Temas de Fisica

La busqueda de los constituyentes
ultimos de la materia

Luis E. Ibanez

En estas lineas presento una breve introduccion a la situacion actual del programa de hisqueda de una teoria uni-

ficada de las interacciones entre particulas elementales.

1. Las sombras en nuestra comprension presente

La bisqueda de los constituyentes tltimos de la materia
ha significado una de las aventuras intelectuales mas impor-
tantes del siglo XX. En el pasado siglo se han construido los
tres pilares basicos de la Fisica moderna: la Mecdnica
Cuantica, la teoria de la Relatividad y la Gravitacidén de
Einstein. Se ha descubierto también la existencia de cuatro
interaciones fundamentales en la naturaleza: Fuerzas
Nucleares, Débiles, Electromagnéticas y Gravitatorias. Asi
mismo hemos aprendido como toda la materia conocida estd
compuesta de particulas elementales: quarks y leptones. El
Modelo Standard de la Fisica de Particulas describe de forma
satisfactoria, combinando mecénica cuéntica y relatividad,
todos los resultados experimentales relativos a las interac-
ciones Nucleares, Débiles y Electromagnéticas. Y no solo
esto, a nivel macroscopico el modelo del “big-bang”, basado
en la gravitacion de Einstein, permite entender un buen
numero de propiedades cosmologicas. No es mi proposito en
estas lineas describir en detalle todos estos éxitos ni como
aparecieron histoéricamente, pues muchos de estos temas ya
han sido tratados en otros articulos en esta revista. Me voy a
detener en justamente todo lo contrario, enumerar algunos de
los problemas pendientes de solucidn en la Fisica fundamen-
tal y en los intentos en los Gltimos tres decenios por intentar
avanzar en la comprension de los Gltimos constituyentes de
la materia. Para ello resumamos brevemente algunos de los
aspectos generales del Modelo Standard.

A dia de hoy el resumen de nuestro conocimiento con-
trastado experimentalmente sobre los constituyentes de la
materia esta resumido en la Tabla. Esta es la “tabla de Men-
deleiev” del siglo XXI. La materia usual esta toda constitui-
da por dos tipos de quarks, up y down y dos tipos de lepto-
nes: el electrén y su neutrino v,. Estas 4 particulas forman lo
que se llama la “primera generacién” de quarks y leptones.
Ademas existe una segunda generacion (quarks c,s; el muoén
y su neutrino v,,) y una tercera (quarks t,b; el Ty su neutrino
v,). Bstas dos Ultimas generaciones son particulas inestables
y solo se han detectado por produccion en aceleradores o
bien (algunas de ellas) en rayos césmicos. Resultados en
aceleradores y cosmoldgicos parecen indicar que solo exis-
ten estas 3 generaciones de particulas. Ademas, se sabe que
estas 3 generaciones son elementales en el sentido de que no
estan compuestas por otras mas fundamentales, al menos con
la precision que permiten los aceleradores actuales. Estos
componentes fundamentales de la materia interaccionan por
el intercambio de los bosones intermediarios. El mas cono-
cido de ellos es el fotén, que media la interaccidn electro-
magnética mientras que la interaccién Fuerte o Nuclear es
mediada por los “gluones”. Finalmente los bosones W,Z son
los causantes de la fuerza Débil. Estas interacciones vienen
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descritas mediante el formalismo de la Teoria Cuantica de
Campos. Las teorias asociadas a las interacciones Fuertes y
Débiles tienen la forma de generalizaciones no-Abelianas
del electromagnetismo de Maxwell. Son teorias de “gauge”
basadas en los grupos de simetria SU(3) y SU(2) respectiva-
mente. Como deciamos, a dia de hoy todos los datos experi-
mentales han confirmado esta teoria, el Modelo Standard,
con gran precision.

