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Abstract

En estas notas, exploraremos el intrigante mundo de las particulas elementales y de la teoria
de cuerdas, concentrandonos en los aspectos de ésta tltima que podrian permitir establecer una
conexién con el modelo estandar de particulas elementales.

1 ;jHacia donde vamos? La fisica moderna

En la fisica moderna, indudablemente el modelo cosmoldgico (0 modelo ACDM) y el modelo
estdndar de particulas elementales (SM, por sus siglas en inglés) son parte de la herencia més
valiosa de la fisica del siglo XX. Mientras que el primero describe la historia del universo desde la
gran explosion hasta nuestra época mediante la aplicacion de la relatividad general, el SM describe
todas las particulas elementales conocidas en base a la teorfa cuantica de campos (QFT, por sus
siglas en inglés).

En estas notas, nos concentraremos en el estudio de los avances de la teoria de cuerdas en su
camino a describir la fisica de particulas elementales. Con esta finalidad, esta seccién estd dedicada
al estudio de QFT y del SM, enfatizando aquellos conceptos que nos seran ttiles mas tarde. En
la siguiente seccién, describimos los conceptos y las herramientas mas importantes de QFT. (Se
recomienda [1] como texto introductorio a la teorfa de campos.) Posteriormente, dedicamos la
seccién 1.2 a una descripcién de los logros y de los defectos del SM con la finalidad de colocar en
contexto el origen de la teoria de cuerdas y su posible alcance.

1.1 Campos y particulas elementales

La QFT esta fundamentada en dos conceptos revolucionarios que nacieron entre 1850 y 1950:
e Campo. Técnicamente, es una cantidad fisica asociada a todos los puntos del espacio-tiempo.

e Simetria. Es una transformacién (de coordenadas, de campos, etc.) que no altera la fisica
de un sistema.



1.1.1 Campos

Entre los campos que nos son mas familiares, estan los campos magnético B y eléctrico E, cuyas
lineas de campo se hacen visibles en experimentos sencillos con limadura de hierro. Una observacién
crucial es que estos campos pueden obtenerse como variaciones de los llamados potencial escalar
eléctrico ¢ y potencial vectorial magnético A:

B = VxA, (1)
E = —-V¢—-0,A,

en donde J; denota la derivada parcial con respecto al tiempo. Los potenciales ¢ y A admiten
distintos valores en cada punto del espacio tiempo z*, en donde el indice de Lorentz corre como
pu=0,1,2,3 con 2° = ¢t. En esta notacién (covariante) ambos potenciales se combinan elegante-
mente en el (mal) llamado potencial o campo electromagnético A, (x) = (¢(z), —A(z))'. El campo
electromagnético A, contiene toda la informacién sobre los campos eléctrico y magnético, de tal
manera que las ecs. (1) pueden reescribirse como un tensor antisimétrico
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en donde 0, = (9o, V). Es de esta manera como J. Maxwell hace mas de un siglo comprendié que dos
de las fuerzas fundamentales de la naturaleza conocidas por sus contemporaneos (la electricidad
y el magnetismo) son en realidad distintas manifestaciones de una sola fuerza fundamental: el
electromagnetismo. Ma4ds interesante atin: Maxwell observo que las leyes de Gauss, Faraday y
Ampere en el vacio se podian escribir como la ecuacién de onda

9,0°F,, =0 <= [%F, = (05 —V?*F, =0, (3)

con O* = (0p,—V) # Ou. Y esta observacién es la segunda mads grande contribuciéon de Maxwell
a la fisica. En ese tiempo, la luz ya habia sido descrita como una onda. De un golpe, Maxwell
se percaté de que el campo electromagnético A, (x) con su ecuacién de movimiento (3) describe
perfectamente a la luz como una tipica onda, con todas las propiedades de éstas.

Pero en la época de Maxwell no se conocia la mecanica cuantica. Con el triunfo de ésta, un
nuevo reto se presenté. La ecuacién de onda (3) a simple vista no parece describir los cuantos
de energia que terminaron llaméndose fotones. De hecho, mientras que la teoria cldsica sostiene
que la energia de la luz depende de su intensidad, las resoluciones a los problemas de la catdstrofe
ultravioleta y del efecto fotoeléctrico [2] —que asumen que la luz se propaga en pequenas cantidades
uniformes de energia— demostraron que esta energia depende, més bien, de su frecuencia £ = hv.
La solucién a este conflicto se encuentra en la llamada segunda cuantizacién. En este formalismo,
los distintos modos de Fourier del campo electromagnético A, () equivalen a un conjunto de os-
ciladores harménicos desacoplados, que son cuantizados de manera canodnica y cuyos niveles de
energia corresponden precisamente a la predicccién de Planck y Einstein, F,, = nhv, n € N [3,4].
Ast, diferentes perturbaciones del campo electromagnético cuantico A, () en distintos puntos del
espacio-tiempo se traducen en fotones 7y (o estados del ‘campo foténico’) con distintas propiedades.
Por lo tanto, en el formalismo cuantico, un campo es capaz de describir un nimero infinito de
particulas.

'En estas notas, usaremos unidades naturales, en las que h=c =1



Esta contribucion fue clave para entender por completo el efecto fotoeléctrico, en el que la luz
interactia con los electrones contenidos en los metales. Dirac caracterizé a los electrones (y a sus
antiparticulas, los positrones 2) mediante un campo e(z) que satisface la ecuacién (de Dirac)

(179 — m) e(x) = 0, (4)

en donde ¥ son las matrices 4x4 de Dirac'y m es la masa del electrén (ver e.g. [1]). Como en el
caso del fotén, multiples perturbaciones del campo del electrén e(x) conducen a una infinidad de
electrones.

Una consecuencia interesante de la des-
cripcién de Dirac es que las interacciones de
este nuevo campo con A,(z) pueden interpre-
tarse como perturbaciones en los campos que
permiten cambios en el nimero de fotones y
electrones pero que conservan la energia y el
momento [5]. Este tipo de interacciones son t
representadas actualmente mediante los llama-
dos diagramas de Feynman, como el presentado
en la fig. 1. En este diagrama, un electrén
es aniquilado por un positrén, permitiendo la
emisién de un fotén que carga la energia del par electron-positrén. El proceso inverso también es
permitido por la teorfa, i.e. un fotén puede dar origen a un par electrén-positrén?.

Las ecuaciones de movimiento de fotones y electrones se pueden obtener facilmente aplicando
las ecuaciones de campo de Euler-Lagrange

6w~ 5 )
“w
en donde ¢ representa cualquiera de los campos de un sistema, ¥ y su derivada son considerados
variables independientes (asi como las coordenadas generalizadas ¢ y sus derivadas ¢ son indepen-
dientes en el formalismo clasico), y £ = L(v,0,1)) es llamada densidad Lagrangiana, debido a que
el Lagrangiano L = E¢ingtica — Epotencial €sta dado por

L:/d%ﬁ = S:/d:cOL:/d4:cL (6)

con S, la accion del sistema. Es facil mostrar que las densidades Lagrangianas de los campos del
foton y del electrén son

Figure 1: Aniquilacién de pares. Interaccién de un
foton con particulas cargadas. Se presenta la direcciéon
de evolucién en el tiempo t.

1
Le = e (in"0,—m)e & L = _ZFWFW (7)

con Fj, definido en ec. (2). La Lagrangiana L. = L. + L4 conduce a las ecuaciones de
movimiento (3) y (4) a través de la igualdad de Euler-Lagrange (5) (considerando é, el positrén,
como un campo independiente de €). Sin embargo, en este contexto las interacciones entre fotones
y electrones no han sido incorporadas.

2Las antiparticulas tienen las mismas propiedades que las particulas, salvo por la carga eléctrica, que es opuesta
en signo. Por ejemplo, el positrén tiene la misma carga que el electrén pero con signo positivo. Nétese que los fotones
no tienen antiparticula.

3A los fotones involucrados en estos procesos se les llama virtuales debido a que es preciso que tengan masa no
trivial.



Incluir las interacciones electromagnéticas en el formalismo Lagrangiano de la teoria de campos
condujo a la teoria de electrodindmica cudntica [6] (QED, por sus siglas en inglés), cuya densidad
Lagrangiana es

. 1 v
Lopp = € (iY"Dy, —m) e — ZFWF“ , (8)

en donde la llamada derivada covariante D,, = 0, —iq.A,, (con ¢. > 0 la carga del positrén) es una
extension de la derivada 9, en L. que conduce a la densidad Lagrangiana de interaccién entre un
foton, un electrén y un positrén asociada al diagrama 1:

Lint = Qeé'yueAu- (9)

1.1.2 Simetrias

Toda teoria fisica que actie en nuestro espacio-tiempo debe ser invariante de Poincaré, es decir, debe
permanecer sin modificacién cuando se le estudia desde cualquier marco de referencia inercial. El
conjunto de matrices 4x4 que describen estas transformaciones de coordenadas forman el llamado
grupo de Poincaré. Invariancia de Poincaré quiere decir que, si se permite que el grupo de Poincaré
actie de manera global, i.e. de manera idéntica en todos los puntos del espacio-tiempo, ninguna
de las mediciones realizadas en el sistema original y el resultante sera diferente. Es a este tipo de
invariancia a lo que se le llama una simetria global del sistema.

Toda transformacién global (elemento de un grupo de transformaciones globales) puede repre-
sentarse como

U = ¢“, (10)

en donde & es, en general, un operador complejo. Es facil verificar que si U afecta al campo del
electrén e(z) en (7) como e — € =Uey & — & = Ul e con & hermitiano, entonces £, no cambia.
De hecho, tampoco Logp es afectado y, por tanto, la accién de QED satisface S — §' = 5, i.e. es
invariante bajo estas transformaciones globales.

Sin embargo, en la discusién anterior, hemos dejado de lado una importante propiedad de las
ecuaciones de Maxwell. La alteracién de los potenciales clasicos de acuerdo a

1 1

¢ — ¢ — —0ha & A— A+ —Va (11)
de ge

(con o = a(x) una funcién (real) arbitraria) conduce a exactamente los mismos campos E, B vy,

por lo tanto, a las mismas ecuaciones de Maxwell. En notacién covariante, ec. (11) se reescribe

como

A, = A, — qi@ﬂa(x). (12)

Es necesario destacar algunos puntos importantes:

0 Debido a que las ecuaciones de Maxwell permanecen invariantes bajo (12), la fisica no cambia
y esta transformacién representa una simetria. Este tipo de simetrias que se refieren a grados de
libertad debidos a redundancias en la teoria se conocen como simetrias de norma.

O Es posible reescribir ec. (12) en términos de una transformacién similar a U en (10):

1
A, —»UA U - q—@M(U)U*1 : (13)



En este caso, sin embargo, debemos emplear una transformacion local U = U(x) = e (@) Es
muy importante notar la diferencia entre las simetrias globales y locales. Mientras que las primeras
actuan en cada punto del espacio-tiempo de manera idéntica, una transformacion local transforma
los campos de manera distinta dependiendo del punto del espacio-tiempo en el que éste esté definido.

O En la teoria cuantica de QED, Lgrp permanece invariante si ademds de (13) el campo del
electron se transforma como

e — Ue. (14)

En conjunto, ecs. (13) y (14) describen una simetria de norma en QFT. La densidad Lagrangiana
asociada describe entonces una teoria (local) de norma. Nétese que, a pesar de que las transforma-
ciones locales actuan diferente en cada punto del espacio-tiempo, la teoria completa es invariante
bajo la simetria.

