
1. INTRODUCCIÓN

O noso mundo est� feito de
min�sculas part�culas elementais. Esta
idea tan antiga desenvolveuse a trav�s
de s�culos, empezando cos fil�sofos
gregos que introduciron o concepto
dos �tomos indivisibles dos que se
compo�en os obxectos. S� no s�culo
pasado este concepto foi confirmado
experimentalmente. Sen embargo,
m�is tarde, neste s�culo, demostrouse
non s� que o �tomo � divisible, sen�n
que o mundo subat�mico est� ben
poboado: o n�mero de part�culas suba-
t�micas supera as duascentas. Destas,
algunhas como o electr�n, o fot�n, o
neutrino, sempre foron consideradas
elementais. Canto a outras chamadas
Ôhadr�nsÕ, hab�a d�bidas en principio
de se eran elementais ou non. Houbo
un momento nos anos setenta no que
se considerou que non eran elementais
nin compostas, ou ben, que cada unha
delas estaba composta das demais
(Ôdemocracia nuclearÕ). Pero m�is tarde
os datos experimentais demostraron
con certeza que esta idea era err�nea:
t�dolos hadr�ns est�n en realidade

compostos de part�culas subnucleares,
quarks e glu�ns, catorce en total.

Este cadro do mundo foi descu-
berto mediante experimentos nos cales
varias part�culas, elementais ou non,
interaccionan entre si. î estudia-los
resultados de tal interacci�n, o obser-
vador pode xulgar sobre as propieda-
des das part�culas participantes. Un
exemplo m�is sinxelo � a observaci�n
dun obxecto mediante un ollo desar-
mado ou un microscopio. Desde o
punto de vista f�sico, neste experimen-
to a luz (� dicir, as part�culas que a for-
man, os fot�ns) cae sobre o obxecto e
interacciona con el. O experimentador
analiza os resultados utilizando os
detectores que ten � s�a disposici�n, o
ollo ou o microscopio. O que se fai nos
laboratorios modernos non ten diferen-
cia de principio; a luz � substitu�da por
un feixe de part�culas aceleradas de
varios tipos e os detectores te�en o
tama�o dun edificio de moitos pisos.
Para entende-la tendencia xeral na
construcci�n de tales instrumentos,
cabe recordar que na mec�nica cu�nti-
ca cada part�cula se representa por
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unha onda coa lonxitude de onda l
inversa � seu momento lineal p

onde h = 1.05410-27 erg sec que � a
famosa constante Planck. Para ve-los
detalles do obxecto dun tama�o dado,
a lonxitude de onda da luz (ou do feixe
de part�culas) debe ser menor que este
tama�o. Polo tanto, canto m�is grande
� o momento (e con el a enerx�a) das
part�culas incidentes, ou m�is peque-
nos os detalles do obxecto, poderemos
estudiar no experimento. Por iso, para
co�ece-lo microcosmos a distancias
m�is pequenas, c�mpre ter feixes de
part�culas con enerx�as o m�is grandes
posible e constru�r aceleradores de par-
t�culas m�is potentes.

Outra cousa imprescindible para
xulga-las propiedades das part�culas �
co�ece-las propiedades das s�as inte-
racci�ns. � m�is, unhas son insepara-
bles das outras: as propiedades das
part�culas rev�lanse nas s�as interac-
ci�ns. Neste artigo imos tratar breve-
mente as interacci�ns que existen na
natureza e as propiedades das part�cu-
las que participan nelas. Seremos bre-
ves na descrici�n das part�culas ele-
mentais, a historia do seu descubri-
mento e a s�a clasificaci�n, pois xa se
publicou nesta revista un artigo de C.
Pajares dedicado especificamente �s
t�picos mencionados.

2. A INTERACCIÓN COMO INTERCAMBIO DE
PARTÍCULAS

Na mec�nica cu�ntica cada part�-
cula en movemento se representa por
unha onda plana coa lonxitude dada
pola equaci�n (1). O momento lineal p,
segundo a teor�a relativista, expr�sase
a trav�s da velocidade v como 

onde m � masa da part�cula e c a velo-
cidade da luz. De a� segue que o
momento lineal pode ser tan grande
como se queira, a�nda que a velocidade
nunca pode superar c. Como conse-
cuencia, t�dalas part�culas aceleradas
nos laboratorios modernos m�vense
practicamente coa velocidade da luz,
a�nda que o seu momento lineal e a lon-
xitude de onda (1) son ben diferentes e
medran co desenvolvemento da t�cni-
ca.

A propiedade importante das
part�culas � o seu spin, que � o seu
momento angular propio, � dicir, en
repouso. Non t�dalas part�culas o
pos�en, pero a maior�a das part�culas
elementais te�en spin. Este est� cuanti-
zado: pode tomar valores enteiros ou
semienteiros en unidades h. Nestas
unidades as part�culas m�is co�ecidas
como o electr�n, o prot�n e o neutr�n
te�en spin 1/2. O fot�n ten spin 1 e o
gravit�n 2. As part�culas co spin
semienteiro ch�manse fermi�ns e as de
spin enteiro bos�ns. Te�en un compor-
tamento moi distinto cando se forma

p
mv

v c
=

−1 2 2/

λ =
h
p (1)

(2)
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un sistema de varias part�culas: os fer-
mi�ns tenden a estenderse por diferen-
tes niveis cu�nticos e os bos�ns, pola
contra, acum�lanse no nivel coa ener-
x�a m�nima. Esta propiedade � decisiva
no estudio dos obxectos compostos de
part�culas, como os n�cleos at�micos,
os �tomos, as mol�culas, corpos s�li-
dos, etc.

O punto crucial para n�s ser� que
unhas part�culas poden descompo�er-
se noutras, a menos que o prohiban
certas regras de selecci�n. A palabra
ÔpodenÕ significa que hai certa probabi-
lidade, grande ou pequena, o que
depende da forza da interacci�n rele-
vante. A regra de selecci�n m�is co�e-
cida � a lei de conservaci�n de enerx�a,
segundo a cal unha part�cula da masa
M1 (enerx�a de repouso M1c2) non
pode descompo�erse en d�as coas
masas M2  e m, a menos que M1 > M2
+ m. Outro tipo  da regra de selecci�n �
a lei de conservaci�n da carga el�ctrica.
Hai outras ÔcargasÕ que tam�n se con-
servan (as cargas lept�nica e bari�nica
como exemplos).