Hasta ahora he dado sélo las buenas noticias. Pasemos
ahora a dar las malas. He dicho anteriormente que solo hay
cuatro interacciones fundamentales en la naturaleza. Sin
embargo esto no es del todo cierto. Si esto fuera asi el
Modelo Standard describiria un universo muy poco parecido
a lo observado (de hecho no estariamos aqui para poder
observarlo). En realidad el Modelo Standard incluye una
nueva particula vital para que las particulas tengan masas no
nulas, el llamado bosén de Higgs, H. A diferencia de los
bosones intermediarios, H tiene spin=0 e interacciones direc-
tas (tipo Yukawa) con los quarks y leptones, asi como un
potencial escalar. Las masas de todas las particulas aparecen
debido a la existencia de un valor clasico no nulo <H>#0 de
este campo escalar. La existencia de esta particula no ha sido
verificada todavia experimentalmente y su busqueda es una
de las motivaciones principales para el experimento LHC en
el CERN, que estd previsto empiece a funcionar en 2007,
(Porqué es esto una mala noticia? La razdén es que, a dife-
rencia de las interacciones “gauge” del modelo standard las
nuevas interacciones del Higgs no vienen prefijadas por
algin principio general de simetria (como la invariancia
gauge) sino que contienen parametros de acoplo arbitrarios.
Ello hace que las masas de los quarks y leptones observadas
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experimentalmente no puedan ser predichas por la teoria. Lo
nico que nos ofrece el Modelo Standard en este tema es una
exitosa parametrizacion, pero nada mas. El sector de Higgs
del Modelo Standard sufre ademas un problema de naturali-
dad que comento mas abajo.

Vemos pues que el origen de la masa de todas las parti-
culas estd mal comprendido. Pero no es la tnica pregunta
que los fisicos nos hacemos. La misma estructura del
Modelo Standard es un poco chocante: ;jporqué existen 3
generaciones de quarks y leptones? Con la primera genera-
cion basta para construir toda la materia observada, ;porqué
ese dispendio por parte de la naturaleza? ;Porque hay cuatro
interacciones fundamentales en la naturaleza y no mas o
menos? ;Y porqué unas son mucho mas fuertes que otras?
(Cual es el origen de este sector extrafio, el sector de Higgs,
necesario para la generacion de las masas pero de naturaleza
tan especial? Hay otros problemas mas relacionados con la
historia del universo: jporque hay mucha mas materia que
antimateria (en un factor 101%) en el universo si el Modelo
Standard parece tener invariancia materia-antimateria? E
incluso cuestiones mas basicas como: ;porqué existen 3
dimensiones espaciales y una temporal y no mas o menos?
. Es el espacio-tiempo un concepto fundamental de la teoria
0 un concepto derivado? A todas estas y otras muchas pre-
guntas se suma uno de los problemas que se ha revelado mas
dificil de resolver. Mientras que para las interacciones Fuer-
tes, Débiles y Electromagnéticas existe un formalismo rela-
tivista y cudntico a la vez (la Teoria Cudntica de Campos) ese
no es el caso de la gravitacion. A fecha de hoy no existe una
teoria cuantica de la gravitacion consistente en todos sus
extremos.

Georgi,Quinn,Weinberg (1974)
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Figura 1

2. Intentando una unificacion

La historia de la Fisica nos ha dado muchos ejemplos de
que la busqueda de una unidad por debajo de la aparente
diversidad de las interacciones fisicas es una buena idea.
Ejemplos clasicos son la unificacién de la gravitacion terres-
tre y la planetaria (Newton) y la Electricidad y el Magne-
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tismo (Maxwell). Mas recientemente se ha comprobado
como las interacciones Deébiles y Electromagnéticas son
caras de una misma teoria “Electro-Débil” (Glashow, Salam,
Weinberg, 1967). En la dltima parte de su vida el mismo
Einstein intent6 con tesén la construccion de una teoria uni-
ficada de la gravitacion y el electromagnetismo. En perspec-
tiva hoy sabemos que tal intento de unificacion estaba abo-
cado al fracaso, pues sabemos que, por ejemplo, el electro-
magnetismo esta de hecho unificado con las interacciones
Débiles. Sin embargo en la época en que Einstein lo intent6
era la opcion logica: el electromagnetismo y la gravitacion
eran las unicas conocidas en profundidad.