0 En el lenguaje de teoria de grupos, si U(z) = ¢(®) representa el unico generador inde-
pendiente de transformaciones con a : R* — R, entonces el grupo de simetrfa asociado es U(1).
En el caso del electromagnetismo, denotaremos el grupo de simetria como U(1)grp. U(1) es un

grupo abeliano, es decir, dos elementos U y U de U(1) conmutan, [U, ﬁ] = 0. Sin embargo, es
posible construir teorias de norma basadas en grupos no-abelianos (donde las transformaciones no
conmutan).

0 En las teorias de norma, los bosones asociados a los campos que se transforman como (13) se
les conoce como bosones de norma 'y tienen espin s = 1. Por lo tanto, el fotén es el bosén de norma
de la QED. Los bosones de norma pueden interpretarse como los mediadores de las interacciones
entre las particulas (fermidnicas, i.e. con espin semientero) que se transforman como en (14). Las
interacciones aparecen, como en ec. (8), a través de la definicién de la derivada covariante D,,, la
cual contiene a todos los bosones de norma de la simetria en cuestion. En general, las simetrias de
norma no-abelianas conducen a multiples bosones de norma, mientras que e.g. U(1)grp tiene un
s6lo bosén de norma: el fotén.

Las simetrias de norma han tenido un éxito rotundo en la descripcion de la fisica de particulas
elementales. Como veremos a continuacién, el SM se basa en una combinacién simetrias de norma
abelianas y no-abelianas para describir todas las particulas que componen la materia observada y
sus interacciones.

1.2 El modelo estandar de particulas elementales y sus problemas

Nuestro universo no estd compuesto sélo de electrones y fotones. Observaciones de particulas
altamente energéticas que llegan a nuestro planeta desde regiones muy distantes (llamadas rayos
cdsmicos) permitieron saber que existen otras particulas que sélo se distinguen del electrén en su
masa (i.e. tienen la misma carga eléctrica y aparecen en el mismo tipo de fenémenos fisicos); a éstas
se les llamé leptones. Simultdneamente, se descubrié que ademads existen otras particulas mucho
mas pesadas llamadas hadrones que, de cierta forma, se parecen mas a los constituyentes de los
ntcleos atémicos. Como veremos aqui, mientras que los leptones son particulas fundamentales®,
los hadrones estan compuestos de otras particulas més pequenas.

En la seccién anterior, hemos visto que electrones y fotones interactian y que estas interac-
ciones son descritas por una teorfa de norma con grupo de simetria U(1)ggp. Sin embargo, no

4Se sugiere [7,8] como ttiles revisiénes de teorfa de grupos con énfasis en su papel en la fisica de particulas
elementales.
5¢ ) . . . " . . .
Fundamental’ en este contexto quiere decir que ninglin experimento ha sido capaz de mostrar que es posible
descomponer a las particulas fundamentales en pequenos fragmentos més bdsicos (aunque, como veremos, la teoria
de cuerdas indica lo contrario).



s6lo los electrones perciben las interacciones electromagnéticas. Existen también neutrinos (con
carga neutra), protones (con carga positiva), neutrones (sin carga), etc. que también interactian
electromagnéticamente. En principio, nada impide la generalizacién de Lggp para incluir campos
similares a e(x) relacionados con estas particulas adicionales, ya que, si analizamos estas particulas
de manera aislada, salvo por su masa y carga, todas ellas son idénticas.

(Des)Afortunadamente, la historia no es tan sencilla. La fisica nuclear nacida a principios del
siglo pasado, tras el descubrimiento de los decaimientos radiactivos, es la ‘manzana de la discordia’.
Mientras que la teorfa de norma U(1)ggp permite entender cémo la luz interactia con los electrones
atémicos, no explica la emisién de un electrén cuando un nicleo de ¥7Cs se transforma en 3"Ba.
En este proceso conocido como decaimiento 5, un neutrén se transforma en un protén dentro del
ntcleo, provocando la transicién nuclear y la emisién de una particula 8 (como se le bautizé al
electrén emitido en este proceso) muy energética, capaz de destruir otros d&tomos en su trayectoria
(es este un origen del cancer y del envenenamiento radiactivo). Adicionalmente, las interacciones
electromagnéticas no explican la existencia de nicleos estables, ya que el electromagnetismo predice
que varias particulas igualmente cargadas (como los protones) se repelen. Estos fen6menos nucleares
encontraron explicacién cuando se entendié que los protones y neutrones que construyen los nicleos
estdn compuestos a su vez de otras particulas mds elementales que hoy llamamos quarks y que se
rigen por reglas adicionales a las del electromagnetismo.

Los ingredientes extra son las fuerzas fundamentales involucradas en las interacciones nucleares.
Hoy se sabe que existen dos fuerzas que operan a distancias tan pequenas como el radio de un
nicleo (aproximadamente 10713 ecm). La fuerza fuerte establece sélidos enlaces entre los quarks
que constituyen a los protones y neutrones. La fuerza débil, en cambio, provoca transiciones
de quarks a leptones (como los electrones), es decir, es responsable del decaimiento radiactivo. El
trabajo realizado durante la primera mitad del siglo pasado consistid, pues, en entender estas nuevas
fuerzas. La conclusion fue que, al igual que el electromagnetismo, estas fuerzas son descritas por
medio de teorias de norma. En particular, la fuerza débil es caracterizada por el grupo no-abeliano
SU(2)r, mientras que las interacciones de la fuerza fuerte encuentran su descripcién en el grupo de
transformaciones no-abelianas SU(3)..

Las transformaciones débiles son descritas con el mismo grupo que describe las transiciones
de espin, SU(2). Por lo tanto, es de esperarse que las particulas involucradas en las interacciones
débiles tengan una carga débil similar al espin. Esta carga es denominada isoespin débil. En
analogia con el espin, algunas particulas tienen isoespin —i—% y pueden tener transiciones a particulas
con isoespin —%. Se dice que este tipo de particulas forman un doblete de isoespin débil o que
se transforman como una representacién 2 del grupo SU(2);. Las transiciones entre particulas
que forman representaciones de SU(2);, son mediadas por 3 bosones de norma llamados bosones
débiles W;’Q’?’. La magnitud de las interacciones débiles estd determinada por la ‘constante’ de
acoplamiento go, de tal manera que la transformacion de un leptén ¢ y un bosén de norma bajo la
simetria SU(2)1, se expresa como

; . 1 _ o )

(—Ut, W, UWU ' - ;OH(U)U L U) = @@ (15)
donde t; = %ai con o; las matrices de Pauli. Noétese que, dado que las matrices de Pauli no
conmutan, distintas transformaciones U tampoco, razén por la que SU(2) es un grupo no abeliano.
La Lagrangiana de interaccion en este caso es

Ling = galy"tW)t; . (16)

Una observacién adicional sobre estas interacciones tiene qué ver con la llamada quiralidad. A
grandes rasgos, una particula izquierda (derecha) con campo ¥, (1)r) es aquella cuya orientacién de



giro espinorial se describe con la mano izquierda (derecha), donde el pulgar apunta en la direccién
de desplazamiento. En principio, un campo arbitrario tiene ambas componentes. Una teoria es
quiral si las componentes izquierdas se transforman de manera diferente a las componentes derechas
bajo alguna simetria. El indice del grupo SU(2), tiene su origen en el hecho de que sélo particulas
izquierdas son capaces de transformarse. Esto implica que la teoria de norma de las interacciones
débiles es una teoria quiral. Como ejemplo, mencionemos las componentes izquierdas de los quarks
que forman un neutrén, un quark arriba u (up) y dos quarks abajo d (down), y los quarks de un
protén, 2 quarks u y un quark d. Las componentes izquierdas de éstos forman un doblete de SU(2);
entonces, transiciones uy, <— dy,, que involucran la emisién de un bosén débil W, son precisamente
el origen del decaimiento 3: un neutrén urdpdy, sufre una transicién a upurd;, + W,. El bosén
débil liberado decae eventualmente en el electrén (y un neutrino) observado en este decaimiento
radiactivo.

El grupo de transformaciones fuertes o grupo de color actia sobre los componentes fundamen-
tales de todos los hadrones: los quarks. Estos aparecen en tres variedades diferentes cada uno que
se han llamado, meramente por convencién, colores y que usualmente se escogen como rojo, verde
y azul. Transformaciones entre estos tres colores ocurren todo el tiempo a través del intercambio
de los 8 bosones de norma de las interacciones fuertes llamados gluones gf“ i =1,...,8. En este
caso, la magnitud de las interacciones es g3, por lo que las transformaciones de norma de SU(3),
de quarks g y gluones estan dadas por

. . 1 .
q—Ugq, 9y — UgLU_1 - gau(U)U_1 , Ulz) = @A (17)

donde \; son las matrices de Gell-Mann, que no conmutan. La Lagrangiana de interaccién en este
caso es

Lint = g307"qgNi - (18)

La peculiaridad de la fuerza fuerte es que confina a los quarks a vivir juntos, tan apretados
como para formar sélidos hadrones. Es decir, los gluones unen muy estrechamente a los quarks, tal
que éstos no pueden separarse. Esto se debe a que g3 es mayor que la unidad a bajas energias (o
distancias grandes — mayores que el radio nuclear), mientras que, a energias muy altas o distancias
subnucleares, g3 es tan pequenia como la carga del electrén, permitiendo asi que los quarks sean
libres dentro del niicleo®. Hemos visto ya dos ejemplos de hadrones: los protones y neutrones.
Existen muchos otros hadrones que han sido detectados en los rayos césmicos y en las colisiones de
aceleradores de particulas, tales como los piones y kaones. Los colores de los quarks se combinan,
de tal forma que los hadrones no tienen color. Por ejemplo, una combinacién vélida de quarks en
un protén es: ujCuyerdeqazul,

En el lenguaje del grupo asociado a esta fuerza, los quarks forman tripletes 3 (y antitripletes
3) de SU(3).. Asf como las componentes de un 2 de SU(2) pueden transformase entre ellas (como

s = % — 5 = —%), distintos colores se transforman entre ellos, de tal forma que un protén no

puede contener sélo la combinacién ulfjouferdedizul
conduzcan a un color neutro.

Una vez adquirida cierta familiaridad con las fuerzas fundamentales, es preciso hablar de los
componentes béasicos de la materia observada. Como anticipamos en el lado de los leptones,
el electréon (campo e(x)) tiene un ‘hermano’ sin carga eléctrica llamado neutrino del electrén
(v°(z)). Existen adicionalmente dos copias de esta pareja: el muén (campo p(z)) con su neutrino

(v#(x)), v el tauén (campo 7(z)) con su neutrino (7 (z)). Los neutrinos aparecen generalmente

, sino también u%zuluzerdedfjo y todas las que

A esta propiedad se le llama, libertad asintdtica.