� importante o feito de que que a
lei de conservaci�n da enerx�a non �
absoluta na mec�nica cu�ntica. A �lti-
ma pred� unha relaci�n de indetermi-
naci�n entre o tempo e a enerx�a.

onde DE � a precisi�n da determina-
ci�n da enerx�a nun experimento da
duraci�n Dt. Como consecuencia,
outras regras de selecci�n cumpridas, a
part�cula coa masa M1 si que pode

pasar en d�as coas masas M2 e m, tales
que M1 < M2 + m, para un tempo curto

Simbolicamente este proceso
pode escribirse como

e mostrado na figura 1 a. Tam�n o pro-
ceso inverso pode ter lugar durante o
tempo (4), as d�as part�culas coas
masas M2 e m fusionando na part�cula
coa masa M1. Pero tam�n pode ocorrer
que no tempo curto (4) unha das part�-
culas finais na reacci�n (5) (digamos
coa masa m) se fusiona cunha terceira
part�cula da masa m1 para forma-la
part�cula final da masa m2. Este proce-
so est� mostrado na figura 1 b.
Corresponde � reacci�n:

que procede mediante o intercambio
de unha part�cula da masa m. Na reac-
ci�n (6), as part�culas iniciais cambian a
direcci�n do seu movemento no estado
final. � precisamente a interacci�n

M m M m1 1 2 2+ → +

M M1 2→ + µ

∆t
M M c

~
( )

h

2 1
2+ −µ

∆ ∆t E ≥ h
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entre part�culas participantes. Deste
modo a mec�nica cu�ntica describe a
interacci�n entre as part�culas como un
proceso de intercambio de unha tercei-
ra part�cula, o intermediario da interac-
ci�n (a part�cula da masa m no noso
exemplo). En particular, a interacci�n
electromagn�tica entre as part�culas
cargadas procede polo intercambio dos
fot�ns.

As propiedades da interacci�n
est�n intimamente relacionadas coas
propiedades da part�cula intermedia-
riaria. En particular o radio da interac-
ci�n determ�nase pola s�a masa.
P�dese derivar directamente da figura
1 b e da relaci�n de indeterminaci�n
(4). Supo�amos para simplificar, que as
part�culas non cambian a s�a masa no
proceso, � dicir, M1 = M2 e m1 = m2,
como ocorre en moitas ocasi�ns, na
emisi�n do fot�n como exemplo. Ent�n
a part�cula intermediaria vive durante
o tempo Dt ~ h/mc2. A s�a velocidade
non pode superar c, as� que a m�xima
distancia � que pode viaxar � 

~ ~
� a distancia m�xima � que as

part�culas iniciais poden intercambiar-
se pola intermediaria e, polo tanto, o
radio da s�a interacci�n.

Unha consecuencia inmediata �
que s� o intercambio de part�culas sen
masa pode levar �s forzas de longo
alcance, como as electromagn�ticas ou
gravitacionais. Os seus intermediarios,

o fot�n e o gravit�n, deben ter masa
nula.

Outra propiedade da interacci�n
vinculada coa da part�cula intermedia-
ria � o seu comportamento co aumento
da enerx�a E. P�dese demostrar que
Ðcruamente ditoÐ a forza da interacci�n
(medida por chamadas secci�ns efica-
ces de colisi�n) depende do spin s (en
unidades h) da part�cula intermediaria:
comp�rtase como EsÑ1. Canto m�is
grande o spin, m�is r�pido medra a
forza da interacci�n. A enerx�as moi
altas s� sobreviven as interacci�ns
intermediadas por part�culas de spin
un ou maior. Na seguinte secci�n imos
explicar que os intercambios de part�-
culas de spin maior que un, de feito,
est�n prohibidas. De a� segue que a
enerx�as altas t�dalas interacci�ns
est�n xeradas polo intercambio de par-
t�culas de spin un (bos�ns gauge).

A teor�a da relatividade unida coa
mec�nica cu�ntica pred� que cada par-
t�cula existe � vez coa s�a antipart�cula,
da mesma masa e spin, pero con t�da-
las cargas do tipo electromagn�tico
opostas. Un par part�cula-antipart�cula
pos�e os n�meros cu�nticos do baleiro.
As� que as regras de selecci�n permiten
a transici�n deste par no baleiro ou
viceversa por un tempo curto determi-
nado da relaci�n de indetermina-
ci�n (4). Como resultado inmediato
deste feito, o baleiro cu�ntico resulta
moito m�is complexo c� cl�sico. Non �
o espacio sen nada: en cada momento
prod�cense nel pares part�cula-anti-
part�cula que logo dun tempo se ani-
quilan. � como unha sopa de part�culas

h
µc∆tcR (7)
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e antipart�culas, cunha densidade que
se determina pola forza da interacci�n
responsable: canto m�is forte � a inte-
racci�n tanto m�is concentrada � a
sopa de pares.

Finalmente, algunhas palabras
sobre a divisi�n de part�culas en ele-
mentais e compostas. Esta divisi�n est�
determinada en gran medida por un
principio de localidade de interacci�n,
dictado pola s�a vez pola teor�a da
relatividade en conxunto co principio
de causalidade. A localidade significa
que o proceso de descomposici�n
dunha part�cula en d�as (5) sucede nun
punto de espacio nun momento dado e
non se estende nin no espacio nin no
tempo (como aparece debuxado na
figura 1). � posible s� se as part�culas
participantes son puntuais e non te�en
tama�o ning�n. Tales part�culas pun-
tuais, que poden formar base da inte-
racci�n mediante os procesos de des-
composici�n e fusi�n, son part�culas
elementais. O experimento demostra
que son elementais o electr�n, o fot�n e
algunhas outras part�culas das que
falaremos m�is adiante. Pola contra,
part�culas como o prot�n e o neutr�n e,
por suposto, o n�cleo at�mico, os �to-
mos mesmos, etc., pos�en un tama�o
finito e deben considerarse como part�-
culas compostas. Toman parte nas inte-
racci�ns a trav�s dos seus compo�entes
elementais.

3. A RENORMALIZABILIDADE E INVARIANCIA
GAUGE

Un logro m�is espectacular da
f�sica moderna � a posibilidade de
explica-la existencia de varios tipos da
interacci�n e as s�as formas. As leis de
Newton unicamente describ�an o com-
portamento do obxecto, dadas as for-
zas que act�an sobre el. As �ltimas
hab�a que tomalas do experimento e,
en principio, pod�a ser calquera. A teo-
r�a non pretend�a explicar nin a s�a
orixe nin a s�a forma. A teor�a da rela-
tividade e a mec�nica cu�ntica por
separado tampouco non lograban cam-
biar esta situaci�n. Cada cal admite
unha interacci�n calquera e conf�a no
experimento para determina-las s�as
calidades.