La busqueda de una estructura unificada subvacente a las
teorias fisicas no es pues un capricho estético. es la misma
naturaleza la que nos muestra sus tendencias unificadoras.
Desde un punto de vista actual, las interacciones Fuertes,
Débiles y Electromagnéticas son descritas las tres por el
mismo formalismo como teorias cuanticas de campos
“gauge”. Es por tanto natural preguntarse si tiene algun sen-
tido decir que estas tres teorias podrian estar unificadas. El
obstaculo mas obvio a esa posibilidad es la disparidad entre
la intensidad de dichas tres interacciones. La interaccion
Electromagnética es alrededor de mil veces mas débil que las
interacciones Fuertes y unas mil veces mas fuerte que las
interacciones Débiles. Sin embargo en la Teoria Cuantica de
Campos la intensidad de las interacciones (“constantes de
estructura fina”) dependen de la energia a la que se mida
(Gel-Mann, Low 1954; Callan, Symanzik 1970). Utilizando
este hecho, Georgi, Quinn y Weinberg calcularon en 1974
que, extrapolando las intensidades de las tres interacciones a
energias muy altas, tendian a unirse para valores del orden de
1015 Giga-eV (Fig. 1). A dichas energias extremadamente
altas las tres interacciones tendrian intensidades parecidas y
podria quizéds existir alguna teoria unificada de estas tres
interacciones. Modelos de esta clase fueron propuestos por
Pati y Salam (1973) y Georgi y Glashow (1974) bajo el
ambicioso titulo de “Teorias de Gran Unificacion” (GUTs).
La mas sencilla de ellas tiene como grupo de simetria gauge
el grupo de Lie SU(5), que es el mas pequefio que contiene
como subgrupo el de las simetrias gauge del Modelo
Standard , SU(3) x SU(2) x U(1). La idea es que la simetria
SU(S5) solo es exacta a partir de una energia muy alta del
orden de 10!5 Giga-eV. Por debajo de esa energia la teoria se
rompe espontaneamente y sélo la simetria mas pequena del
Modelo Standard se observa a las energias habituales.

Aunque este esquema parecia muy prometedor, las teori-
as mas naturales de este tipo tienen diversos problemas.
Tales GUTs mezclan en un solo esquema quarks y leptones
y por lo tanto pueden ocurrir procesos de desintegracion que
violan la conservacion del nimero baridnico y leptonico,
como por ejemplo p~—> nV ¢*. La vida media del proton se
calcula en este GUT que es del orden de 102 afios. Para
comprobar si el proton se desintegra con esta vida media no
hace falta esperar 102 afios. Basta con coger 1029 protones y
esperar un afio. Tales experimentos se han llevado a cabo con
la conclusién de que la vida media del protén es al menos del
orden de 1033 afios, y el modelo SU(5) mas sencillo esta des-
cartado. Por si fuera poco, cuando los datos experimentales
de los valores de las tres constantes de estructura fina tueron
mejorando, se vio que su extrapolacion a altas energias no se
juntan en un solo punto, como debiera de ocurrir en el caso
de una unificacion. A pesar de ello las GUTs contienen algu-

REF Octubre-Diciembre 2005




48

nos aspectos interesantes que revelan que quizd alguna
modificacién pudiera tener sentido. Por ejemplo, dan una
explicacion de por qué las cargas eléctricas del protén y el
electrédn son iguales y opuestas. Esto, que se da por hecho
cuando describimos el dtomo de Hidrogeno a nuestros alum-
nos en la universidad, es algo que requiere una explicacién y
las GUTs nos proporcionan una elegante respuesta. En un
GUT como SU(5) la carga eléctrica es un generador mas de
dicho grupo. Los generadores de SU(5) (como las matrices
de Pauli para SU(2)) son matrices de traza nula, y esa condi-
cién da lugar a la expresion Q(e)+30(d) = 0, donde Q(e™) y
Q(d) son las cargas del electrén y del anti-quark de tipo
“down”. De ahi se desprende que Q(d) = 1/3Q(e-). De forma
analoga se obtiene que Q(u) = -2/3Q(e~) para los quarks de
tipo “up”. Como el proton esta constituido por dos quarks up
y uno down, necesariamente dentro de este esquema las car-
gas del proton y el electrdn son exactamente las mismas y de
signo opuesto.