Generaciones
—ia Primera | Segunda | Tercera || SU(3). | SU(2). | U(1)y
I g [Vhew [l [Ghm | L | 2 | -}
@» 2 €R KR TR 1 1 1
g % e © T
g 35 vy Vp Vp 1 1 0
g z (ur, dr) | (cr, sp) | (tr, br) 3 2 3
é‘) § UR CR tR § 1 —%
C dr SR br 3 1 %
2 B,, bosén de hipercarga 1 1 0
g I Wﬁ’z"?’ bosones débiles 1 3 0
2 ® g}[”’g gluones 8 1 0
A s=0 H bosén de Higgs 1 2 —%

Table 1: Particulas elementales y sus cargas bajo las simetrias de norma del SM. Los indices 1, y g se refieren
respectivamente a la quiralidad izquierda y derecha de las particulas en cuestion. s denota el espin.

simultaneamente con sus companeros cargados. Por ejemplo, v¢ aparece junto con el electrén en
el decaimiento 8. Por otra parte, hay también 3 copias de parejas de quarks: los quarks arriba
u(x) y abajo d(x) (que constituyen a los protones y neutrones), los quarks ‘charm’ ¢(z) y ‘strange’
s(zx), y los quarks ‘top’ t(z) y ‘bottom’ b(x). Cada pareja de leptones se asocia a una pareja de
quarks para formar una generacién de quarks y leptones. Por ejemplo, la primera generacién esta
formada por las parejas e — v y u — d; esta generacion es la que constituye la materia estable de
la naturaleza. Un resumen de todas las particulas elementales, segin el SM aparece en la tabla 1.
(En esta tabla, no se hace mencién de U(1)ggp, sino de la hipercarga U(1)y que, como veremos
a continuacién, es de donde surge el electromagnetismo.) Hasta hoy, los experimentos muestran
que estas particulas son elementales (i.e. que no tienen subestructura) y que no existen particulas
adicionales que interactien con éstas a través de las fuerzas fundamentales conocidas.

Una particula que merece una mencién por separado es el bosén de Higgs. En el SM, la particula
de Higgs es la tnica particula elemental con s = 0 (las demads tienen s = %, 1). Esta es una de sus
peculiaridades. Por si fuera poco, no ha sido detectada atn, y, mas importante atin, en el SM es la
raiz de las masas de toda la materia que conocemos, la cual nace mediante el llamado mecanismo
de Higgs.

1.2.1 Mecanismo de Higgs

No hemos mencionado dos aspectos muy importantes del SM como lo hemos descrito hasta ahora:
i) entre las fuerzas fundamentales incluidas en el SM no se encuentra el electromagnetismo, y ii)
todas las particulas (fermiones y bosones) carecen de masa. Una consecuencia inmediata es que
las interacciones débiles (responsables de la radiactividad) son de alcance infinito, i.e. un electrén
emitido por un televisor en casa podria desencadenar una mayor combustién en el sol o en una
estrella mucho maés lejana. Esto es una contradiccién directa a la evidencia experimental que indica
que las interacciones débiles sélo ocurren en el nicleo atémico. Por otra parte, no es la carga
eléctrica, sino la hipercarga qy la que aparece en el SM. La hipercarga es una fuerza muy similar
al electromagnetismo: es una simetria de norma abeliana U(1)y bajo la cual las particulas del SM
estan cargadas (ver tabla 1) y se acoplan al nuevo bosén de norma B,, con magnitud gy. De hecho,



estamos a punto de ver que el electromagnetismo surge como remanente de las simetrias SU(2),
y U(1)y en el estado bédsico (el vacio) de la teoria. Entonces, para completar la descripcién de
nuestro universo, se requiere de un elemento més.

En el mecanismo de Higgs, el universo sufre una transicién de fase que altera su constitucion y
la dindmica de la materia en él. Esta transicion estd originada por en la densidad Lagrangiana de
la particula de Higgs:

Litggs = (DUH)! (DuH) -~ V(). V(H) = P HH - iy (19

en donde V' (H) es la densidad de energia potencial de Higgs (o simplemente el potencial de Higgs),
con iy A > 0 pardmetros de la teorfa. Ademds, la derivada covariante D, contiene todas los
generadores de las simetrias bajo las que el Higgs no se transforma trivialmente (i.e. los generadores
de SU(2)z, x U(1)y): Dy = 8y —iqy By, — igat;W}, con suma sobre i = 1,2,3 y t; = 0,

En el SM, originalmente p? > 0. En este escenario, el miimo de V(H) ocurre en (H) = 0. A
este valor se le llama el valor de expectacién o valor esperado de H y corresponde a su valor natural
en el vacio del universo. La transicién ocurre cuando, dindmicamente, u? > 0 — p? < 0. En este
proceso el minimo original se transforma en un maximo y se forma un valle de minimos (ver fig. 2).
Recordando que un sistema fisica tiene a su nivel de minima energia, tras la transiciéon H adquird
el nuevo valor de expectacién v = |(H)| = y/—u?/\. Este cambio mintsculo altera enormemente
la teoria.

El nuevo vacio tiene varias repercusiones.

Debido al primer término (el término cinético) |
de (19), aparecen términos de la forma :
|

miy W, W +m3 2, 2",

en donde Z, y VVHjE son combinaciones de los
bosones de norma originales, W, By, y las

. 2 _ 2 2 _
masas estan dadas por mi;, = (vg2)*/2y m7 =

%UQ(Q%/ + ¢3). Estas masas han sido medidas , Ty
experimentalmente: myz ~ 90 GeV y my ~ 80 Re(H Tm(H)
GeV 7. Este hecho debe ser subrayado. Como

vimos antes, si los bosones de norma de las in- Figure 2: El potencial de Higgs V (H).

teracciones débiles carecieran de masa (como los originales de SU(2)y,), las interacciones deberian
tener un alcance infinito. En cambio, cuando los bosones son masivos, es decir, tras la transicién de
fase, las interacciones tienen un alcance bastante reducido debido a la enorme masa de los nuevos
bosones Z,,, VVMi Sin embargo, no sélo los bosones de norma adquieren masa. En el SM, existe un
término de interaccion entre los fermiones v; y el bosén de Higgs llamado término de interaccion
de Yukawa que, esquematicamente, tiene la forma

Lyur = yiHY; . (20)

Cuando H adquiere un valor de expectacién v # 0, la masa de v; de acuerdo a ec. (20) es m; = y;v.
Los valores de y; y de v han sido determinados experimentalmente a través de la medicién de las
masas de las particulas del SM. Curiosamente, estos acoplamientos de Yukawa y; aumentan en
valor con la generacién de quarks y leptones que se considere, i.e. 1; es mucho més pequefio para
el electrén que para el mudn, y el valor para el muén es mas pequeno que para el tauén. Sélo las

"En la fisica de particulas elementales, asumiendo ¢ la famosa ecuacién de Einstein establece E = m vy, por lo
tanto, se prefiere medir las masas en términos de energia.



particulas de la generacién més ligera (la primera) son estables, las deméds decaen a sus copias més
ligeras.

Existe una tercera consecuencia del mecanismo de Higgs que tiene qué ver con las simetrias de la
teoria. Dado que el Higgs tiene hipercarga qy = —% y se transforma como un doblete bajo SU(2),
cuando H es reemplazado por su valor de expectacion en el nuevo vacio de la teoria, estas simetrias
dejan de ser validas al 100%. Esto quiere decir que en el vacio, de hecho la simetria SU(2) 7, x U(1)y
es “reemplazada” por U(1)gpp en donde la carga electromagnética de cualquier particula (quark
o leptén) puede expresarse como gorp = gy + t3, en donde t3 se refiere al eigenvalor del operador
%03 actuando sobre cualquier campo del SM (e.g. en la notacién de la tabla 1, v¢ tiene t3 = %
mientras que qy = —%; esto conduce a qQrp(v°) = —% —i—% =0y qorp(e) = —% — % =—1=—q.).
Es preciso mencionar que, ademés de los bosones de norma masivos, la combinacién gyWi’ +g92B,
permanece sin masa. Es precisamente esta combinacion la que puede identificarse con el campo del
fotén A, y que conduce, en el vacio, a la simetrfa de norma valida U(1)gEp.

Antes de concluir esta discusion, es 1til mencionar que, a pesar de que en el vacio las simetrias
originales han desaparecido, éstas siguen teniendo su presencia en la teoria completa (i.e. fuera del
vacio). A este tipo especial de rompimiento de simetrias se le llama rompimiento espontdneo; en el
SM la simetria electrodébil SU(2)r, x U(1)y ha sido rota espontdneamente a U(1)grp mediante el
mecanismo de Higgs, en el que éste adquiere un valor de expectacién.

1.2.2 Los problemas del modelo estandar

El SM es increiblemente exitoso; quiza representa la teoria que tiene las predicciones mas precisas.
De los 26 pardmetros libres del SM (masas de las particulas, valor esperado del Higgs, proporcién
de mezclas entre quarks y leptones, etc.), sélo la masa del Higgs no ha sido confirmada. Es este
precisamente el punto débil del SM: la particula de Higgs no aparece en los experimentos. De hecho,
el gran colisionador de hadrones (LHC, por sus siglas en inglés)® ha sido expresamente disefiado
y construido para descubrir esta particula cuya existencia fue predicha hace casi 50 anos. Hasta
ahora, otros colisionadores no han logrado descubrir el Higgs; sin embargo, han establecido cotas
inferiores y superiores para la masa que el Higgs (con las propiedades indicadas por el SM) puede
tener. Actualmente, se espera que el Higgs tenga una masa en el intervalo 115 GeV < mpy < 130
GeV (ver fig. 3) [9-11] y que, por lo tanto, el LHC pueda encontrarlo en los préximos meses.’ Sin
embargo, cabe la posibilidad de que el Higgs no exista. En ese caso, la pregunta que naceria es
icomo se genera la masa de las particulas?
100 150 200 .Otra pr,e%unta que deja. sin respuesta el SM
T T T T es (por qué la masa del ~nggs, en caso .de que
éste exista, es tan pequena? En principio, si el
SM es valido en cualquier rango de energia, se
presenta una encrucijada parecida a la cente-
naria catdstrofe ultravioleta: la masa del Higgs
adquiere tantas contribuciones que crece sin
Figure 3: Experimentos en colisionadores de particulas limite. Este problema es llamado el problema

actuales (LEP, TeVatron, y CMS y Atlas del LHC) g¢ [ jerarquia. Una forma de visualizar esta
restringen la masa del Higgs a 115 GeV < mpyg < 130

GeV. La escala estd en GeV. Las regiones coloreadas
han sido excluidas por los distintos experimentos.

a aqui

’

Higss est

LHC, Diciembre del 2011

jerarquia es, recordando que la escala a la que
se cree que las interacciones gravitacionales se

8El LHC es un colisionador de protones construido en un tinel subterrdneo anular de 27 km de circunferencia en
el laboratorio CERN, en Ginebra, Suiza.

?De acuerdo a los tltimos reportes del LHC [9,10], la masa del Higgs podrfa ser de ~125 GeV. Desde el 30 de
Marzo de 2012, se acumulan nuevos datos que prestintamente conduciran al descubrimiento de esta particula.

10



vuelven relevantes para un sistema cuantico es
la escala energética de Planck Mp; ~ 102 GeV, mientras que la masa del Higgs se espera que sea
mpg ~ O(100) GeV. jPor qué existe esa enorme diferencia? ;No hay explicacién? Aunque ésta
dltima es ciertamente una posibilidad, la mayoria de las veces semejante respuesta ha sido sustitu-
ida por respuestas donadas por teorias tan impactantes como la mecdnica cudntica o la relatividad.
Entre las propuestas para resolver este conflicto se encuentran la inclusién de una simetria nueva
llamada supersimetria (que seré descrita més tarde) y considerar los efectos de posibles dimensiones
adicionales (més alld de las 3 espaciales mas la temporal que nos son familiares).