Todo mudou � reunir estas d�as
teor�as. Resulta que s� un conxunto
moi restrinxido de tipos de forzas pode
soportar tal reuni�n. Son os que satis-
f�n o chamado principio de renormali-
zabilidade. Este termo procedente da
t�cnica aplicada no estudio da electro-
din�mica cu�ntica significa algo ben
sinxelo. Como vimos, para un tempo
curto, d�as part�culas poden intercam-
biarse unha terceira part�cula interme-
diaria. A probabilidade deste proceso, �
dicir, a forza da interacci�n, depende
da enerx�a e pode crecer con ela se a
part�cula intermediaria ten un spin
maior ca un. Pero este proceso pode
repetirse moitas veces. Durante un
tempo curto as part�culas intermedia-
rias poden ter calquera grande enerx�a.
Se a forza da interacci�n medra coa
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enerx�a, ent�n para o proceso repetido
a probabilidade ser� infinita e a teor�a
perde sentido. De a� s�guese que,
nunha teor�a consistente, a forza da
interacci�n primaria (a probabilidade
do intercambio) non pode medrar coa
enerx�a. � precisamente o contido da
renormalizabilidade.

Este principio excl�e toda clase de
interacci�ns nas cales participan part�-
culas co spin maior ca un. Tam�n
excl�e interacci�ns que crecen co
momento ou enerx�a dunha das part�-
culas participantes. Finalmente, desb�-
tanse descomposici�ns en m�is de tres
part�culas, e son admisibles descompo-
sici�ns en tres part�culas s� de spin 0
ou 1 (no �ltimo caso baixo restricci�ns
que imos discutir de contado).

Como consecuencia do principio
de renormalizabilidade, as part�culas
elementais s� poden te-lo spin igual a
0, 1/2 ou 1 e a forma das s�as posibles
interacci�ns resulta unicamente deter-
minada ag�s factores num�ricos, cons-
tantes de encaixe, que determinan a
forza da interacci�n; estas t�manse do
experimento. Deste xeito, a f�sica
moderna non s� pred� o comportamen-
to das part�culas baixo as forzas exter-
nas dadas, sen�n tam�n a forma destas
�ltimas.

Emporiso, este cadro da situaci�n
te�rica non era nin � tan id�lico. Ten
habido alg�ns problemas que se resol-
veron con �xito e hai a�nda outros sen
resoluci�n. Deixando os �ltimos para a
conclusi�n deste artigo, discutiremos
un problema important�simo que �

cabo se resolveu. Est� relacionado coas
part�culas de spin un. Dixemos que
proporcionan unha interacci�n que
non medra a altas enerx�as (� constan-
te); pero o estudio detallado demostra
que s� � verdade para un tipo de part�-
culas de spin un, as que est�n introdu-
cidas a trav�s da chamada invariancia
gauge.

A invariancia gauge apareceu na
mec�nica cu�ntica moi naturalmente �
introduci-la interacci�n electromagn�-
tica dunha part�cula cu�ntica. S�bese
que a funci�n de onda da part�cula
cu�ntica � unha cantidade complexa.
Na interpretaci�n probabilista s� inter-
v�n o seu m�dulo � cadrado, que � a
probabilidade de encontra-la part�cula
nun punto do espacio. Non depende
da fase da funci�n de onda. Podemos
dicir que a probabilidade � invariante �
cambio de fase. Matematicamente �
unha transformaci�n da funci�n de
onda do grupo U (1) ou Abeliano. Pero

O meirande acelerador do CERN, o Gran Colisionador
Electrón Positrón, LEP, sitúase nun profundo túnel baixo
terra. Aquí está sinalado por un gran círculo branco.
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a ecuaci�n de Schroedinger que descri-
be a evoluci�n da funci�n de onda non
� invariante � cambio da fase da �ltima
(Ônon � invariante baixo o grupo U (1)Õ).
Resulta que se pode lograr esta inva-
riancia se, primeiro, introduc�mo-la
interacci�n da part�cula co campo elec-
tromagn�tico e, segundo, � vez co cam-
bio de fase da funci�n de onda tam�n
transform�mo-lo campo electromagn�-
tico, dun modo ben determinado. A
transformaci�n conxunta da fase da
funci�n de onda da part�cula cargada e
do campo electromagn�tico constit�e a
transformaci�n gauge Abeliana, corres-
pondente � grupo U (1). Deixa toda a
teor�a da part�cula cargada no campo
electromagn�tico invariante. Unha
consecuencia desta invariancia � a
forma, unicamente fixada, da interac-
ci�n entre a part�cula e o campo elec-
tromagn�tico e tam�n a s�a din�mica.
Resulta que con esta forma da intro-
ducci�n da part�cula con spin un, o
fot�n no caso do electromagnetismo, a
interacci�n de feito non medra coa
enerx�a, as� que o principio da renor-
malizabilidade queda satisfeito.

O experimento demostra que non
s� a interacci�n electromagn�tica,
sen�n  tam�n t�dalas demais (para ser
discutidas en diante) non decrecen coa
enerx�a. Significa que os seus interme-
diarios tam�n te�en spin un (ou m�is),
as� que ten que xeneraliza-la invarian-
cia gauge para outras interacci�ns. Tal
xeneralizaci�n fix�rona C. N. Yang e R.
Mills no ano 1954. Ideoloxicamente �
bastante directa. Imaxinemos que a
part�cula pos�e Ôn�meros cu�nticos

internosÕ, � dicir, existe nun n�mero N
estados, todos equivalentes para o
observador. A s�a funci�n de onda ter�
N compo�entes ya (x), o sub�ndice a =
1,...N indicando os seus estados inter-
nos. A probabilidade de atopala nun
punto x vir� dada pola suma sobre
t�dolos estados internos

en correspondencia coa suposi-
ci�n de que non podemos observar
estes estados por separado. N�tase que
esta suma � invariante non s� con res-
pecto � cambio com�n da fase de t�da-
las compo�entes, sen�n que se estende
a transformaci�ns lineais

coa condici�n de que (8) non cambie.
Tales transformaci�ns son unitarias e,
se exclu�mo-lo cambio da fase com�n,
forman o grupo SU (N). Agora, coma
na situaci�n co grupo U (1) considera-
do arriba, a ecuaci�n de Schroedinger
non � invariante baixo (9). Pero p�dese
facer as� se actuamos coma antes, �
dicir, introducimos un campo compen-
satorio (campo gauge), un an�logo do
campo electromagn�tico no caso do
grupo U (1), e impo��mo-la condici�n
de que transforme � vez con (9) dunha
maneira ben definida. î multiplicar
este campo pola funci�n de onda na
ecuaci�n de Schroedinger debe produ-
cirse unha funci�n que tam�n se trans-
forma como (9). De a� segue que o
campo gauge, ademais de ser unha