3. El problema de la jerarquia de escalas.

Supersimetria

Mencionaba arriba como la particula de Higgs (“el
Higgs”, para abreviar) sufre un cierto problema de naturali-
dad. La idea esencial es que una particula de spin cero como
esta tiende a adquirir debido a correcciones cuanticas una
masa enorme (incluso infinita). Esto no es asi para los fer-
miones como el electrén, un fermion sin masa permanece asi
incluso después de las correcciones cuénticas. Pero si que lo
es para la particula de Higgs que tiene spin cero. Esta enor-
me masa viene de la probabilidad cudntica de que el Higgs
se transforme en un par de particulas del Modelo Standard en
un tiempo infinitesimal, para volver a convertirse en el
Higgs inicial. Esto se muestra esquematicamente en la
Fig.(2-a). Si el Higgs es muy, muy masivo, desaparece a
todos los efectos de la teoria y no puede pues ser el origen de
todas las masas observadas. Este es el llamado problema de
la jerarquia de escala, llamado asi por que sin un Higgs no
entendemos como se genera la escala de masas de las parti-
culas. Una de las posibilidades mas atractivas para poder sol-
ventar este problema es hacer una extension del Modelo
Standard capaz de contener una nueva simetria: la Supersi-
metria. Se trata de una simetria que asocia a cada bosén un
fermidn con spin inferior o superior en 1/2 al del bosén ini-
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cial. Asi, si existe el fotdén (spin=1) debe existir el fotino
(spin=1/2), y el electrén tiene que tener un compariero de
spin=0, el selectron. El Higgs tiene un compafiero de
spin=1/2, el Higgsino, y asi sucesivamente. Hay pues en la
teorfa igual nimero de fermiones y bosones. Si ahora volve-
mos al célculo de las correcciones cuénticas a la masa del
Higgs, tenemos que incluir en el calculo todas estas nuevas
particulas (Fig. 2-b). Lo interesante es que un fermidn (p.e.
un electrdén) y su compafiero (el selectrén) contribuyen la
misma cantidad pero con signo opuesto a la masa del Higgs.
De manera que hay una cancelacion total de las correcciones
cuanticas a la masa del Higgs y el problema de la jerarquia
de escalas es resuelto de una forma elegante.

HRo Quark
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Figura 3

Experimentalmente no hay trazas hasta este instante de la
existencia de ninguna particula supersimétrica. Sin embargo
hay razones tedricas para esperar que la masa de dichas nue-
vas particulas debe de ser bastante mayor que la de las parti-
culas del Modelo Standard , del orden de 200-1500 Giga-eV.
Tales energias serdn alcanzables en el acelerador LHC del
CERN, que nos permitird asi verificar o no si la Supersi-
metria es la respuesta correcta al problema de la jerarquia de
escalas. Existe sin embargo algin indicio de que la idea de
una version supersimétrica del Modelo Standard es buena. Si
volvemos a hacer el célculo de la extrapolacion de las tres
constantes de estructura fina de las tres interacciones del
Modelo Standard , pero ahora incorporando las nuevas par-
ticulas supersimétricas, las tres se juntan con una gran preci-
sién para energias del orden de 10'¢ GeV (Georgi, Dimo-
poulos; Ibafiez, Ross 1981). Ello parece substanciar la idea
de una unificacidén supersimétrica a altisimas energias. Por
otra parte, al calcular la vida media de desintegracion del
proton en estas teorias se obtienen valores consistentes con
los limites experimentales presentes. En cualquier caso, en
pocos afios, con la entrada en funcionamiento del LHC
podremos salir de dudas. Si la supersimetria es la solucién al
problema de las jerarquias, serd posible producir y detectar
particulas supersimétricas en dicho acelerador. Como mues-
tra la Fig. 3, en el LHC se colisionaran protones a alta ener-
gia y si existen, por ejemplo, los squarks, se produciran a
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pares. Dichos squarks se desintegrarian cada uno a
quark+fotino y, aparte de otras particulas no relevantes en el
proceso (denotadas por X en la figura) al final se observari-
an dos chorros (jets) de particulas provinientes de los quarks
v la no conservacion (solo aparente) del momento lineal y la
energia. Bsta aparente no conservacion se deberia a los foti-
nos que interaccionan muy débilmente y no serian pues vis-
tos en los detectores. Este tipo de sefiales experimentales
estan entre las que se buscaran con mayor interés en el ace-
lerador LHC a partir de su puesta en funcionamiento en
2007. Hay otra interesante consecuencia de la supersimetria.
La teoria predice la existencia de una nueva particula estable
en la naturaleza (mas alla del protén y el electrén), los neu-
tralinos (relacionados con fotinos y Higgsinos). Los céalculos
establecen que dichos neutralinos pueden estar presentes en
el universo en una cantidad consistente con la cantidad de
materia oscura necesaria para explicar datos astrofisicos y
cosmologicos.