Entre las interrogantes que el SM no explica, existen algunas preguntas vinculadas con los
experimentos, sin embargo no las consideraremos aqui, ya que no alteran sustancialmente al SM y
podrian estar relacionadas a nuestro desconocimiento de las interacciones fuertes a bajas energias.
Otras incégnitas de origen mas tedrico son: jpor qué hay tantos (j26!) parametros libres en el SM?
i Por qué hay 3 y no més o menos generaciones de quarks y leptones? ;Por qué hay diferencias en
la masa de las particulas de las distintas generaciones? ;De dénde surgen las simetrias de norma?
i, Por qué hay algunos parametros que son practicamente cero? La méxima pregunta es, empero,
i,como se puede incluir la gravedad en el lenguaje empleado para las otras fuerzas? Mientras que
3 de las 4 fuerzas fundamentales han sido descritas cudnticamente (en base a teorias de norma y
QFT), la gravedad ha demostrado que no puede ser cuantizada de manera directa. Asi, responder
esta dltima pregunta requiere de un replanteamiento serio de la fisica moderna que, segin algunos,
pasa por una modificacién de la relatividad general o de la mecanica cudntica, o, segiin otros, se basa
en alterar los paradigmas establecidos por el éxito de éstas dos teorias. La teoria de cuerdas esta
basada en la segunda perspectiva. En particular, sugiere abandonar la idea de que las particulas del
SM son elementales, indicando que las particulas no son sino distintas manifestaciones de diminutas
cuerdas rotantes. Como veremos mas adelante, esta simple idea conduce a una cuantizacién de la
gravedad y, simultaneamente, propociona un origen comun para todas las fuerzas fundamentales y
las particulas elementales, incluyendo al graviton, el simil gravitacional del fotén en las interacciones
electromagnéticas.

2 Teoria de cuerdas y su fenomenologia

Esta secciéon no intenta ser una revisiéon exhaustiva del enorme progreso realizado en teoria de
cuerdas durante las ultimas tres décadas. Aqui sélo estudiamos algunas de las propiedades més
relevantes de esta teoria, enfocdndonos en las herramientas que permiten intentar dar solucién a
algunas de las preguntas enumeradas en la seccién anterior. Para aquellos estudiantes de posgrado
interesados en aprender mas sobre teoria de cuerdas, recomendamos el trabajo pionero de Green,
Schwarz y Witten [12,13] y el texto de Polchinski [14,15]. Para estudiantes mas jévenes, es re-
comendable leer el texto de Balin y Love [16]. A un nivel menos académico, es también gratificante
leer [17].

2.1 Introduccién a la teoria de cuerdas

2.1.1 La cuerda bosénica

En su concepcién clasica, la teoria de cuerdas es una teoria cuantica de campos en la que las
particulas puntuales son reemplazadas por diminutos objetos unidimensionales (con longitud pro-
porcional a la longitud de Planck Ly, o< £p; ~ 10733 ¢cm), cuyos modos vibracionales (modos de
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Fourier) son interpretados como diferentes particulas a las distancias a las que podemos medir'®.
Mientras que la posicién de una particula en D dimensiones puede ser descrita mediante D grados
de libertad XM (7), M =0,..., D —1, que dependen sélo del pardmetro temporal 7, para describir
una cuerda dindmica requerimos afiadir una coordenada espacial o, tal que X (o, 7) traza una
curva (la cuerda) cuando o cambia mientras 7 permanece fijo. Dependiendo de las condiciones en
la frontera, las cuerdas pueden ser cerradas o abiertas (ver fig. 4). A medida que 7 cambia, las
cuerdas barren una superficie 2D llamada hoja de mundo, en la que muchas de sus propiedades
tienen una descripcién precisa (mediante una teorfa conforme'’ de campo).
Para entender un poco mejor a) b)
la descripcién en la hoja de
mundo de cuerdas habitando en
nuestro universo, es util comen-
zar con mecdnica clasica. Una ' A AR
cuerda de longitud ¢ puede ser LIeisrresss
IO ISOII/4

modelada por un continuo de re-

sortes de masa m y constante k.

A A RS A

Llamemos ¢ a la coordenada es- ; ®
pacial que parametriza la curva 4
descrita por la cuerda, y X = Figure 4: La linea de mundo de una particula puntual es reemplazada

X(o,7) a la amplitud del esti- por lahoja de mundo 2D barrida por un cuerda a) abierta o b) cerrada.

ramiento del resorte asociado al punto ¢ al tiempo 7. Dado que el Lagrangiano de un resorte
con estas propiedades es L = %m (0, X)? — %k: (0, X)?, para nuestro sistema obtenemos

l l l
L= / doL = %/ do [m(@TX)Q _ k(BUX)2] — %/ do 0% X0, X , (21)
0 0 0

en donde o« = 0,1 se refiere respectivamente a las coordenadas 7,0. En la ultima expresion,
hemos aplicado dos pasos. Primero, asumimos que m y k son iguales a la tension T de la cuerda.
Y, segundo, consideramos que la métrica del espacio 7 — o es Lorentziana, i.e. es la matriz 2D
diagonal hog = diag(1,—1).

Es util comparar la densidad Lagrangiana de nuestra cuerda, £ = %8°‘X 0,X, en (21) con
LHiggs en (19). Ambas expresiones se asemejan bastante en ausencia de energfa potencial V. De
hecho, L tiene la forma de la Lagrangiana para un campo escalar real libre (sin potencial), en
un ambiente 2D carente de interacciones de norma (en este caso, la derivada covariante coincide
con la parcial). Esto sugiere que la descripcién de una cuerda puede entenderse como una QFT
bidimensional en la que hay un campo bosénico libre X (o, 7). Sin embargo, para poder establecer
esta conexion, es preciso cuantizar el sistema 2D, considerando que las simetrias cldsicas de £ no
deben de alterarse en la teoria cudntica (i.e. no debe haber anomalias). Este es el trabajo realizado
hace cerca de 40 anos [18-20]. Para que esta teoria no tuviera ninguna anomalia, se descubrié que
se deben incluir 26 campos bosénicos XM | tal que la Lagrangiana adopta la forma

T
L= EaaXMaaXM, M=0,...,25. (22)

Regresando a nuestro estudio de la cuerda clésica, recordamos que X describia la amplitud de
oscilacién de la cuerda en una direcciéon de nuestro espacio-tiempo. Entonces, la prediccién de

OPara comparar, el nicleo atémico mide aproximadamente 10713 cm y el radio de un electrén es usualmente
considerado ligeramente menor, aunque més grande que 1072° c¢m.

HEste término hace referencia a teorfas invariantes bajo un cierto grupo de simetrias; sin embargo, para la teoria
de cuerdas considerada aqui, sélo se refiere a una teorfa invariante bajo reescalamientos, i.e. donde no existen escalas
fijas de ninguna indole.
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la teoria de cuerdas que hemos descrito hasta ahora es que el espacio-tiempo tiene 26 direcciones
independientes, o bien, 26 dimensiones.

Es importante en este punto remarcar la esencia de lo aprendido hasta aqui. Al escribir el
Lagrangiano cléasico de una cuerda vibrante, notamos la enorme similitud de éste con el que describe
la dindmica de un campo escalar real en el espacio bidimensional llamado hoja de mundo. El campo
escalar representa clasicamente la direccién en la que la cuerda vibra. Esto sugiere que, de ser
posible cuantizar consistentemente la cuerda, la teoria resultante serd una teoria de campos en la
hoja de mundo 2D, dando origen a una teoria con espacio-tiempo unidimensional. El ejercicio de
cuantizar esta cuerda (bosdnica) preservando las simetrias clésicas de £ en 2D requiere 26 campos
escalares y, por lo tanto, describe un universo con 22 dimensiones extra.

Las ecuaciones de movimiento que surgen a partir de la Lagrangiana (22) usando el formalismo
de Euler-Lagrange (5) son muy parecidas a las ecuaciones del electromagnetismo, ec. (3):

D,0°XM = 0. (23)

I.e. como era de esperarse, cada X se comporta como una onda. La solucién de (23) es una
serie de Fourier compuesta por modos vibracionales que se desplazan hacia un lado (digamos, a la
derecha) y otros desplazandose hacia el lado opuesto (a la izquierda) a la velocidad de la luz!'?:

xM _ fR(U B 7_) + fL(U + T) — M +pMT + Z (aﬁ/lem‘n(a—r)/ﬁ + ay];/[e—win(a-i-'r)/é) ’ (24)
n#0

en donde a y @M son coeficientes derechos e izquierdos respectivamente, y 2 y p™ denotan la
posicién y el momento del centro de masa de la cuerda. Para cuerdas cerradas, los modos derechos

fr v los modos izquierdos f7, son independientes.
La solucién (24) es valida también cudnticamente. De hecho, esta ecuacién puede interpretarse
como la superposicién de una infinidad de osciladores harmonicos desacoplados, lo cual se vuelve
evidente al imponer las relaciones canénicas de conmutacién entre X™ y el momento asociado

PM =0L/0(0, XM) =T, XM (con h=1):

[XM(0), PY(o")] = =ib(a — o)™ = [a)f, (@) = (@), @)1 o< ™ Nopn . (25)
en donde n > 0, (a,)" o< a_, (y andlogamente para a,) y n™" = diag(1, —1,...,—1) es la métrica

Lorentziana en 26 dimensiones. En el contexto cudntico, entonces, los coeficientes ail,d,]; (an, an)

juegan el papel de operadores de creacién (aniquilacién), actuando sobre el vacio del espacio-tiempo
26D. La accion de los operadores de creacién sobre el vacio genera el espacio de Hilbert de los
estados que llenan el espacio-tiempo. A distancias > g, ~ 10733 cm, la estructura de las cuerdas
es imperceptible y, por tanto, los estados de Hilbert son percibidos como campos que describen
particulas puntuales con propiedades familiares, tales como masa y espin.

Répidamente, en los inicios de la teoria de cuerdas [20], se calculd el espectro (i.e. el conjunto
de todos los estados de Hilbert) de la cuerda bosdnica estudiada hasta aqui y se hicieron tres
observaciones muy importantes: i) todos los estados descritos son bosones, ii) existe un bosén con
masa cuadrada negativa, y iii) existe un bosén con s = 2. En la época en la que se esperaba que la
teoria de cuerdas funcionara como una descripcion de las interacciones fuertes, estas observaciones
fueron fatales. Como hemos visto, el SM contiene en su mayor parte fermiones y son los fermiones
los que juegan un papel importante en la dindmica de la fisica nuclear. Ademas, el estado de
masa cuadrada negativa (i.e. un taquién) representa una inestabilidad del vacio de la teoria, o sea
que el vacio decae. Estas dos objeciones pueden evitarse en el contexto de la teoria de cuerdas
invocando una simetria adicional que explicaremos més abajo. Sin embargo, la dltima objecién es
infranqueable: ninguna particula elemental relacionada con las interacciones fuertes tiene espin 2.