ψ ψ ψa a ab b
b

N
x x U x x( ) ( ) ( ) ( )→ ′ =

=
∑

1

ψa
a

N
x( )

2

1=
∑
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funci�n da coordenada, � unha matriz
nos �ndices internos Gab (x). C. N. Yang
e R. Mills non s� lograron constru�r
unha ecuaci�n de Schroedinger para
unha part�cula con N estados internos
en interacci�n co campo gauge sen�n
tam�n as ecuaci�ns din�micas para o
campo gauge mesmo, an�logas �s
ecuaci�ns de Maxwell para o campo
electromagn�tico, invariantes baixo as
transformaci�ns gauge do grupo SU
(N) (non Abelianas).

As teor�as gauge non Abelianas
te�en moita similitude co electromag-
netismo. î cuantiza-lo campo gauge,
repres�ntase como un conxunto de par-
t�culas gauge, an�logas � fot�n, que
te�en masa nula e spin un. � importan-
te que sexan varias, pois tam�n te�en
estados internos. O seu n�mero p�dese
ver do n�mero das compo�entes do
campo Gab (x): � N2 pero unha compo-
�ente sobra porque corresponde �
transformaci�n da fase com�n. As� que
para o grupo gauge SU (N) o n�mero
de part�culas gauge � N2 -1. De a�
s�guese outra distinci�n coa electrodi-
n�mica: � te-los seus estados internos
propios, as part�culas gauge non son
neutras, como o fot�n, sen�n ÔcargadasÕ
respecto � interacci�n gauge e polo
tanto interact�an entre si. Como conse-
cuencia, a interacci�n entre d�as part�-
culas, xerada polo intercambio gauge
non Abelianas, � moi distinto da inte-
racci�n coulombiana.

Para o desenvolvemento seguinte
da f�sica foi importante que, como a
electrodin�mica, as teor�as gauge non
abelianas tam�n levan � interacci�n

que non medra coa enerx�a e � renor-
malizable. Son as �nicas teor�as descu-
bertas ata hoxe con part�culas de spin
un que satisfagan o principio de renor-
malizabilidade. Esta propiedade resul-
tou decisiva para a s�a posici�n exclu-
siva nas teor�as modernas: agora
t�dalas interacci�ns se describen polas
teor�as gauge.

4. CATRO INTERACCIÓNS

Os principios de localidade,
renormalizabilidade e invariancia
gauge determinan a forma das interac-
ci�ns posibles. Pero c�les hai en reali-
dade na natureza, c�l � a s�a forza e
c�les son as part�culas que toman parte
nunha interacci�n particular, todo isto
ded�cese do experimento (a�nda que
non cesan os esforzos por determinalo
tam�n dunha Ôteor�a do todoÕ).
Experimentalmente estableceuse que
existen catro tipos de interacci�ns: elec-
tromagn�tica, gravitacional, forte e
d�bil.

A interacci�n electromagn�tica � a
m�is co�ecida e investigada. Act�a
entre as part�culas cargadas. � impor-
tante que a carga pode ser positiva e
negativa. î reun�rense d�as part�culas
coa carga oposta, f�rmase unha part�-
cula neutra cunha interacci�n electro-
magn�tica nula se non ten tama�o. A
interacci�n electromagn�tica ten longo
alcance: o potencial coulombiano cae
coa distancia r moi lentamente, como
1/r. O intermediario relevante, o fot�n,
ten a masa nula (e spin un). ÀCal � a
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forza do electromagnetismo? Podemos
estimala comparando a interacci�n
coulombiana UC de dous electr�ns coa
s�a enerx�a cin�tica T. Dado o momen-
to lineal de electr�n p, a �ltima � p2/2m
no caso non relativista e pc no caso
ultrarrelativista. Para relaciona-los
valores da distancia entre os dous elec-
tr�ns e o seu momento lineal utilizare-
mos unha relaci�n de indeterminaci�n
da mec�nica cu�ntica m�is que di

ou sexa, a orde de magnitude do pro-
ducto rp � h. De a� conclu�mos que no
caso non relativista (a enerx�as baixas)

onde m, e e v son a masa, a carga el�c-
trica e a velocidade do electr�n.  Vemos
que a forza relativa da interacci�n elec-
tromagn�tica medra cando a enerx�a
baixa ou a distancia entre os obxectos
aumenta. Esta calidade � responsable
para a formaci�n por medio da interac-
ci�n electromagn�tica dunha multitu-
de de obxectos compostos de tama�o
moi variado, desde o �tomo da dimen-
si�n 10-8 cm ata obxectos macrosc�pi-
cos como animais, seres humanos e
todo o que estes �ltimos constr�en.

Sen embargo, co crecemento da
enerx�a a forza relativa do electromag-
netismo decrece. Para o caso ultrarrela-
tivista encontramos

� un valor bastante pequeno.
Demostra a enerx�as altas que o elec-
tromagnetismo desempe�a un papel
relativamente modesto.

