dei esquema de uniticación 
simple SU(5)

La otra ocurrencia  se refiere a la ecuación 1 Esta maravillosa ecuación,  
en la cual la carga  e lec tromagné t ica ,  carga fuer te  y cargas  débiles  se 
combinan todas en el juego,  fue un logro estimutativo hacia la unificación 
Dentro de SU(5) .  su potencial  está br il lantemente completo  aunque es un 
poco más complicado para nosotros  hacer la derivación, no es una dificultad 
terrible m os t ra r  que  la ecuac ión I es una consecuenc ia  au tomati ca  de 
unificación en SU(5)  El foton solamente se ajusta dentro de su grupo de 
s imetr ía si es te  responde  preci samente a la combinación de cargas  de 
color  que ocurren en la ecuación 1 Así que la unificación ofrece un marco 
en el cual el espect ro caó t ico aparente  de las cargas  eléctricas de los quarks 
y ieptones pueden ser racionalmente entendibles

En un t ra tamien to  mas preciso,  podemos  p reocuparnos  con respecto al 
espectro de hipercargas  debiles, lo cual es s iempre peor  Wilczek consideró 
el actual es tándar  SU(2)  x U ( l )  com o un modelo de interacción electrodébil  
" o b v i a m e n t e  e r r a d o "  d e b id o  a q u e  j u s t a m e n t e  e s to  r e q u i e r e  t a l e s  
as ignaciones desagradables  de la hipercarga Esto fue aun más lejos, pero 
todavía parece que este modelo puede  llamarse por  esta razón obviamente 
incompleto"

Ahora podemos  describir dos dificultades intimídatorias que atentan contra
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la unificación. El pr imer  desastre  es que los diferentes  bosones de norma, 
aunque ellos hacen cosas  similares, no lo hacen por  si mismos con el mismo 
vigor  En otras  palabras, ellos se acoplan a sus respectivas  cargas  de color  
con diferentes  intensidades La interacción fuer te tal como lo muestra  su 
nombre realmente es mucho mas fuerte que la interacción débil, la cual a 
su vez es menos débil que la e lectromagnét ica Asi que la simetría perfecta 
entre  colores  requiere una teor ía de norma unificada verdaderamente  que 
no tenga que ver con el azar  Volveremos a este problema más adelante

El segundo se refiere a los procesos que se presentan por  los bosones de 
norma extras, pan icu larmen te  aquellos  que cambian sus cargas  de color  
de fuer tes  a débiles Por  ahora al menos hay una pequeña preocupación  
para postular  la existencia de partículas inobservables pues estas cosas  están 
ob jetadas,  debido a que sus in tercambios median procesos  capaces  de 
desestabil izar  los p rotones Sin embargo,  los protones  son poco dados  a no 
reportar  decaimiento Aun en 1974, cuando las teor ías  unificadas del t ipo 
que estamos  discutiendo fueron propues ta  por  primera vez, la vida media 
del protón era conocida como u n  poco mas de I 0 : i años De ahi en adelante,  
se han l levado a cabo experimentos sistemáticos para aumentar  es te limite 
mínimo y sobrepasa r  los 10' años (para  la mayoría  de los m o d o s  de 
decaimiento satisfactorios).

Aun asi obtenidos estos  logros cuali tat ivos de la teoría de unificación de 
norma y de su belleza inocultable, no puede uno darse  po r  vencido sin 
presentar  pelea Y aun mas ambas dificultades deben sobrentenderse en 
un estilo triunfal

Tomemos  pr imeramente la segunda dificultad por  ahora no hay problema 
para explicar  el desarrol lo  de este asunto Para hacer lo  mencionaremos  
a h o r a  un a s p e c t o  muy  i m p o r ta n t e  de las t e o r í a s  de n o r m a  que  po r  
s implicidad la he mos  dejado a un lado estas  teor ías  pueden exist ir  en 
fases diferentes  y exhibir prop iedades a bajas  energías  que difieren de 
alguna manera de sus compor tamien tos  s imétr icos  de alta energía Para  
nuestros  proposi tos .  el punto mas importante  es que los bosones de norma 
vienen a ser masivos,  a través del mecanismo conocido como Higgs, y los 
p rocesos mediados por  es tos  bosones pesados  son los más raros