A pesar de todos estos aspectos atractivos, hay que sefia-
lar, sin embargo, que la Supersimetria no nos dice nada sobre
muchos de los problemas del Modelo Standard que resumia-
mos antes. En particular, no aborda de manera especifica
problemas como por ejemplo el origen de los valores de las
masas de los quarks y leptones. Es posible que se trate de un
paso mas en la buena direccion, pero ciertamente no se trata
de una teorfa unificada completa capaz de responder a todas
nuestras preguntas. Tampoco nos da ninguna solucion para el
problema de la construccion de una teoria cuéntica de la gra-
vitacion. Para este problema ha surgido, sin embargo, en los
Gltimos veinte afios una teoria muy prometedora: la Teoria
de Cuerdas.

+ energia Farticula

Figura 4

4. Las particulas como vibraciones de una cuerda

A diferencia de las otras tres interacciones fundamenta-
les, la teoria de la gravitacion presenta inconsistencias a
nivel cuantico. Calculos en Teoria Cuantica de Campos que
involucran gravitacion dan resultados numéricamente infini-
tos de dificil interpretacion fisica. Se dice que la teoria es “no
renormalizable”. Este problema parece necesitar una revi-
sion de algunos puntos de vista basicos en la Fisica del siglo
XX. Muchos fisicos piensan que hay que abandonar la idea
de que los constituyentes fundamentales de la materia son
particulas sin ninguna estructura interna. Es el cardcter
estrictamente puntual que la teorfa supone para las particulas
la que parece dar lugar a los infinitos. Esta es la idea funda-
mental que subyace en las Teorjas de Supercuerdas.

Las Teorias de Supercuerdas postulan que a muy altas
energias, donde la unificacién de las cuatro interacciones
fundamentales ocurre, las particulas no son puntuales sino
que tienen estructura de cuerda. Para “estirar” los extremos
de la cuerda y ver la estructura extensa de una particula se
necesitaria una enorme energia (Fig. 4). La idea es que las
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particulas observadas corresponden a los modos de vibra-
cién mas ligeros de la cuerda, y son esos los observados
experimentalmente. En este esquema hay potencialmente
una total unificacién: todas las particulas son diferentes
“notas” de un solo “instrumento”: la cuerda.

Una de las propiedades mas interesantes de la teoria de
cuerdas es que predice la existencia de una particula de “spin
2” sin masa : el gravitén. Se puede decir que la consistencia
de la teorfa requiere la existencia de la gravitacion. Mientras
las particulas del Modelo Standard se asocian con los modos
mas ligeros de cuerdas abiertas, el gravitén aparece como ¢l
estado de vibracién mas ligero de la cuerda cerrada (Fig. 5).
Por otra parte el cardcter extenso (no puntual) de la cuerdas
hace que desaparezcan los infinitos al combinar gravitacion
y mecanica cuantica. Todos los célculos en la teoria dan
resultados finitos. Este es, evidentemente, el aspecto mas
interesante de esta teoria: las supercuerdas son las primeras
teorias encontradas que compatibilizan en principio mecani-
ca cuéntica y gravitacién. Para que esto sea asi es necesario,
como en el caso del problema de la jerarquia de escalas, que
las cuerdas tengan la propiedad de supersimetria que men-
cionadbamos antes, de ahi el nombre de supercuerdas.