12 .
Recordemos que, en unidades naturales —usadas en estas notas—, ¢ = 1.
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2.1.2 La primera revolucién

Sin embargo, lo que representé la estaca para la teoria de cuerdas como una posible descripcién
de la fuerza fuerte, fue lo que condujo, una década maés tarde, a la denominada primera revolucion
de la teoria de cuerdas. El punto clave es que, si la gravedad logra ser cuantizada, debido a que
ésta es una fuerza siempre atractiva y que estd relacionada con la métrica del espacio-tiempo, la
particula mediadora de las interacciones gravitacionales llamada gravitéon debe tener s = 2. En la
primera revolucion de la teoria de cuerdas, se demostré que ésta no sélo incluye una particula con
las propiedades del gravitén, sino que, ademas, la acciéon del gravitéon es, en una primera aproxi-
macién a bajas energias, la accién de Einstein-Hilbert en 26 dimensiones. Por si fuera poco, debido
a la naturaleza extendida de las cuerdas, desaparecen las divergencias ultravioletas, usualmente
presentes en otros intentos de gravedad cudntica en los que las particulas son puntuales.'® Por lo
tanto, uno de los resultados més sorprendentes de la teoria de cuerdas es que provee un ambiente
propicio para hablar de gravedad cuantica [20].

Supersimetria. A pesar de esta magnifica noticia, no muchos se convencieron de que una teoria
que exhibe sélo bosones y, entre ellos, un taquién, tuviera alguna relevancia fisica. Sin embargo,
poco tiempo después llegé la solucién. La respuesta es la llamada supersimetria (SUSY). Esta es
la méxima extension de la simetria de Poincaré, que, de existir, prescribe que la fisica del universo
es invariante bajo el intercambio de bosones por fermiones, y viceversa. Como consecuencia, para
cada bosén de una teoria, debe existir su supercompanero fermiénico. La pregunta que se planted
entonces es jqué pasa si SUSY existe en la hoja de mundo? ;Coémo afecta esto a la fisica del
espacio-tiempo?

La tarea consistié en incluir, para cada campo bosénico XM en £ su correspondiente compafiero
supersimétrico WM. Esto cambia también las condiciones sobre la inexistencia de anomalfas en la
versién cudntica. En particular, en lugar de necesitar 26 campos X, como en la cuerda bosénica,
se requieren 10 parejas (XM, WM) para evitar inconsistencias cudnticas. Es decir, las cuerdas
supersimétricas predicen un universo 10-dimensional [21,22].

Por completez, escribamos también en este caso la correspondiente densidad Lagrangiana. U-
sando lo aprendido sobre la Lagrangiana para el electromagnetismo (ver L. en la ec. (7)), podemos
conjeturar que la correspondiente Lagrangiana en la hoja de mundo estd dada por

T —
£ =5 (0°XM0 Xy + 0 T0, 0y ), M =0,...,9, (26)

con las matrices bidimensionales de Dirac expresadas como

eo(01) (1)

En este caso, tras calcular y resolver las ecuaciones de Euler-Lagrange para todos los campos, se
llega a que también UM puede expresarse como una serie, cuyos modos de oscilacién se traducen
en operadores de creacién y aniquilacion en la teorfa cuantica. Como en la cuerda bosoénica, los
operadores de creacién inducen estados fisicos en el espacio-tiempo 10D.

13Histéricamente, el mayor de los problemas al cuantizar gravedad es que, al calcular la magnitud de las interacciones
gravitacionales (que involucran dos o més lazos) a muy cortas distancias o, equivalentemente, a muy altas enegfas (de
aqui proviene el adjetivo ‘ultravioleta’), aparecen integrales que divergen. Este problema estd asociado a interacciones
puntuales que no ocurren en teoria de cuerdas porque las interacciones suceden en las superficies que describen la
colisién de las cuerdas.
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Es posible calcular el espectro de cuerdas supersimétricas, lo que conduce de manera general
a las siguientes propiedades: i) la supersimetria es “heredada” de la hoja de mundo al espacio-
tiempo, i.e. hay bosones y fermiones en 10D también, ii) no existen taquiones, y iii) el gravitén con
su supercompanero, el gravitino, forman parte del espectro. Este espectro de estados representa
cierto progreso con respecto a QFT, ya que evita los problemas de la cuerda bosoénica e incluye la
gravedad de manera cudntica. Pero hay maés: ademads de estos estados, existen otros que dependen
de las caracteristicas de las cuerdas bajo consideracién, e.g. de si son cerradas o abiertas, si se
transforman quiralmente o no.

Las cuerdas supersimétricas se dividen en tipo I y tipo II para cuerdas supersimétricas abiertas
y cerradas, respectivamente. La ventaja de las cuerdas tipo I frente a las tipo II es que, como
las cuerdas son dindamicas, las cuerdas abiertas del espectro pueden ocasionalmente cerrarse, con-
duciendo a estados presentes en el espectro de las cuerdas tipo II. Ademads, la consistencia de la
teorfa tipo I demanda la existencia del grupo de norma SO(32) con sus respectivos 496 bosones de
norma (y los correspondientes supercompaneros fermiénicos llamados gauginos). En cambio, en las
cuerdas tipo II s6lo hay cuerdas cerradas y, con los ingredientes aqui descritos, no aparecen bosones
de norma.

Existe un tipo adicional de supercuerdas. Como mencionamos antes, para las cuerdas cerradas
los modos de vibracién derechos son independientes de los modos de vibracion izquierdos. Esta
propiedad fue tomada como ventaja para construir un tipo hibrido de supercuerdas llamadas cuerdas
heterdticas [23,24].'* Estas cuerdas son el resultado de combinar una parte de la cuerda tipo II
(digamos, la derecha) con una parte de la cuerda bosénica (la izquierda). Es la diferencia en
dimensionalidad (26D de la bosénica contra 10D de la tipo II) lo que da 16 grados de libertad
bosonicos adicionales a la nueva cuerda supersimétrica 10-dimensional que conducen a los grupos
de norma SO(32) y EgxEg. De esta manera, encontramos una posible explicacién del origen de
los grupos de norma en la fisica de particulas elementales: si la fisica observable proviene de las
cuerdas tipo I o las heterédticas, los grupos de norma SO(32) o EgxEg podrian ser los antecesores
de las simetrias observadas.

Una propiedad relevante de las cuerdas aqui des-
critas es que las interacciones entre los campos emer-
gentes de las teorias de cuerdas son proporcionales a

supergravedad 11D

una sola constante de acoplamiento gs (y no tres, Tipo TTA
como en el SM), de tal manera que, si todas las
particulas conocidas surgen de la teoria de cuerdas,
entonces basta con medir un solo parametro para
caracterizar completamente las interacciones entre Tipo IIB

ellas. Esto conduce a un concepto muy popular
en la fisica de particulas elementales: wunificacion
de las fuerzas fundamentales. Si la teoria de cuer- Tipo I

das es la raiz de la fisica observable, entonces to- Figure 5: Las teorfas de supercuerdas y sus
das las fuerzas —con sus correspondientes constantes conexiones.
de acoplamiento g;— deben surgir de una sola fuerza
“madre”, cuya magnitud estd determinada por gs.

En resumen, hemos visto que para lograr consistencia de la teoria de cuerdas es preciso exigir
la existencia de una nueva simetria entre bosones y fermiones (SUSY) a energias tan altas como
la escala energética de Planck (Mp; ~ 10'® GeV). Esta exigencia aunada a las condiciones que

41,3 palabra ‘heterosis’ en biologia se refiere a la mezcla genética que conduce a especimenes con caracteristicas
ma&s exitosas biolégicamente.
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permiten que las simetrias clasicas sean preservadas a nivel cuantico predicen que el espacio-tiempo
en el que viven las particulas elementales (originadas por las vibraciones de las cuerdas) tiene 10
dimensiones. El espectro de las cuerdas supersimétricas incluyen, ademas del graviton, fermiones
y, en el caso de la cuerda tipo I y las heterdticas, bosones de norma junto con sus companeros
supersimétricos. Existen s6lo 5 teorias de supercuerdas consistentes (ver fig. 5): la tipo I con
simetria de norma SO(32), las tipo IT (B y A, segin tenga fermiones quirales o no), y las cuerdas
heterdticas con simetrias de norma EgxEg y SO(32).

Hagamos una breve reflexién acerca de los retos que estas teorfas exhiben al intentar describir
nuestro universo (abordaremos con més detalle estos tépicos en la seccién 2.2). El mayor de
los conflictos es que las cinco teorias de supercuerdas predicen un espacio-tiempo 10-dimensional
mientras nuestra experiencia nos indica que existen sélo 4 dimensiones. La forma de evitar este
problema es por medio de la compactificacion, que consiste en considerar que (por alguna razén
aun desconocida) las 6 dimensiones extra se distinguen de las 4 observadas en que las primeras son
compactas'® y, ademds, tan pequenas que escapan a todo esfuerzo por detectarlas. Dado que la
escala fundamental de las cuerdas es aproximadamente la escala de Planck, el hipervolumen del
espacio extra mide ~ (10733 ¢m)®, que escapa a todo experimento moderno. Otro problema es que
nuestro universo no parece ser supersimétrico: e.g. nadie ha observado al companero bosénico del
electrén (llamado selectrén), ni al companero fermiénico del fotén (llamado fotino). Este problema
se soluciona tipicamente al invocar un proceso parecido al producido por el mecanismo de Higgs,
es decir, SUSY se rompe espontaneamente cuando algin campo supersimétrico adquiere un valor de
expectacion.

Por otra parte, las simetrias de norma que aparecen en las cuerdas heterdticas son inmensas.
Tanto SO(32) como EgxEg conducen a 496 bosones de norma, mientras que el SM tiene sélo 12.
El método habitual para explicar esta discrepancia es nuevamente mediante la compactificacién.
En general, al compactificar, algunos de los bosones de norma adquieren masas del orden de Mp;,
por lo que, a bajas energias, sélo un subgrupo de los grupos de simetria originales es percibido.
Finalmente, las cuerdas tipo II en esta primera revision no contienen grupos de norma, contrario
a lo que la fisica de particulas elementales requiere. Sin embargo, posteriormente se descubrié que
la inclusion de hipersuperficies dentro del espacio 10-dimensional produce también otros grupos de
norma en las teorias excluidas originalmente. A estos objetos se les llama D-branas y son parte
importante del segundo gran movimiento “revolucionario” al interior de la teoria de cuerdas.

2.1.3 La segunda revolucion

La llamada segunda revolucion de la teoria de cuerdas ocurrié hace 3 lustros y vié nacer muchas
nuevas formas de discutir la fisica moderna basadas en las herramientas de la teoria. Los in-
gredientes fundamentales de esta nueva ola de progreso en el campo fueron: i) Dualidades y ii)
D-branas.

Dualidades. La mayor contribucién de la segunda revoluciéon de la teoria de cuerdas es que
proporcioné una forma de incluir efectos no-perturbativos en la teoria, es decir, efectos similares a
los de las interacciones fuertes a bajas energias, en los que expansiones en el acoplamiento (g3 para
la fuerza fuerte) no son vélidas porque éste no es < 1. En general, la tnica clase de teorias que
sabemos manipular son teorias perturbativas, en las que expansiones en serie son validas. La pieza
clave para resolver esta cuestion son las dualidades. De manera esquemaética, una dualidad puede

15Por ejemplo, una dimensién compacta podria ser el circulo S* de radio R.
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entenderse con el siguiente diagrama:

, aprox.A B aprox.B S
Teoria A — Teoria emergente — Teoria B

Se dice que una “Teoria A” es dual a la “Teoria B” si existe una aproximacién en cada una de
las teorias que conduce independientemente al mismo resultado, al que podemos llamar la “Teoria
emergente”.