Outra interacci�n ben co�ecida �
a gravitaci�n. Foi notada moito antes
do electromagnetismo e serviu de
motivo para a formulaci�n das leis de
Newton. Tam�n � a interacci�n de
longo alcance e o seu potencial (newto-
niano) comp�rtase coa distancia igual
c� electromagn�tico. Pero a diferencia
da interacci�n electromagn�tica, sem-
pre conduce � atracci�n: a s�a ÔcargaÕ
est� servida pola masa (m�is ben pola
enerx�a) e sempre � positiva. Polo
tanto, � absolutamente universal: todo
o mundo fai parte da interacci�n gravi-
tacional. Para ve-la s�a forza compar�-
mo-la atracci�n gravitacional UN dos
dous prot�ns (os m�is pesados das par-
t�culas estables) coa s�a repulsi�n elec-
tromagn�tica UC.  Atopamos:

onde g � a constante gravitacional de
Newton e m � a masa do prot�n. ÁA
raz�n sa�u sorprendentemente peque-
na! Pode un preguntar c�mo con tanta
debilidade a interacci�n gravitacional
pode ser observada dalgunha maneira
sobre o fondo da electromagn�tica
m�is forte. A resposta � que se observa
cando as forzas electromagn�ticas se
compensan case por completo � form�-
rense obxectos neutros. Entre os obxec-
tos moi pesados e neutros a forza gra-
vitacional resulta dominante; vela� a
s�a importancia no Universo. No
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mundo das part�culas elementais de
hoxe, non s� � desprezable, sen�n
que non pode ser observada en abso-
luto. Sen embargo, hai unha propie-
dade da interacci�n gravitacional
que o fai interesante mesmo para a
f�sica de part�culas elementais.
Descr�bese por un campo que � un
tensor de segundo rango (esencial-
mente o producto de dous vectores
cun par de �ndices vectoriais). Como
consecuencia, o seu intermediario, o
gravit�n, debe ter spin dous. Con
este valor do spin conduce a unha
interacci�n que crece linealmente coa
enerx�a. Por un lado significa que a
enerx�as incriblemente altas, da orde
1019 GeV, a interacci�n gravitacional
pode ser unha forza dominante para
as part�culas elementais. Por outro
lado contrad� o principio de renor-
malizabilidade, o que obriga a bus-
car novas t�cnicas e formas para a
descrici�n das interacci�ns que supe-
ren este obst�culo. Os esforzos nesta
direcci�n discutir�molos brevemente
na conclusi�n.

Outras d�as interacci�ns te�en
unha vida a�nda bastante curta:
foron descubertas neste s�culo.
Ambas son interacci�ns de curto
alcance, da orde 10-13 cm ou ata
menos, as� que non act�an entre os
obxectos macrosc�picos, sen�n s�
entre as part�culas subat�micas. Os
seus nomes non demostran moita
imaxinaci�n: son as interacci�ns
forte e d�bil.

A interacci�n forte � a que liga
prot�ns e neutr�ns nun n�cleo at�-

mico e � responsable da enerx�a
nuclear. Non t�dalas part�culas
toman parte nela; as que o fan ch�-
manse hadr�ns. O seu n�mero � bas-
tante elevado (m�is de douscentos),
pero todos te�en tama�o e son part�-
culas compostas. As part�culas ele-
mentais que interact�an fortemente
son os quarks. Son fermi�ns de spin
1/2. Existen seis tipos de quarks
(ÔflavoursÕ ou ÔaromasÕ) que se agru-
pan en tres xeraci�ns.

(u,d)  (c,s)  (t,b)  
A carga el�ctrica dos quarks Ô�

esquerdaÕ (u,c,t) � (2/3)e, e a dos Ôda
dereitaÕ, -(1/3)e. A s�a masa aumen-
ta do valor m�nimo mu ~ 4 MeV ata
o valor m�ximo mt ~ 170 GeV. A orixe
da interacci�n forte � a existencia do
n�mero cu�ntico interno dos quarks,
Ôa corÕ, que pode tomar tres valores,
as� que cada quark ten tres estados
internos. A interacci�n forte resulta
da invariancia gauge baseada na cor
e o grupo SUC (3) correspondente. (A
cor � un novo n�mero cu�ntico e non
ten nada que ver coa cor usual). As
oito part�culas gauge que xorden
debido a esta invariancia e serven de
intermediarias da interacci�n forte
ch�manse glu�ns. Unha propiedade
espectacular da interacci�n forte �
que s� part�culas sen cor poden ser
observadas experimentalmente (o
fen�meno de confinamento, que se
discute despois). Os quarks e os
glu�ns, por seren colorados, non se
observan no laboratorio. S� se obser-
van as part�culas compostas deles, os
hadr�ns. Este fen�meno fai o estudio

(14)
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da interacci�n forte sumamente dif�cil.
A situaci�n agr�vase por ser esta inte-
racci�n a enerx�as medias realmente
moi forte, digamos 1000 veces m�is
forte c� electromagn�tico.

A interacci�n d�bil foi descuberta
como a causa da descomposici�n das
part�culas, a que as fai case todas ines-
tables. Por exemplo, o neutr�n descom-
ponse no prot�n, o electr�n e o anti-
neutrino co tempo de vida media de
cinco minutos. De t�dalas part�culas
subat�micas s� o prot�n, o electr�n, os
neutrinos e o fot�n son estables. A inte-
racci�n d�bil � realmente moi feble a
enerx�as medias (aproximadamente
1000 veces m�is feble c� electromagn�-
tica). Na interacci�n d�bil poden tomar
parte case t�dalas part�culas ag�s o
fot�n e os glu�ns. Unha propiedade
peculiar da interacci�n d�bil � que non
conserva a paridade. Un fermi�n de
spin _ pode ser considerado como
unha part�cula con dous estados, cada
un similar a unha h�lice: un cunha h�li-
ce xirando cara � dereita, e outro cunha
h�lice � esquerda. Para abreviar f�lase
de d�as part�culas distintas, unha
esquerda e outra dereita. En t�dalas
interacci�ns, excepto a d�bil, as d�as
part�culas dereita e esquerda interve-
�en exactamente igual. Se no principio
ti�amos un balance entre part�culas
dereita e esquerda, este balance cons�r-
vase despois da interacci�n. Pero na
interacci�n d�bil s� interve�en as part�-
culas esquerda e as dereitas non inte-
ract�an por completo. Como resultado,
o balance mencionado vi�lase (a non
conservaci�n da paridade). Foi descu-

berto experimentalmente no ano 1956
de acordo coas predicci�ns de T. D. Lee
e C. N. Yang (que foron galardoados co
Premio Nobel). O experimento demos-
trou ademais que os intermediarios da
interacci�n d�bil deben ser cargados
(as� que han existir polo menos dous
deles coas cargas ±e) e ter spin un. Por
ter a interacci�n o alcance moi curto,
deben ser part�culas moi pesadas.
Agora sabemos que en realidade son
tres, os cargados W-bos�ns, coa masa
mW = 80 GeV e o neutral Z bos�n, coa
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masa mZ = 91 GeV. Como veremos na
seguinte secci�n, estas propiedades da
interacci�n d�bil serviron como motivo
para a s�a unificaci�n coa interacci�n
electromagn�tica nunha interacci�n
combinada electro-d�bil baseada na
invariancia gauge.