Esto por  supuesto es debido a que  las interacciones débiles son mucho 
m enos  p rom inentes  que el e lectromagnet ismo,  aunque  las intensidades 
intrínsecas de los acoplamientos  débiles vector  - bosón son de alguna manera 
mayores  que aquellos  de ios fotones Los bosones vector ia les  débiles son
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m asivos ,  lo cua! no s o la m e n te  los  hace  m as  d i t i cue s  pa ra  p ro d u c i r  
inestabilidad en su aislamiento, sino t a m b a n  hace que el proceso que ellos 
p roducen  sea menos vigoroso Claramente entonces,  para evitar el espectro 
de bosones  de normas extra peligrosos solamente necesi taremos suponer  
que ellos son ex tremadamente pesados

Y que con resDecto a la primera dificultad0 Aunque,  sin embargo  menos 
dramático, esto  es mas profundo Su resolución involucra o tro  orden de 
ideas, y es muy r ico en sus  co n sec u e n c ia s  Para  hacer  e s to  va m os  a 
regresarnos»

L a  carrera de las constantes de acoplamiento

El hecho crucial es la carrera  de las cons tantes  de acoplamiento intensidad 
de los acoplamientos  que varia con la energía o la distancia Esto es muy 
similar a la mas familiar e intuitiva nocion de película dieléctrica En una 
película dieléctrica, una partícula cargada posi t ivamente t iende a separar
o alejar la carga negativa, por ejemplo,  por  distorsión (polarización) de 
moléculas  neutrales

Este acercamiento de las cargas negativas entre si origina el apantallamiento 
de carga central  posit iva,  de esta forma el cam po  electr ico a g ranaes  
distancias es menor  que  el producido bajo otras  ci rcunstancias por  la misma 
dist ribución de carga

En la moderna teor ía cuantica  de campos ,  un efecto similar se t iene en el 
espacio vacio Esto es debido a que.  aunque,  "el espacio vacio" no esta 
lleno de part ículas  reales es un medio dinámico lleno de pares  virtuales 
partícula - antipart ícula que se reaniquilan entre si antes  de que  se alejen 
Esta  configuración  del esoacio vacio puede  sufrir una polar ización no 
m e n o s  q u e  las  m o l é c u l a s  en un s o l i d o  C o m o  c o n s e c u e n c i a  las  
dist ribuciones de carga y de campo electr ico para una part ícula elemental 
nominal "partícula elemental" están de hecho estructuradas:  la carga está 
parcialmente  apantal lada El vacio es un dieléctrico

Ordinar iamente el apantallamiento dieléctrico t iende a hacer que  la carga 
e fec t iva  sea m e n o r  a g ra n d e s  d i s t anc ia s  Inve r sa m e n te ,  de h t c h o .  si 
t rabajamos desde la parte externa, vemos  que la carga efectiva se incrementa 
gradua lmente cuando nos alejamos Los quarks  virtuales y los leptones 
también t ienden a apantallar  a lgunas cargas de color  que ellos l levan Este
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efecto mencionado  es muy general  Las part ículas de espin 1/2 y espin 0 
son algún t ipo hipotét ico de cargas apantal ladas

El descubrimiento en 1973 de que  los bosones de norma de espin 1 tienen 
el efecto opuesto  fue una sorpresa maravillosa Ello significaba que una 
carga que veíamos grande y formidable  a grandes distancias puede  ser 
t ra tada como una débil fuente (y matemáticamente mas manejable)  a cor tas  
distancias El descubrimiento de este efecto dinámico - conoc ido  como 
libertad asontot ica  -da directamente a SUÍ3)  la identificación de teor ía  de 
n o r m a  del co lo r ,  o C r o m o d i n á m i c a  C ua n t i c a ,  c o m o  la t e o r í a  de la 
interacción fuer te Los experimentos de electroproducción del acelerador  
lineal de Stanford (SLAC )  demost ra ron  este fenomeno de escala, indicando 
que la interacción fuerte entre quarks  es mas débil a cor tas  distancias que ia 
que  se p o d r ía  infer i r  a d i s t a n c ia s  le janas  M as  p rec i s am e n te ,  e s to s  
e x p e r i m e n t o s  i nd ica ron  que  los q u a r k s  son a c e l e r a d o s  r á p id a m e n te  
emitiendo gluones En otras  palabras  ellos cuando se disparan fuertemente 
se com por tan  c om o panícu las  punto carentes  de estructura Ellos rebotan 
elást icamente Este compor tamiento entra  en contras te  con su apariencia 
cuando  son disparados suavemente Cuando  el más potente,  aspec to de 
largo rango de la interacción fuerte produce  quarks  que no se comportan  
como part ículas puntuales sino como rafagas de gluones virtuales, quarks 
y ant .quarks