En teoria de cuerdas, se encontré que hay dos dualidades esenciales, capaces de relacionar a
todas las teorias: dualidad T y dualidad S. La teoria A es T-dual a la teoria B si la fisica resultante
al considerar que una de las dimensiones de la Teoria A estd compactificada en el circulo de radio
R es equivalente a la fisica resultante al compactificar una dimensién de la teoria B en un circulo
de radio 1/R. (Una discusion interesante al respecto se puede encontrar en [25].) Esto quiere decir
que, si las dimensiones extra son compactas, los efectos en la fisica de una teoria cuyo espacio
compacto tiene volumen muy pequeiio (e.g. (10733 c¢m)%) son equivalentes al resultado de hacer las
dimensiones de la teoria T-dual muy grandes. Esta conexién es valida entre las teorias tipo II, la
tipo ITA es T-dual a la teoria IIB; lo mismo ocurre entre las dos cuerdas heterdticas. Esto reduce
el niimero de teorias de cuerdas independientes de 5 a 3.

Una implicacién de este mapeo entre teorias T-duales es que los conceptos gedmetricos usuales
carecen de sentido y deben reemplazarse por un nuevo tipo de “geometria cudntica”, que es descrita
matematicamente por una teoria conforme de campos bidimensional.

Supongamos ahora que la teorfa A y teoria B son S-duales. Esto significa que, si O denota
una cierta observable y g es la constante de acoplamiento en las interacciones entre los distintos
campos, entonces

Oalg) = Op(1/g). (28)

Esta dualidad, cuya identificacién [26] fue el primer paso de la segunda revolucién de la teoria
de cuerdas, generaliza la simetria electricidad-magnetismo de la teoria de Maxwell. En la teoria
de Maxwell cuantizada (o sea, QED) la unidad bésica de carga magnética ¢,, es inversamente
proporcional a la unidad de carga eléctrica g. que, como vimos antes, determina la magnitud de las
interacciones electromagnéticas. Por lo tanto, la electricidad es S-dual del magnetismo. En la teoria
de cuerdas, la dualidad S relaciona la cuerda tipo I con la teorfa heterdtica SO(32) y la teoria tipo
IIB consigo misma. Una interpretacién 1til de la dualidad S es que una teoria acoplada fuertemente
(con g > 1) que no puede ser estudiada perturbativamente, puede entenderse estudiante la teoria
S-dual con acoplamiento débil (con g < 1). Esta interpretacién es bastante ttil para completar
en el entendimiento de las teorias. Por ejemplo, la parte no-perturbativa de la teoria heterdtica
SO(32) puede entenderse completamente mediante el estudio perturbativo de la teoria I.

Es precisamente, la busqueda de la explicacién del comportamiento no-perturbativo de las
teorias de cuerdas lo que condujo eventualmente al descubrimiento de la teoria M, una teoria 11-
dimensional que, en el limite en el que una de sus dimensiones es compacta, conduce a las teoria
de cuerdas heterdtica EgxEg y la tipo ITA. De esta manera, todas las teorias pueden relacionarse
mediante una combinaciéon de dualidad S, dualidad T y compactificaciones de la teoria M. Esta
situacion estd representada en la fig. 5.

D-branas. En los 90’s, J. Polchinski descubrié que la teoria de cuerdas requiere la inclusién de
objetos de mayor dimensionalidad que las cuerdas (unidimensionales), llamadas Dirichlet p-branas
o simplemente D-branas [14,15]. El nombre se deriva de las condiciones a la frontera asignadas a
los extremos de cuerdas abiertas. Las cuerdas abiertas usuales de la cuerda tipo I satisfacen una
condicién (de borde tipo Neumann) que asegura que el momento no fluye hacia o del extremo de la
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cuerda. Sin embargo, la dualidad T implica la existencia de cuerdas abiertas duales con posiciones
definidas (condiciones de borde tipo Dirichlet) en las dimensiones que son T-transformadas. En
general, en las cuerdas tipo II, se pueden considerar cuerdas abiertas con posiciones fijas para los
extremos en algunas dimensiones, lo que implica que las cuerdas son forzadas a terminar en una
superficie preferida. A primer vista, esto aparenta romper la invariancia relativista de la teoria.
Esta paradoja se resuelve al introducir hipersuperficies p-dimensionales en las que las cuerdas
abiertas tienen sus extremos.

Se ha probado que objetos de mayor dimensionalidad que las cuerdas inducen efectos no-
perturbativos en la teorfa. Uno de los aspectos relevantes de las D-branas surge del hecho de
que es posible estudiar sus excitaciones usando la misma QFT bidimensional perturbativa (de la
hoja de mundo) de las cuerdas abiertas que hemos descrito antes, en lugar de una teoria de cam-
pos no-renormalizable sobre el (hiper)volumen de mundo de la D-brana misma. De esta manera,
nuevamente encontramos una forma de estudiar efectos no-perturbativos mediante métodos pertur-
bativos (expansiones en series). Es necesario remarcar aqui que las D-branas, asi como las cuerdas
mismas, son objetos dindmicos, es decir, cambian en el tiempo, lo que puede conducir a efectos
no-perturbativos de relevancia cosmolégica (como la aparicién de agujeros negros).

Quizé el aspecto mas relevante de las D-branas es que con-
ducen a simetrias de norma. Las simetrias de norma nacen al
considerar todas las cuerdas abiertas independientes que pueden
acoplar sus extremos a una D-brana o a un paquete de D-
- 7\ ; branas sobrepuestas. Las cuerdas abiertas consideradas aqui

estan orientadas, es decir, una cuerda orientada en una direccién

PR no es equivalente a otra orientada en la direccién opuesta. Asi,
por ejemplo, en el caso de una pila de 2 D-branas sobrepuestas
(cuya separacién es nula), existen cuatro cuerdas independientes
(ver fig. 6). Dicho de otra manera, para una pila de 2 D-branas,
cada extremo de una cuerda abierta puede acoplarse a cualquiera
de las 2 D-branas indistintamente, lo que representa 22 grados
de libertad. En general, para pilas de N branas sobrepuestas,
existen N2 grados de libertad asociados a las cuerdas abiertas
Figure 6: Una pila de 2 D-branas. acopladas a la pila. La observacién crucial es que los campos
Las cuerdas abiertas independientes asociados a las cuerdas abiertas tienen las mismas propiedas que
constituyen los 4 bosones del grupo el campo del fotén y, por lo tanto, corresponden a bosones de
de norma U(2) = SU(2) x U(1). norma. Dado que hay N2 bosones de norma en sistemas de esta
clase, el grupo de norma emergente es U(N), el cual es equivalente a SU(N) x U(1). Esto podria
explicar por qué los grupos de norma que aparecen en la fisica de particulas son precisamente de
la forma SU(N) (pudiendo ser SO(NN) o cualquier otro).

Las D-branas anadieron una rica estructura matematica a la teoria y, como veremos, abrieron
la puerta a muchas posibilidades para construir modelos con propiedades cercanas a las de la fisica
observable.

2.2 Fenomenologia de cuerdas
2.2.1 ;Qué es fenomenologia de cuerdas?

En la actualidad, existen dos visiones de la teoria de cuerdas: las podemos llamar la visién “clasica”
y la vision “moderna”. Estas persiguen finalidades un poco diferentes que, en ocasiones, son
consideradas ortogonales y estan basadas en métodos matematicos que difieren frecuentemente. Sin
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embargo, ambas visiones estudian diversos aspectos de nuestro universo 4-dimensional mediante la
aplicacién de la magnifica estructura que la teoria de cuerdas ofrece. En la vision clasica, la teoria
de cuerdas representa el origen de toda la fisica conocida. Es decir, una vez que todos los detalles
de la teoria de cuerdas sean entendidos, se podra identificar un modelo preferido que conduce a las
interacciones del SM y al modelo cosmoldgico, dando respuesta a todas las interrogantes que estos
admiten. En la visién clasica, pues, la teoria de cuerdas es la teoria de todo, la teoria final. Con
este espiritu, se construyen modelos basados con las herramientas disponibles en la teoria (branas,
compactificaciones, dualidades,. ..) que reproduzcan las caracteristicas de nuestro universo y/o que
den solucién a los problemas sin resolver de la fisica moderna. La apuesta es que, eventualmente, se
identificard el modelo ideal y, al mismo tiempo, el proceso dindmico que reduce la teoria de cuerdas
a ese modelo.

El propdsito en la visién clasica de la fenomenologia de cuerdas es, pues, establecer lazos entre
la teoria de cuerdas y las teorias bien fundamentadas experimentalmente a bajas energias. Asi, se
considera que la fisica de particulas elementales y macroscépica emerge de la teoria fundamental
(como la mecénica clédsica debe surgir de la mecénica cudntica) y que esta teoria fundamental es la
teoria de cuerdas.

En la visién moderna, se abandona la ambiciosa tarea de la bisqueda de una teoria fundamental
que dé la explicacién de las preguntas mas profundas de la fisica contemporanea. En su lugar, se usa
a la teoria de cuerdas como una fuente de herramientas matematicas que, empleadas dentro o fuera
del contexto de la teoria de cuerdas, puedan resolver algiun problema de la fisica actual. El maximo
exponente de esta visién es posiblemente la dualidad norma/gravedad o correspondencia AdS/CFT
o dualidad de Maldacena [27]. Descubierta como una aplicacién del principio holografico usual en
discusiones sobre agujeros negros, esta dualidad ha probado ser 1util para describir sistemas con
interacciones fuertes, tales como superconductores, agujeros negros, el plasma de quarks y gluones,
movimiento Browniano, entre otros. Se recomienda [28] como una revisién mas detallada y 1til
para entender esta dualidad.

En estas notas, nosotros adoptamos la visién cldsica. Partiendo de la teoria de cuerdas, de-
scribiremos algunos de los métodos conocidos que pueden conducir al SM, dejando de lado (para un
paso posterior) los aspectos cosmolégicos que, a pesar de ser omitidos en nuestra discusién, también
estdn incluidos en los modelos aqui presentados. En el camino hacia el SM, sin embargo, hay una
barrera que deberemos cruzar. Por construccién, el espacio-tiempo de una teoria de cuerdas in-

Teoria de cuerdas Fenomenologia Nuestro universo
10 dimensiones M9 M0 — M* x X% 4 dimensiones IM*
SUSY SUSY — SUSY SUSY
grupos de norma = v = SU@3). x SU(2)r, x U(1)y
1 acoplamiento g gs = gy, 92, 93 3 acoplamientos gy, g2, g3
E > Mp; ~ 10" GeV teoria efectiva E < Mgw ~ 102 GeV
cuerdas campos
graviton+campos de norma 1 campos de norma+quarks—+leptones
gravedad cuantica paso intermedio gravedad clésica
estructura — simetrias MSSM en 4D7? simetrias ad hoc

Table 2: Vision clésica de la fenomenologia de cuerdas. La fenomenologia de cuerdas establece el vinculo que
relaciona a la fisica conocida a bajas energias con la teoria de cuerdas. En este contexto, la fisica de bajas
energias es un limite efectivo de una teoria mas fundamental, asi como la mecénica clasica es considerada el
limite macroscépico (de méas bajas energias) de la mecdnica cudntica.
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cluye sUSY, i.e. incluye una simetria que requiere que todo fermién cuente con un supercompaiiero
bosénico y, viceversa, que exista un fermién para todo bosén de la teoria. Si las cuerdas describen
el SM, seguramente existen los supercompaneros de todas las particulas de la tabla 1. La versién
completa del SM es llamada MSSM y se trata de una teoria de particulas supersimétrica. Es sen-
sato, entonces, comenzar nuestra buisqueda de la fisica observable como una busqueda del MSSM en
el contexto de la teoria de cuerdas. En la seccién 2.2.2, estudiaremos las caracteristicas del MSSM.