Segundo a s�a participaci�n nas
interacci�ns, t�dalas part�culas poden
dividirse en tres grupos. Un grupo
constit�eno as part�culas intermedia-
rias das interacci�ns; cada cal s� toma
parte na s�a propia interacci�n (e na
gravitaci�n, o que se implica sempre).
Son o fot�n, os W e Z bos�ns e os
glu�ns. Todos te�en o spin un, polo
que t�dalas interacci�ns non desapare-
cen a altas enerx�as.

Outro grupo f�rmano os lept�ns.
Son fermi�ns co spin 1/2, que non
interve�en na interacci�n forte. A
raz�n � que non pos�en cor. S� partici-
pan nas interacci�ns electromagn�tica
e d�bil. Coma os quarks, agr�panse en
tres xeraci�ns:

(e,ne )  (m,nm )  (t,nt) 
cada cal � un par de lept�n (e,m e

t) coa carga e e o seu propio neutrino
sen carga. Os neutrinos s� interve�en
na interacci�n d�bil, as� que a s�a parte
dereita, se existe, non interv�n en nin-
gunha interacci�n (ag�s a gravitacio-
nal) e non pode ser observada nos
experimentos de hoxe. Not�mo-la
semellanza evidente entre o conxunto
de quarks (14) e os lept�ns (15). Non �
ocasional: p�dese demostrar que s�
con esta propiedade a moderna teor�a

da interacci�n electro-d�bil, que imos
discutir axi�a, � autoconsistente.

Finalmente ve�en os quarks que
participan en t�dalas interacci�ns. A
s�a interacci�n forte d�bese a que
te�en cor e te�en, ademais do indicado
en (14), tres estados internos cada un
(18 quarks en total m�is 18 antiquarks).

5. A INTERACCIÓN ELECTRO-DÉBIL. O MECANIS-
MO HIGGS

O feito de que a interacci�n d�bil
se realiza polo intercambio de part�cu-
las co spin un indica que, para a renor-
malizabilidade, pode describirse por
medio da interacci�n gauge. Pero por
outro lado � unha interacci�n de alcan-
ce curto, as� que os seus intermediarios
deben ter masa distinta de cero (e de
feito bastante grande). As part�culas
gauge Ðintroducidas pola teor�a Yang
Mills de 1954Ð non ti�an masa. Este
feito foi durante moito tempo un obst�-
culo insuperable para unha teor�a con-
sistente da interacci�n d�bil. O avance
decisivo produciuse cando o f�sico P.
W. Higgs soubo inventar un m�todo
para introducir unha masa finita de
part�culas gauge conservando  a renor-
malizabilidade. A idea era que o noso
baleiro non � unha sopa neutra de par-
t�culas e antipart�culas, sen�n que est�
cargado en todo punto espacial de tal
maneira que interact�a co campo
gauge (matematicamente quere dicir
que non � invariante baixo as transfor-
maci�ns do grupo gauge relevante).
Un modo de realizalo � introducir

(15)
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unha part�cula especial, chamada part�-
cula Higgs, que interact�a co campo
gauge, e supo�er que o baleiro cont�n
infinidade destas part�culas cunha den-
sidade constante en todo punto.
Resulta que nun baleiro tal, as distintas
compo�entes do campo gauge non
abeliano se propagan dun modo distin-
to, as� como a luz de distinta polariza-
ci�n se propaga dunha maneira distin-
ta a trav�s dun medio anis�tropo.
Tom�mo-lo caso m�is sinxelo do
campo gauge non Abeliano, baseado
no grupo SU (2) con s� dous estados
internos nunha part�cula cargada ele-
mental e 3 part�culas gauge. Resulta
que nun baleiro cargado, coa invarian-
cia rota, d�as das tres part�culas gauge
adquiren masa distinta de cero, cunha
magnitude proporcional � densidade
das part�culas Higgs no baleiro. A ter-
ceira part�cula gauge queda sen masa.

O fen�meno Higgs abriu o cami-
�o para a construcci�n dunha teor�a
gauge cos intermediarios pesados.
Notemos que como prezo, � inevitable
a existencia dunha part�cula f�sica neu-
tra Higgs, a que corresponde � propa-
gaci�n dunha perturbaci�n pequena
da densidade de carga no baleiro.

Unha idea inmediata parece
tomar un dobrete de part�culas esquer-
das, digamos de lept�ns (e, v) e deman-
dar que a teor�a sexa invariante respec-
to �s transformaci�ns unitarias deste
dobrete  (o grupo gauge SU (2)). Pero �
introduci-lo mecanismo Higgs, encon-
tramos, ademais de dous intermedia-
rios pesados, un sen masa, o que non

ten sentido f�sico para a interacci�n
d�bil.

A soluci�n a este obst�culo final
atop�rona S. Weinberg e A. Salam 
en 1967 (premios Nobel cando 
S. Glashow). A s�a idea era utiliza-la
terceira part�cula gauge que queda sen
masa como unha compo�ente do
fot�n. A teor�a que resulta une as inte-
racci�ns electromagn�tica e d�bil.
Introduc�ronse dous tipos distintos das
transformaci�ns gauge: un de part�cu-
las esquerdas, non Abeliano segundo o
grupo SUI (2) de Òisospin d�bilÓ e
outro Abeliano (� dicir, igual c� electro-
magn�tico) segundo o grupo U (1) de
ÒhipercargaÓ na cal toman parte tam�n
as part�culas dereitas. O mecanismo
Higgs s� toca as transformaci�ns
gauge non Abelianas e non ten que ver
co grupo U (1). Como resultado saen
d�as part�culas gauge cargadas W± e
con masa. As d�as part�culas neutras
sen masa (unha que queda do grupo
SUI (2) e outra pertencente � U (1))
transf�rmanse en d�as novas part�cu-
las gauge f�sicas: unha sen masa, � o
fot�n, e outra Z con masa a�nda maior
c� masa de W e debe se-lo terceiro
intermediario (neutro) da interacci�n
d�bil. Os autores souberon constru�-la
s�a teor�a de tal modo que o fot�n sa�a
interactuando de maneira id�ntica coas
part�culas dereita e esquerda, as� que a
interacci�n electromagn�tica conserva-
ba a paridade como � debido.