A biertas (

Quarks, Leptones, \L

Gluones, W.Z, foton Gra

Cuerdas uerdas Cerradas

Figura 5

Hay otro ingrediente bastante exotico en la teoria de cuer-
das, y es que se define de forma natural con 6 dimensiones
espaciales extra. Es decir, requieren que haya en principio
nueve dimensiones espaciales y una temporal. La idea de la
posible existencia de dimensiones fisicas extra es bastante
vieja. Ya en 1921 T. Kaluza la sugirié, y fue posteriormente
elaborada por O. Klein en 1926. ;Como es que no se ha visto
hasta ahora la existencia de dimensiones extra? La explica-
cién de Kaluza y Klein es que las dimensiones extra (una
sola en la Fig. 6) estan curvadas sobre si mismas en un cir-
culo de radio R extremadamente pequefio. En esa situacion
las particulas habituales serian las unicas que observariamos
experimentalmente en la vida corriente. Por otra parte exis-
tirfan réplicas de las particulas con masa del orden de n/R,
con n cualquier entero positivo. Al ser el radio R de las
dimensiones extra extraordinariamente pequefio, dichas
réplicas serfan muy, muy, masivas y por lo tanto no seria
posible producirlas en los aceleradores existentes. En ¢l caso
de la teoria de cuerdas tenemos seis dimensiones extra y la
geografia de dichas dimensiones es en general bastante mas
complicada que seis circulos. En general, si queremos que la
teoria a bajas energias se parezca lo mas posible al mundo
observado, las seis dimensiones extra deben de corresponder
a variedades con ciertas propiedades matematicas que no
podemos describir aqui.
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Hay dos escalas de energia fundamentales en la teoria: la
escala de la cuerda M., ¥ la de las dimensiones extra Myy.
La primera mide la escala a partir de la cual la estructura
extensa de la cuerda se revela y la segunda la energia nece-
saria para percibir la existencia de dimensiones extra. Dichas
escalas estan relacionadas con la constante de la gravitacion
de Newton de la siguiente forma:

1 =M =10*GeV”’

+ 6
G.Mmr[on M KK

(M
J. Scherk y J. Schwarz en 1974, los primeros en considerar
las cuerdas como teorias unificadas, tomaron Myx = M., .4,
=1/VG aewion = 1019 GeV. Dicha eleccion es compatible con
las ideas de supersimetria y unificacién de interacciones que
antes comentabamos, pues la escala de unificacion esta efec-
tivamente cercana a 1019 GeV. Pero implican que la escala de
la cuerda y/o las dimensiones extra serian inalcanzables para
los aceleradores de particulas presentes o futuros. Sin embar-
go, N. Arkani-Hamed, S. Dimopoulos y G. Dvali en 1998
demostraron que la escala de la cuerda M,,,,, puede ser en
principio relativamente baja, incluso accesible al acelerador
LHC , que explorara energias = 103 GeV. En realidad, miran-
do a la formula que relaciona M., ¥ Myx con la constante
de la gravitacién se ve que basta con tener My, = 10-193
M,oraa™ = 10 MeV para tener un valor para M., del orden
de 103 GeV, y por lo tanto accesible al acelerador LHC. La
posibilidad de tener un valor de M,,,,;, tan bajo no habia sido
considerada en el pasado pues no hay evidencia experimen-
tal de particulas de Kaluza-Klein tan ligeras como 10 MeV
de masa. ;Como es posible que las réplicas de Kaluza-Klein
del Modelo Standard con masas del orden de 10 MeV no
hayan sido observadas experimentalmente? J. Polchinski en
1995 sefialé como en teoria de cuerdas las particulas dife-
rentes del gravitén no siempre tienen réplicas de Kaluza-
Klein, aunque haya dimensiones extra. La idea es que en teo-
ria de cuerdas las particulas habituales (quarks, leptones,
bosones de gauge) pueden estar confinadas a vivir en un
subespacio del total de 9+1 dimensiones en que se define la
teoria. A esos subespacios a los que se ven obligadas a vivir
por razones dindmicas se les llama “Dp-branas” (Fig. 7).
Estos subespacios tienen dimensién igual a p+1, de tal mane-
ra que en la situacion mas sencilla uno podria asociar el uni-
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verso observado a una D3-brana. De esta manera las parti-
culas del Modelo Standard no tendrian réplicas de Kaluza-
Klein mientras que el sector gravitacional si que las tiene.
Existe entonces en principio la posibilidad de producir répli-
cas KK del graviton en aceleradores de particulas como el
LHC. Sin embargo, al interactuar tan solo gravitacionalmen-
te, no dejarfan traza en los detectores, su efecto seria obser-
vable solo de forma indirecta por una violacion aparente de
la conservacion de la energia, como pasa con los fotinos de
las teorias supersimétricas. La detectabilidad depende de
cuantas de las 6 dimensiones extra son muy grandes. La
observabilidad Optima se obtiene si 2 de las dimensiones
extra son del orden del milimetro, y las otras 4 del orden de
la escala de la cuerda (1000-10000 GeV). Ademas, si la esca-
la de la cuerda fuera M, = 1000-10000 GeV, se podrian pro-
ducir en el LHC estados excitados de la cuerda o incluso, se
ha especulado, agujeros negros. Sin embargo hay que sefia-
lar que estas posibilidades requeririan, como decimos, que la
escala M,,,,,, fuera inesperadamente baja, del orden de
1000-10000 GeV.
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5. Simetrias de dualidad y la unificacién
de las teorias de cuerdas