En la tabla 2 esbozamos las metodologia de fenomenologia de cuerdas que seguimos. La primera
columna describe las propiedades de la teoria de cuerdas discutidas en la sec. 2.1.2: espacio-tiempo
10-dimensional con métrica Lorentziana denotado como M!?; SUSY tanto en la hoja de mundo como
en el espacio-tiempo; (enormes) grupos de norma; 1 solo acoplamiento que determina la amplitud
de las interacciones entre cuerdas; validez de la teoria a energias tan altas como la escala energética
de Planck; los objetos elementales no son particulas sino cuerdas; e incluye simetrias de norma
para todas las fuerzas fundamentales sin despreciar la gravedad, ademads de otras simetrias que
provienen directamente de la estructura del espacio-tiempo. En la tercera columna, a manera de
comparacién, describimos las propiedades esenciales de la fisica conocida, como fue descrita en
la seccién 1.2: espacio-tiempo 4-dimensional tipo Minkowski M*; no hay susy o, en el mejor de
los casos, la supersimetria estd rota, SUSY; grupos de norma (pequenos) para tres interacciones
fundamentales; 3 acoplamientos g; que determinan la magnitud de las interacciones de norma;
validez de la teoria hasta las energias actualmente corroboradas en los aceleradores de particulas; los
objetos elementales son campos que describen particulas; incluye a todas las particulas observadas
(quarks y leptones) con sus respectivos mediadores de 3 de las 4 interacciones; sin embargo, la
gravedad no es incluida en el tratamiento cudntico y todas las simetrias consideradas son puestas
a mano.

En la segunda columna de la tabla 2 planteamos la sugerencia de la teoria de cuerdas para tratar
las discrepancias. Primero, 6 de las 10 dimensiones de M'© son compactificadas en una variedad
compacta Xg, tal que

MY = M* x Xg, (29)

en donde M* describe la geometria del espacio-tiempo que nos es familiar. En general, la variedad
Xg debe tener un volumen < 0.1 mm, para poder escapar a las mediciones y una estructura que, por
motivos explicados en seccién 2.2.2, preserva SUSY en 4 dimensiones. El rompimiento de la susy
remanente requiere de la existencia de un sector oculto'® en el que SUSY es rota de forma similar
a como SU(2)r x U(1)y es rota mediante el mecanismo de Higgs, i.e. cuando, dindmicamente,
un campo supersimétrico adquiere un valor de expectaciéon en el vacio. Es necesario concebir
un mecanismo de transmisién o mediaciéon de este rompimiento “oculto” de SUSY hacia el sector
observable. En general, al menos la gravedad establecerd dicha mediacién. Dado que la teoria de
cuerdas da origen a grupos de norma, la tarea es concebir una compactificacién con elementos tales
que permitan la apariciéon del grupo de norma del SM, permitiendo asi, a partir del valor de la
constante de acoplamiento de cuerdas g, derivar los valores de las constantes de acoplamiento de
las tres fuerzas fundamentales del SM.

2.2.2 El modelo minimo supersimétrico MSSM

Como mencionamos antes, entre la teorfa de (super)cuerdas y el SM hay un paso intermedio: la
minima extensién supersimétrica del SM (MSSM, por sus siglas en inglés). La tnica diferencia entre

16Un “sector oculto” de la teorfa es aquél cuyas particulas y fuerzas sélo interactian gravitacionalmente con las
particulas y fuerzas del MSSM que forman el sector observable.
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el SM y el MSSM es que se incluyen los companeros supersimétricos para todas las particulas de la
tabla 1. La nomenclatura supersimétrica es la siguiente: el companiero bosénico de un fermién
del SM tiene el mismo nombre con el prefijo s— y es denotado 1. Por ejemplo, los companeros del
electron y del quark top son, respectivamente, el selectrdn e y el stop t. El compaiiero fermiénico
de un bosén ¢ del SM aiiade el sufijo —ino al nombre original y se denota como ¢; por ejemplo,
H es un Higgsino y W es un wino. La sola excepcion a estas reglas es el gravitino X que es el
companero del gravitén g,,,. Sin embargo, no serd considerado en adelante porque no forma parte
del MSSM. Todas las nuevas particulas supersimétricas tienen los mismos numeros cuanticos que
sus companeros presentes en el SM, i.e. los especificados en la tabla 1, salvo por el espin. Los
supercompaieros de los quarks y leptones, i.e. los squarks y sleptons, tienen s = 0, mientras que
los gauginos (compaiieros de los bosones de norma) tienen spin s = 1/2. Los Higssinos también
tienen s = 1/2.

El MSSM, como lo hemos definido arriba tiene un problema. Debido a la estructura de su-
persimetria, un sélo supercampo de Higgs no puede participar en las interacciones de Yukawa (ver
ec. (20)) para ambos quarks u y d (y sus copias més pesadas). Ademds, si se incluye un sélo
Higgsino, éste destruye la cancelacién de anomalias de norma. Para resolver ambos conflictos es
necesario anadir un segundo bosén de Higgs H' con su respectivo Higgsino. El segundo Higgs difiere
del Higgs original en su hipercarga, qy (H') = —{—%.

Un ingrediente adicional en el MSSM es la llamada paridad R. La paridad R es una simetria
Zo que asigna carga +1 a todas las particulas del SM y carga —1 a sus supercompaneros. De esta
manera, dado que la paridad R total en todo tipo de interacciones debe ser 41, los supercompaneros
de las particulas del SM sélo interactian en pares. Por ejemplo, mientras que la interaccién fotino-
selectrén-positrén gﬂgé tiene paridad total (—1)(—1)(4+1) = +1 y estd permitida en el MSSM, la
interaccién fotino-electrén-positrén gﬂeé con paridad (—1)(+1)(+1) = —1 estd prohibida. Una
consecuencia inmediata es que la particula supersimétrica mas ligera no puede decaer en particulas
del SM y, por lo tanto, es estable. Esto provee una particula escalar (porque tiene s = 0) que
podria explicar el origen de la materia oscura. La razén para anadir esta paridad es que, en su
ausencia, la vida del protén seria de una fracciéon de segundo mientras que experimentos sitian la
vida media del protén como > 103 afios.

El MSSM es la propuesta mas elegante y simple para poder evitar el problema de jerarquia del
SM explicado en la seccién 1.2.2. Debido a la presencia de nuevas particulas (los supercompaneros),
hay mds contribuciones a la masa (o energia) del Higgs del SM. De manera contraintuitiva, las
nuevas contribuciones cancelan las contribuciones de las particulas del SM, incluso cuando SUSY es
ligeramente rota. Asi, tenemos que la supersimetria, una simetria que aparece de manera natural
en la teoria de cuerdas, parece ser un requisito fundamental para garantizar la consistencia de la
fisica de particulas. Para algunos, la existencia de SUSY es una prediccién de la teoria de cuerdas
que probablemente serd pronto confirmada en el acelerador LHC.

Asi, pues, en un primer paso hacia la descripcién de la naturaleza, la teoria de cuerdas debe
proporcionar una estructura que contenga el MSSM.

2.2.3 Compactificaciones

Como hemos dicho antes, la forma candnica de explicar la indetectabilidad de las dimensiones extra
predichas por la teoria de cuerdas es mediante el proceso de compactificacién, matematicamente
establecido en ec. (29).

El espacio compacto 6-dimensional Xg debe tener una estructura tal que no incluya inconsis-
tencias en la teoria y que preserve sUSY en 4D, con la finalidad de llegar al MSSM, resolviendo el
problema de jerarquia del SM. Con esta finalidad, una caracteristica que debemos demandar de Xg
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es grupo de holonomia SU(3) o un subgrupo de SU(3) més grande que SU(2).!7 Las variedades 6D
que tienen esta propiedad y que ademés son suaves (continuas) se llaman variedades de Calabi-Yau
(CY) en honor a sus descubridores. La figura 7 presenta una proyeccién 3D de la variedad CY
quintica.

La propuesta de solicitar que el espacio 6D compacto fuera
una CY data de hace més de 20 anos [29]. En la propuesta ori-
ginal, se compactifico el espacio extra de la cuerda heterdtica
con grupo de norma EgxEg y se noté que, sin otros ingredientes,
el grupo de norma en 4D es reducido a EgxEg. Si se considera
que el segundo factor Eg corresponde a un sector oculto, en-
tonces el sector observable, con grupo Eg, contiene 4 27-pletes
(analogos a los dobletes de SU(2),, pero con 27 particulas) que
corresponden a 4 generaciones de quarks y leptones (mas ma-
teria adicional) en el lenguaje de las teorias de gran unificacién
(ver e.g. [7] para mayores detalles sobre estas teorias). Este
modelo tiene una serie de problemas: el grupo de norma del Figure 7: Proyeccién tridimensional
MSSM no es Eg, el MSSM tiene 3 generaciones y no 4, y no de la variedad CY llamada quintica.
hay forma de evitar las particulas adicionales (e.g. el nimero
de bosones de norma en Eg es 78, mientras que el MSSM sélo tiene 12). Sin embargo, la enorme
cualidad de este modelo es que sentd las bases de cémo se podria lograr una compactificaciéon a 4D
y romper la simetria de norma original al mismo tiempo.

Actualmente se sabe que no sélo las cuerdas heterdticas pueden compactificarse en variedades
CY, sino que todas las variantes de la teoria de cuerdas admiten dicha compactificacién. Ademdés,
también se sabe que es posible obtener exactamente los estados del MSSM [30] cargados bajo el
grupo de norma SU(3). x SU(2)r, x U(l)y x U(1)p_r. La simetria de norma U(1)p_; (con B
numero hadrénico —de hecho, bariénico- y L nimero lepténico) no es una simetria de norma del
MSSM. Aunque es un modelo atractivo, la incapacidad de liberarnos de la simetria de norma
adicional motiva buscar nuevos modelos. Una desventaja de las compactificaciones tipo CY es que
representan mateméaticamente todo un reto. De hecho, incluso los matematicos han sido incapaces
de clasificar todas las variedades de este tipo. Por otra parte, hasta la fecha de estas notas, no
existe un método practico y confiable de calcular la magnitud de las interacciones entre los campos
originados por la teoria de cuerdas, lo que le resta capacidad predictiva a los modelos. La pregunta
es, entonces, si existe una forma més simple de llegar a mejores resultados que los descritos aqui.