El descubrimiento de pari-culas carentes  de es truc tura  -los partones de 
Richard Feynmann ahora ident ificados como quarks  y gluones-  dentro de 
un proton en los experimentos del SLAC es muv similar a los experimentos 
clasicos de Ernest Marsaen y Johannes Geiger  La ohservación de que las 
panícu las  alfa eran deflectadas bajo ángulos  grandes es un indicativo de 
la existencia de un núcleo puntual en el centro del á tomo Reemplazando 
las part ículas  alfa por  e lectrones,  y los núcleos por  partones. noso tros  
esencialmente t ransformamos el experimento de Geiger  - Vlarsden en el 
experimento del SLAC

Poster io res  experimentos,  han conf i rmado  y reval idado las t em pranas  
indicaciones del SLAC Cuando  los quarks son rápidamente acelerados 
ellos se p ropagan  exactamente  c om o  partículas  puntuales  ca ren te s  de 
estructura,  pero ocasionalmente radian uno o más gluones de color  La 
Crom od inam ica  Cuant ica  da cuenta  de detal les  cuan t i ta t ivos  en estos  
a sun to s ,  y ha s ido  muy p r ó s p e r a  en p red e c i r  los  r e s u l t a d o s  de los  
experimentos ( tanto,  que experimentalmente ahora se confia en calcular 
sus  predicciones).
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El mecanismo del apantal lamiento es claro, asi que So contrar io no parece 
; plausible Sin embargo,  el apantal lamiento se apaga, or iginándose el dipolo-
■ dipolo m ag n é t i c o  en tr e  g luones  ca rg a d o s  y la repul s ión p r o d u c e  las
■ separaciones de la carga eléctrica (ant iapantal lamiento)

' En nuestro con tex to  presente,  es conveniente  considerar  apantallamiento 
y libertad asintótica  como funciones de la energía ademas de la distancia 

; En un sentido que puede ser hecho preciso,en mecanica cuántica  una alta 
, energía o momentum  cor responde  a pequeñas distancias Grose ramente
■ hablando, el apantallamiento es el incremento de los acoplamientos  con la
1 energía, mientras  que la l ibertad asintótica corresponde  a su decrecimiento

■ El acoplamiento de SU(3)  es mas afectado Dor la libertad asintótica que 
; los otros  acoplamientos ,  s implemente porque  hay mas bosones de norma

de color  fuer te Para el acoplamiento débil SU (2) la competenc ia  es más
■ igual, mientras  que para el e lectromagnet ismo U ( l )  no hay contr ibución
■ de los bosones  de norma,  y el apantal lamiento ord inar io  gana  ( orno 
; resul tado el acoplamiento fuerte decrece a grandes energías Mientras el 
‘ débil permanece  cercamente constante y el e lectromagnét ico decrece Pero

estas son justamente las direccciones de cambio que causan la combinación 
; de los acoplamientos

■ La escala de energía para la carrera de los acoplamientos  es logarítmica,
■ así ello toma un gran cambio en la energía para ver algún cambio en los 
*■ acoplamientos  Además la escala a la cual la unificación tiene lugar debe 
' ser mucho mayor que la que nosot ros  es tamos  acos tumbrados  a tener en

los aceleradores  de part ículas

Resumen

; En este artículo se da una descripción de las interacciones electromagnét icas,  
débil y fuer te  con especial énfasis en el es tado actual de su unificación en

■ el con tex to  de las extensiones del l lamado Modelo  Estándar

! D e n t ro  de las e x tens iones  del M o d e lo  E s t á n d a r  es tán  las t eo r i as  de 
Granunif icac ión que t ra tán  de unificar  t res  de las cua tro  interacciones 
fundamentales  de la naturaleza (la e lectromagnética ,  la débil y la fuerte)

; Una de estas teor ias  se toma como modelo para  presentar  el contenido
■ Físico de las teor ías  de Granunificación y mostrar  su es tado  actual
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