A existencia do terceiro interme-
diario da interacci�n d�bil, o bos�n Z
neutro, foi unha das predicci�ns m�is
espectaculares desta teor�a. P�idose
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calcula-la s�a masa sabendo as caracte-
r�sticas da interacci�n d�bil observa-
das. En 1983 o bos�n Z foi descuberto
nun experimento no instituto europeo
CERN e a s�a masa resultou concordar
coa predicci�n te�rica (C. Rubbia foi
por isto premio Nobel en 1984). Hab�a
moitas outras predicci�ns da teor�a
unida electro-d�bil, todas comproba-
das perfectamente nos experimentos.
Agora non hai a menor d�bida de que
� a teor�a verdadeira que unifica as
d�as interacci�ns.

6. A INTERACCIÓN FORTE. O CONFINAMENTO E
A LIBERDADE ASINTÓTICA

A interacci�n forte � unha interac-
ci�n baseada na invariancia gauge res-
pecto �s transformaci�ns do grupo
SUC (3) dos tres estados de cor do
quark. A s�a calidade m�is espectacu-
lar, como mencionamos, � que nin os
quarks mesmos, nin os glu�ns Ðque
son os intermediarios da interacci�nÐ
non poden ser observados. De feito nin
un s� estado coloreado, � dicir, non
invariante respecto �s transformaci�ns
gauge de cor, pode ser observado.
Unicamente vemos estados sen cor na
natureza. A explicaci�n primitiva deste
fen�meno de Òconfinamento da corÓ �
que as forzas que act�an entre dous
obxectos coloreados dentro dun neutro
medran coa distancia, as� que se requi-
re enerx�a infinita para descompo�e-lo
obxecto neutro nos seus compo�entes
coloreados.

O confinamento de cor � o punto
b�sico da teor�a gauge da interacci�n
forte, chamada cromodin�mica cu�nti-
ca. Sen el non poderiamos explica-lo
feito experimental de que non se ato-
pan na natureza nin os quarks nin os
glu�ns. Pero, por desgracia, o confina-
mento de cor non se deu demostrado
teoricamente, a pesar de moitos esfor-
zos � longo das �ltimas d�cadas. S� se
pode convencer de que a teor�a non
contrad� o confinamento. A raz�n � que
na cromodin�mica, debido � interac-
ci�n dos glu�ns entre si, a interacci�n
medra cando a distancia entre os
quarks ou glu�ns crece. Isto impide cal-
cula-lo comportamento concreto das
forzas resultantes a distancias longas
debido a dificultades t�cnicas a�nda
insuperables. Non o sabendo, pode
consolarnos polo menos que non con-
trad� o feito de que as forzas medren.

O principio de confinamento con-
f�rmase por outras varias consecuen-
cias que derivan del. Permite explica-lo
espectro dos hadr�ns considerados
como part�culas compostas de quarks.
� doado demostrar que un pode cons-
tru�r obxectos sen cor dos 3 estados
coloreados do quark qa , a = 1, 2, 3 de
dous modos distintos �s cales lles
corresponden d�as combinaci�ns

ou  q1q2q3

onde � o antiquark e os quarks
poden te-lo aroma distinto. P�dese ver
que �mbalas combinaci�ns son inva-

q

q qa
a

a
=
∑

1

3

(16)
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riantes baixo o grupo gauge SUC (3).
No primeiro caso obtemos part�culas
co spin enteiro (os bos�ns), no segundo
co spin semienteiro (os bari�ns). î
escoller para q un dos 6 quarks descri-
tos arriba (u,d,c...) obtemos un conxun-
to numeroso de bos�ns e bari�ns que
a�nda se multiplica se temos en conta a
posibilidade de suma-lo spins dos
quarks de diferente modo e de te-los
quarks un momento angular adicional
debido � seu movemento. � notable
que t�dolos hadr�ns constru�dos desta
maneira de feito se observan experi-

mentalmente e non os hai que non
correspondan a este esquema. Isto xus-
tifica plenamente o confinamento de
cor, a�nda que non directamente.

Finalmente mencionamos outra
propiedade interesante da cromodin�-
mica cu�ntica: a liberdade asint�tica.
Dixemos que t�dalas interacci�ns
intermediadas por part�culas gauge de
spin un son aproximadamente cons-
tantes a enerx�as altas, no sentido de
que o son os seus efectos observables
(as secci�ns eficaces das colisi�ns). Pero
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esta descrici�n � cr�a e pode ser deta-
llada. Un pode estudia-lo comporta-
mento da interacci�n entre d�as part�-
culas en funci�n da distancia entre elas.
Nunha colisi�n t�dalas distancias, ben
longas ben curtas, dan a s�a contribu-
ci�n. A distancia m�is curta dimin�e co
crecemento do momento lineal e polo
tanto coa enerx�a, segundo a relaci�n
de indeterminaci�n cu�ntica (10), a
m�is longa determ�nase polo radio da
interacci�n que non depende da ener-
x�a. A dependencia da forza da interac-
ci�n da distancia r, ademais dos facto-
res evidentes, como 1/r para o
potencial de Coulomb, depende da
polarizaci�n do baleiro. Lembremos
que o baleiro non � baleiro en realida-
de, cont�n pares part�cula-antipart�cu-
la. En presencia dunha carga, eses
pares polar�zanse, � dicir, col�canse de
tal xeito que a enerx�a do conxunto
baleiro + carga sexa m�nima. Debido a
esta polarizaci�n a carga efectiva que
se observa � diferente da inicial. Se
colocamos d�as cargas neste baleiro
polarizable, as s�as cargas efectivas
empezan a depender da distancia entre
elas. Sab�ase que na electrodin�mica
este fen�meno leva a un lixeiro (loga-
r�tmico) aumento da carga efectiva con
r. � moi lento e para velo claramente
un necesita po�e-las d�as cargas a
unha distancia sumamente pequena, o
que implica enerx�as grand�simas.
Resulta que nunha teor�a gauge non
Abeliana (como a cromodin�mica), o
efecto da polarizaci�n do baleiro �
oposto: a carga efectiva dimin�e coa
distancia (tam�n logaritmicamente).
Polo tanto, a distancias moi curtas a

interacci�n entre os quarks tende a
cero, os quarks lib�ranse. � a liberdade
asint�tica.