Como comentdbamos, en la teoria de cuerdas todas las
particulas aparecerian como distintas vibraciones de un solo
objeto, la cuerda en si. Por lo tanto se trata de teorias unifi-
cadas. Sin embargo hay cinco tipos de teorias de supercuer-
das aparentemente consistentes. Llevan los nombres de teo-
ria tipo 1, tipo II-A, tipo II-B y las dos cuerdas llamadas
“heterdticas” que existen en dos variedades diferentes deno-
minadas SO(32) y Eg X Eg, de acuerdo con la simetria gauge
que tienen. ;Cual es la buena? En 1995 se comprobd que
estas cinco teorias no son sino diferentes limites de una sola
teoria. Ciertas simetrias de dualidad relacionan unas super-
cuerdas con otras de tal forma que en realidad existe una sola
teoria subyacente. Las simetrias de dualidad son un poco
sorprendentes. Una primera dualidad se llama dualidad T y
establece la equivalencia entre una teoria de cuerdas con
dimensiones extra de tamafio R y una teoria con tamafio 1/R
en unidades de masa de la cuerda. Es sorprendente puesto
que viene a decir que tamafio grande es equivalente a tama-
fio pequefio, al menos en cuanto a la teoria fundamental se
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refiere. Obviamente esto no quiere decir que en el mundo

habitual de 3+1 dimensiones pequefio sea igual a grande, se

refiere solo al tamafio de las dimensiones extra. A final de los
afios 80 se vio que, gracias a esta simetria, las teorias tipo
ITA y 1IB son equivalentes. También son equivalentes entre
si las dos variedades de cuerdas heteroticas. El otro tipo de
dualidad se llama dualidad-S y establece que ciertas teorias
de cuerdas interaccionando fuertemente con intensidad “g”
son equivalentes a otras interaccionando débilmente (con
intensidad 1/g). En el afio 1995 se vio que gracias a esta
simetria la teoria de cuerdas de tipo I es equivalente a las
heterdticas y que la teorfa de tipo [IB es autodual. Vemos
pues que debido a las dualidades T y S se ha podido estable-
cer la conexion entre las cinco teorias de cuerdas existentes.
Esquematicamente esto se muestra en la Fig. 8. La figura
muestra un esquema de las conexiones por dualidad Sy T
entre las cinco teorias de cuerdas existentes. Las flechas con
la letra C indican el paso a una teoria de una dimensién espa-
cial menos al curvarse dicha dimensién sobre un circulo C.
Todas estas conexiones se entendieron en el aflo 1995 gra-
cias al trabajo, entre otros, de Townsend, Hull, Witten y
Polchinski. En dicha fecha también se encontrd una sorpre-
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sa, la conexion de las teorias de cuerdas con una teoria en
once dimensiones denominada “teoria M”. El limite de bajas
energias de dicha teoria, es decir, las particulas ligeras, coin-
ciden con una teoria descubierta a principios de los afios 80,
la teoria de supergravedad en once dimensiones. Dicha teo-
ria fué abandonada a mediados de los 80 puesto que no pare-
cia resolver los problemas de la combinacion de gravedad y
mecénica cudntica, no era “renormalizable”. En su nueva
reencarnacion dentro del esquema de la teoria de cuerdas la
teoria M aparece como unificadora de todas las teorias de
cuerdas y es en estos momentos la unica candidata presente
ateoria unificada de todas las interacciones. Aunque todavia
no se tiene una formulacién completa de la teoria , poco a
poco nos va revelando su rica estructura que implica nuevas
formas de entender el espacio y el tiempo, asi como insos-
pechadas conexiones entre las teorias de “gauge” y gravita-
cién. Efectivamente, otro aspecto que nos ha revelado la teo-
ria de cuerdas es que, al menos en ciertos sistemas sencillos,
clertos aspectos de la teoria de la gravitacion se pueden des-
cribir utilizando teorias de gauge, generalizaciones no-
Abelianas del electromagnetismo de Maxwell, y viceversa.
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Esta equivalencia, sefialada por primera vez por Juan Malda-
cena en 1998, revela una insospechada equivalencia entre
interacciones de gauge e interacciones gravitacionales. En
cierta medida esta conexion seria la version moderna de los
fallidos intentos de Einstein por encontrar una teoria unifica-
da de gravitacién y electromagnetismo.