La respuesta no se hizo esperar. Poco tiempo después de la propuesta de las compactificaciones
en variedades CY, llegd una nueva sugerencia. Las compactificaciones de la teoria 10D en un
orbifold 6D es, por excelencia, la forma maés simple y prometedora de compactificar consistentemente
cualquiera de los tipos de cuerdas [31,32]. Un orbifold es el resultado de dividir una variedad
compacta por una de sus simetrias discretas. Por ejemplo, supongamos que una teoria posee una
sola dimension adicional X, como propusieron Kaluza y Klein hace casi un siglo. Como se muestra
en la figura 8, la dimensién adicional se puede “enrollar” para formar una variedad S' aplicando
la identificacién X ~ X + 27 R, con R el radio que define el “tamano” del espacio compacto. El
orbifold 1D se logra al dividir una de las simetrias discretas de esta variedad. La tnica simetria
disponible es una reflexién X ~ —X, cuyo grupo es Zs (porque al aplicarla dos veces equivale a la

17E] grupo de holonomia se determina estudiando todos los vectores que resultan del transporte paralelo a lo largo
de curvas cerradas sobre la superficie de una variedad compacta. Por ejemplo, el grupo de holonomia del circulo
St es trivial (porque, el transporte paralelo de un vector en curvas cerradas sobre S' conduce siempre a sf mismo),
mientras que el grupo de holonomia de S? es el grupo de rotaciones en el plano 2D tangente a cada punto de la esfera,
ie. SO(2)
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accién de la identidad).
El resultado de la compac-
tificacion de la dimensién adi-
| x X~ X 4R cional en el orbifold Zy es que
! el dominio fundamental de la va-
riedad, i.e. la descripciéon de la

- dimension entera, se reduce a la

,’/ mitad del dominio en S!. Au-

—_— r: nado a este efecto, surgen dos

%2 yl puntos que no son alterados por
hR la reflexién 7Zy. Estos puntos

Do : X~ —X fijos son singularidades de cur-
vatura del orbifold, i.e. el es-
calar de curvatura diverge en
esos puntos. Estas divergencias
podrian parecer peligrosas, pero debemos recordar que habitan en el espacio compacto y no en el
espacio-tiempo 4D M*, el cual es ortogonal a la dimensién compacta. En este caso, si R < 0.1 mm,
la dimensién extra puede escapar al mas riguroso intento de medicién.'®

Nuestro objetivo es aplicar este tipo de compactificaciones a las teorias de cuerdas. El proce-
dimiento habitual consiste en compactificar las 6 dimensiones adicionales en un toro 6D factorizable,
i.e. T = T?xT?xT?. El orbifold 6D se obtiene al dividir una simetria discreta de 7. Por ejemplo,
consideremos el orbifold Zox7Zso de la figura 9. En este caso, una simetria Zs es dividida a cada
T2, lo que quiere decir que, como en el caso 1D, sélo se efectia la identificacion X ~ —X* con
i =1,...,6. En este caso, el dominio fundamental del espacio compacto se reduce a la mitad y
produce 4 puntos invariantes (bajo ZsxZs) en cada uno de los T2.
Los puntos fijos son singulari-
dades de curvatura en el espa- TG Xx
cio compacto que pueden inter-
pretarse como las esquinas de
3 tetrahedros ortogonales. El Ly X g
grupo de holonomia del orbifold
6D es, en general, un subgrupo

discreto de SU(3) que no puede
incorporarse en SU(2). Esto, TC )7y X Zio: x x
como en el caso de las variedades

CY, conduce a SUSY en 4D.

Este procedimiento es par- Figure9: Orbifold 6-dimensional ZyxZs. 6 dimensiones son compact-
ificadas en T6 = T2 x T? x T? y entonces una simetria discreta Zs X Zs
es dividida.

Figure 8: Orbifold 1-dimensional Zy. Una dimensién es compactificada
en St y entonces una simetria discreta Zs es dividida.

ticularmente 1til en las cuer-
das heterdticas, que es donde se
aplicé por vez primera [31,32]. Dependiendo de los detalles geométricos de T y la simetria discreta
elegida para dividirlo, los grupos de norma originales, SO(32) o EgxEg, son rotos a subgrupos que
sobreviven en 4D.

Recientemente, en el llamado Minilandscape heterdtico [33,34], que divide una simetria Zg al
toro T, se exploraron 10 millones de modelos en bisqueda de construcciones que reproduzcan el

18Una forma de verificar si existen dimensiones extra compactificadas es midiendo la validez de la teorfa de Newton
a pequenas escalas. De acuerdo a la teoria de la gravedad, la potencia de la distancia en la fuerza gravitacional cambia
ante la presencia de dimensiones extra, cuando la deteccién se realiza por debajo del tamafio de dicha dimensién.
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MSSM. Se encontraron alrededor de 300 modelos con las siguientes propiedades:
e ¢l grupo de norma del MSSM,
e paridad R para evitar el decaimiento répido del protén [35],
e ¢l espectro exacto (sin particulas adicionales) del MSSM,
e unificacion de todas las constates de acoplamiento a altas energias,
e escala de rompimiento de SUSY consistente con la solucién del problema de jerarquia [36],
e mecanismo de sube-y-baja para generar masas de los neutrinos [37],

y otras caracteristicas, tales como la posibilidad de resolver el problema de CP fuerte, posibles ex-
tensiones del MSSM con particulas neutras adicionales (el NMSSM), simetrias que podrian asegurar
la estabilidad del protén en toda la historia del universo, entre otras.

En estos modelos, las generaciones de quarks y leptones del MSSM provienen de cuerdas que se
encuentran localizadas en las singularidades de curvatura del orbifold, proveyendo asi una posible
explicacién de por qué existen 3 generaciones y no otro nimero arbitrario. Ademads, dado que los
puntos fijos forman polihedros, las generaciones se someten a las simetrias discretas (y no abelianas)
de estas topologias, lo que conduce a simetrias de sabor que podrian explicar la magnitud de las
masas y la estructura de mezclas de los quarks y leptones.

Un detalle a destacar en estas construcciones es la estadistica obtenida. Si bien, 300 modelos
prometedores entre 10 millones no suena muy alentador, la situacién en muchos otros arreglos de
cuerdas es bastante menos halagadora. Por ejemplo, en los modelos con D-branas que estamos a
punto de evaluar, no existe hasta hoy un solo modelo que contenga todas las caracteristicas que
acabamos de exponer. Sin embargo, es posible que los modelos con branas mas prometedores estén
aguardando ser descubiertos pronto. Ademds, nada nos dice que una buena estadistica conduzca
al modelo que describe la naturaleza.

2.2.4 Mundos Brana

Otra forma de llegar a modelos de cuerdas que originen el MSSM es conocida como mundos brana.
En este tipo de modelos, comenzando con las teorias de cuerdas tipo II, el espacio compacto se
puede considerar tan grande como una fraccién de milimetro porque la fisica que afecta a nuestro
universo se encuentra en la interseccién de distintas D-branas y por lo tanto, nuestras observaciones
no son sensibles al tamafio de todo el espacio-tiempo 10D. O sea, los mundos brana asumen que el
analisis se puede realizar de manera local en donde las D-branas estén localizadas — la estructura
local es més importante que la global.

En estos escenarios, pilas de D-branas de distinta dimensionalidad, como las descritas en la
seccién 2.1.3, se enredan alrededor de ciclos no contractibles en regiones especiales del espacio
compacto. No es dificil imaginar en estas construcciones arreglos en los que exista un paquete de 3
D-branas, un paquete de 2 D-branas y un paquete de una D-brana que darfan origen al grupo de
norma U(3) x U(2) x U(1) D SU(3). x SU(2)r, x U(1)y.

Lo dificil de estos modelos es incluir las particulas del MSSM. Estas son creadas en las inter-
secciones de las D-branas. Son las cuerdas abiertas que comunican a branas de distintas pilas de
D-branas las responsables de la materia fermionica del SM. Por ejemplo, de los ntimeros cuanticos
de la tabla 1, sabemos que un quark wuy, (y su supercompanero) se transforma como un 3 bajo
SU(3). y como un 2 bajo SU(2)y. Para conseguir esta situacion, se requiere que exista una cuerda
abierta que comunique la pila de 3 D-branas con la pila de 2 D-branas.
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Hace casi una década, se des-
cubrié el primer modelo consistente
con los ingredientes citados [39].
Como se muestra en la figura 10, la
minima configuracion consistente re-
quiere de 4 paquetes de branas, en
lugar de 3. Los paquetes de branas
se intersectan de forma tal que pro-
ducen tanto los quarks como los lep-
tones izquierdos y derechos de una
generacién de quarks y leptones en
el MSSM.

Una vez obtenida una generacion
de quarks y leptones, la siguiente
tarea no trivial es obtener la multi-
plicidad de 3. En la figura 11, usa-
mos un ejemplo en el que el espa-
cio que envuelven las D-branas es un

10D

u(l)

Figure 10: El SM como producto de D-branas en interseccién. Los
quarks y leptones (derechos e izquierdos) surgen en las intersec-
ciones de un sistema con D-branas que conduce al grupo de norma
toro. U(3)xU(2)xU(1)2. (Imagen cortesfa de [38]).

En este caso, dependiendo del

angulo en el que las D-branas se intersecten, esta interseccion puede ocurrir mas de una vez.
En la figura, hemos representado esquemaéaticamente la interseccion de las branas que conducen a
U(3) (en verde/horizontal) y las branas que conducen a U(2) (en negro). Las estrellas marcan el
punto de interseccién y también la localizacién de los 3 quarks izquierdos Q7.

Una tarea poco trivial en este tipo de modelos es
la cancelacién de anomalias. Dado que estas cons-
trucciones asumen un estudio local (en una pequena
regién del espacio-tiempo) de las propiedades fisicas
del universo, se dejan de lado otros aspectos del
mismo modelo que estarian sucediendo en otras re-
giones del espacio 10D. Esto provoca que, si bien
las anomalias podrian ser canceladas localmente en
la regién en donde el SM aparece, también podria
ocurrir que lejos de esta regién aparecen nuevas con-
tribuciones anémalas. Hoy se sabe que si es posible
logara la cancelacion de anomalias en algunas cons-
trucciones particulares y que, al mismo tiempo, es posible encontrar modelos con la simetria de
norma del MSSM y los campos requeridos por éste [40]. Lamentablemente, atin es controversial si
existen ademds particulas exdticas.

Figure 11: 3 generaciones como intersecciones en
un toro. (Imagen cortesia de [38]).

En resumen, hemos visto en esta secciéon que existen métodos capaces de conducir a modelos
que reproducen muchas cualidades del MSSM. Sin embargo, antes de comenzar a trazar posibles
predicciones quedan muchas preguntas por resolver. En particular, la magnitud de las interacciones
calculada con los métodos existentes en general conduce a funciones de ciertos campos escalares
llamados mddulos, cuyos valores en el vacio de la teoria no estd fijos. Para poder reflejar los datos
experimentales, es necesario comprender la naturaleza de los mdédulos y los procesos dinamicos
que podrian conducir a un valor preferido. Ademds, es posible que, incluso tras lograr entender y
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estabilizar los valores de los mddulos, las predicciones no coincidan con los datos experimentales.
De ser este el caso, el paso a seguir es continuar la biisqueda de modelos més prometedores, guiada
por la experiencia adquirida en el paso anterior. Por supuesto, para cada modelo prometedor es
imprescindible explorar todas sus propiedades y exigir que arroje datos que puedan ser corroborados
experimentalmente. Estas son las tareas que la fenomenologia de teoria de cuerdas tiene por delante
y que deparan un sinnimero de retos para los fisicos de hoy.
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