Debido a que a interacci�n forte �
de feito forte, o fen�meno da liberdade
asint�tica v�n a ser observable a dis-
tancias fisicamente ben alcanzables nos
experimentos modernos. Pero nun pro-
ceso de colisi�n xeral queda oculto,
porque abrangue a interacci�n a t�da-
las distancias, as grandes inclu�das. S�
nos procesos especialmente selecciona-
dos, chamados duros, onde unicamen-
te a interacci�n a distancias curtas vale,
pode observarse a liberdade asint�tica.
Un destes procesos � a xeraci�n dos
hadr�ns nunha colisi�n do par lept�n-
antilept�n a enerx�as altas. O par inicial
aniqu�lase e despois cr�ase un par
quark-antiquark nun punto do espacio.
M�is tarde este par final evoluciona en
dous feixes de hadr�ns debido � confi-
namento. No momento inicial os
quarks aparecen nun punto e segundo
a liberdade asint�tica non interact�an
de ning�n modo. Xa que logo, a proba-
bilidade de todo proceso da xeraci�n
de hadr�ns pode ser calculada como
para a producci�n de dous quarks
libres, sen efectos da interacci�n forte.
O resultado deste c�lculo sinxel�simo
concorda plenamente cos datos experi-
mentais e con moita precisi�n. O quark
e antiquark producidos m�vense na
direcci�n oposta e orixinan dous feixes
de hadr�ns que seguen nesta direcci�n
(dous ÔjetsÕ). Cada un deles conserva
non s� a direcci�n sen�n a carga do
quark inicial, o que foi comprobado
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experimentalmente. Deste xeito indi-
recto un pode ÔverÕ os quarks.

7. PROBLEMAS

As teor�as modernas das interac-
ci�ns electromagn�tica, d�bil e forte,
baseadas na invariancia gauge baixo os
grupos UY (1), SUI (2) e SUC (3), son o
contido do que se chama o modelo
est�ndar. � un modelo consistente que
explica perfectamente t�dolos experi-
mentos coas part�culas elementais a
enerx�as alcanzables. Non atopa nin-
gunha dificultade seria. O �nico pro-
blema dentro deste modelo a�nda non
resolto � a part�cula Higgs, obrigatoria
na teor�a electro-d�bil para rompe-la
invariancia do baleiro pero non obser-
vada polo de agora. A teor�a mesma
non pred� a s�a masa, pero hai varias
consideraci�ns, tam�n astrof�sicas, que
a limitan � intervalo 50-300 GeV. Os
experimentos que se planifican para o
futuro acelerador LHC no CERN
(moito m�is potente ca calquera de
hoxe), te�en como tarefa principal a
busca da part�cula Higgs. Se se obser-
va, ser� o triunfo do modelo est�ndar.

Desde o punto de vista puramen-
te te�rico, sen embargo, o modelo
est�ndar pos�e certos defectos. Incl�e
un n�mero de par�metros (cargas e
masas) bastante elevado, o que parece
indesexable para unha teor�a funda-
mental. Non explica o fen�meno da
cuantizaci�n da carga el�ctrica: na
natureza t�dalas cargas son m�ltiplos
da carga electr�nica e. No modelo, a

carga el�ctrica pode ser en principio
calquera. Hai alg�ns outros defectos
polo estilo, un tanto est�ticos. Aqu� non
podemos discutir polo mi�do as pro-
posici�ns para remedialos. Dun xeito
ou doutro introducen unha teor�a
gauge baseada nun grupo gauge exten-
so non abeliano que incl�e os tres gru-
pos do modelo est�ndar como casos
particulares. Nesta teor�a de Grande
Unificaci�n as tres interacci�ns, electro-
magn�tica, d�bil e forte, consid�ranse
como efectos dunha soa interacci�n
unificada. As diferencias entre as tres
interacci�ns observadas vense s� a
enerx�as alcanzadas de hoxe debido �
estructura do baleiro, non completa-
mente invariante baixo o grupo exten-
so. A enerx�as moito m�is altas (~ 1015
Gev) as tres interacci�ns son indistin-
guibles. As teor�as de Grande
Unificaci�n merecen un artigo � parte
para a s�a discusi�n, porque incl�en
certas ideas novas (como a supersime-
tr�a) que precisan espacio e tempo para
poder ser explicadas.

Outro problema que agora est� no
centro dos estudios te�ricos � a inclu-
si�n da gravitaci�n no esquema xeral.
� un problema dif�cil pola falta de
material experimental relevante. Como
dixemos, os efectos da gravitaci�n nas
interacci�ns das part�culas elementais
non se poden observar nin a enerx�as
alcanzadas hoxe en d�a, nin no futuro
previsible. En ausencia do experimen-
to, o t�pico presenta unha vasta posibi-
lidade de especulaci�ns de calquera
tipo, algunhas moi imaxinativas e inte-
resantes. A dificultade evidente � que o
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gravit�n debe te-lo spin dous, o que fai
a teor�a da gravitaci�n estea constru�da
segundo o patr�n do modelo est�ndar,
non renormalizable. Para superar esta
dificultade proponse presenta-las par-
t�culas elementais como obxectos non
puntuais, sen�n estendidos, cordas ou
membranas. P�nsase que o tama�o
destas � en realidade moi pequeno, as�
que a enerx�as de hoxe parecen pun-
tuais e s� a enerx�as extremadamente
altas, da orde 1019 GeV, se poden dis-
tingui-las s�as dimensi�ns finitas. O
tama�o finito das part�culas elementais
resolve o problema da renormalizabili-
dade: t�dalas probabilidades resultan
finitas. Sen embargo, como adoita oco-
rrer, � resolver un problema xorden
moitos outros. As teor�as de cordas,
como regra, son autoconsistentes nos

espacios con m�is dimensi�ns c� noso
espacio real: en vez das catro dimen-
si�ns do noso espacio-tempo, requiren
10 ou ata 26. As dimensi�ns extra levan
a unha arbitrariedade moi grande na
construcci�n das teor�as f�sicas por este
cami�o. Malia a isto, semella moi dif�cil
constru�r unha que coincida co modelo
est�ndar a enerx�as de hoxe. Para con-
clu�r: o t�pico parece excitante e xa pro-
duciu moitos resultados interesantes,
que sen embargo son de car�cter m�is
matem�tico ca f�sico e non te�en rela-
ci�n directa cos fen�menos que obser-
vamos nos laboratorios de hoxe. Cabe
esperar que o desenvolvemento nesta
direcci�n, en principio, conduza a unha
Teor�a do Todo que explique t�dalas
interacci�ns de t�dolos obxectos a
t�dalas enerx�as.
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