La teoria de cuerdas es consistente con una unificacién de
las tres constantes de estructura fina de las interacciones del
Modelo Standard analoga a la de las teorias de Gran Unifi-
cacion que mencionabamos antes. También 1o es con la exis-
tencia de particulas supersimétricas accesibles a bajas ener-
gias y medibles en aceleradores. Por otra parte en la teoria
aparece de forma natural la existencia de varias generaciones
de quarks y leptones. Se han encontrado soluciones de la teo-
ria de cuerdas con tres generaciones de quarks y leptones con
las interacciones del modelo standard, muy préximas a la
fisica observada. Quedan sin embargo muchos aspectos por
entender antes de poder asegurar que la teoria de cuerdas es
efectivamente la teoria final buscada. Quiza el problema mas
serio, que solo recientemente se ha empezado a abordar, es
el de la existencia de muchas soluciones a las ecuaciones de
la cuerda, relativamente unas pocas parecidas al universo
observado y muchisimas otras totalmente diferentes. Nos
falta un mecanismo o un principio o una simetria o... algo
que nos diga porque las soluciones parecidas al universo
observado han sido escogidas por la naturaleza. Tam-bién
nos falta una formulacién mas fundamental de la teoria de
cuerdas que contenga dentro de si todas las simetrias descu-
biertas como las dualidades. Aunque mejora dia a dia, nues-
tro conocimiento de la teoria actual es solo parcial.

Ademés de su interés tedrico por hacer compatibles
Mecénica Cuantica y gravitacion, la teoria de cuerdas, en
una forma u otra, puede tener implicaciones directas medi-
bles en los aceleradores, y en particular en el LHC: particu-
las supersimétricas, dimensiones extra, agujeros negros,
estados excitados de la cuerda... (estas dos tltimas posibili-
dades solo si la escala M,,,,,, resulta ser suficientemente
baja). Afortunadamente para los jovenes fisicos, quedan
muchos retos tedricos y experimentales por afrontar. La btis-
queda de los constituyentes Gltimos de la materia continua en
este siglo XXI. Terminemos con un epilogo optimista. En su
libro “Suefios de una teoria final”, Steve Weinberg decia: Mi
opinion es que existe una teoria final y que somos capaces
de descubrirla. Puede ser que experimentos en un supercoli-
sionador proporcionen una nueva informacion tan esclare-
cedora que los tedricos sean capaces de completar la teoria
final sin tener que estudiar particulas al nivel de la energia
de Planck. “Incluso podemos ser capaces de encontrar un
candidato para tal teoria final entre las teorias de cuerdas
actuales! |Que extrario seria que la teoria final fuera descu-
bierta durante nuestra vida! El descubrimiento de las leyes
finales de la naturaleza marcara una discontinuidad en la his-
toria del intelecto humano, la mas abrupta que haya ocurrido
desde el comienzo de la ciencia moderna en el siglo XVII".
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