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hoy, no existe una teoría cuántica de la gravi-
tación coherente en todos sus extremos.

Efectivamente, a diferencia de las otras 
tres interacciones fundamentales, la teoría de 
la gravitación presenta inconsistencias en el 
nivel cuántico. Cálculos en teoría cuántica 
de campos que involucran la gravitación dan 
resultados numéricamente infinitos de difícil 
interpretación física. Se dice que la teoría es 
“no renormalizable”. Este problema parece 
necesitar una revisión de algunos puntos de 
vista básicos de la física del siglo . Muchos 
piensan que hay que abandonar la idea de 
que los constituyentes fundamentales de la 
materia son partículas carentes de estructura 
interna. Es el carácter estrictamente puntual 
que la teoría supone para las partículas lo que 
parece dar lugar a los infinitos. De esta idea 
fundamental parten las teorías de cuerdas.

!"#$%&'$ ()*$+&,#-)*
Las teorías de cuerdas tienen como premisa 
que, a muy altas energías, las partículas no 
son puntuales, sino que tienen estructura de 
cuerda. Para ‘estirar’ los extremos de la cuerda 
y ver la estructura extensa de una partícula se 
necesitaría una enorme energía. Las partículas 
observadas corresponderían a los modos de 
vibración más ligeros de la cuerda, que son los 
observados experimentalmente. En este esque-
ma hay potencialmente una total unificación: 
todas las partículas son diferentes “notas” de 
un solo “instrumento”, la cuerda.

Una de las propiedades más interesantes de 
la teoría de cuerdas es que predice la existencia 
de una partícula, de un bosón intermediario 

sin masa que se acopla universalmente a toda 
forma de materia: el gravitón. Se puede decir 
que la consistencia de la teoría requiere la 
existencia de la gravitación. Por otra parte, 
mientras que las partículas del modelo están-
dar se asocian con los modos más ligeros de 
cuerdas abiertas, el gravitón aparece como el 
estado de vibración más ligero de la cuerda 
cerrada.

Otra propiedad a resaltar es que el carácter 
extenso (no puntual) de las cuerdas hace que 
desaparezcan los infinitos cuando se combi-
nan gravitación y mecánica cuántica. Todos 
los cálculos en la teoría dan resultados fini-
tos. Se trata del aspecto más interesante de la 
teoría: las de cuerdas son las primeras teorías 
encontradas que compatibilizan en principio 
mecánica cuántica y gravitación. Para ello se 
requiere que las cuerdas gocen de una propie-
dad, la de supersimetría, que da nombre a las 
“teorías de supercuerdas”; de la propiedad en 
cuestión nos ocuparemos más adelante.

Hay un ingrediente bastante exótico en la 
teoría de cuerdas. Se define de forma natural 
con seis dimensiones espaciales extra. Es decir, 
requiere que haya en principio nueve dimen-
siones espaciales y una temporal. La idea de 
la posible existencia de dimensiones físicas 
adicionales no constituye ninguna novedad. 
Propuesta en 1921 por Teodoro Kaluza, fue 
elaborada por Oscar Klein en 1926. ¿Por qué 
no se ha visto hasta ahora la existencia de 
dimensiones extra?

De acuerdo con la explicación de Kaluza 
y Klein, las dimensiones extra están curvadas 
sobre sí mismas en un círculo de radio R extre-
madamente pequeño. En tal caso, las partículas 
habituales serían las únicas que observaríamos 
experimentalmente en la vida corriente. Por 
otra parte, existirían réplicas de las partículas 
habituales que tendrían una masa más alta, 
dada por n/R, con n cualquier número entero 
positivo. Al ser el radio R de las dimensiones 
adicionales tan pequeño, dichas réplicas ten-
drían una masa muy, muy grande y, por lo 
tanto, no resultaría posible producirlas en los 
aceleradores existentes.

En el caso de la teoría de cuerdas, tene-
mos seis dimensiones extra cuya geometría 
es bastante más complicada que seis círculos. 
En general, si queremos que la teoría se pa-
rezca a bajas energías lo más posible al mundo 
observado, las seis dimensiones adicionales 
deben de corresponder a espacios con ciertas 
propiedades matemáticas muy especiales, que 
no describiremos aquí.
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Es conveniente recordar las unidades de ener-
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Cuerdas abiertas Cuerdas cerradas

Quarks, leptones,
gluones, W, Z, fotón Gravitón

Cuerdas abiertas

Quarks leptones

Cuerdas cerradas

Gravitón

2. AL COMUNICAR UNA ENER-
GIA MUY GRANDE a una partí-
cula aparentemente puntual se 
revelaría su estructura de cuer-
da. Las vibraciones más ligeras 
corresponden a la partícula, 
mientras que las vibraciones 
de mayor frecuencia, los ar-
mónicos, tienen una masa muy 
grande y no son observables 
a bajas energías.

3. LAS VIBRACIONES MENOS 
ENERGETICAS de las cuerdas 
abiertas dan lugar a la materia 
habitual: quarks, leptones y 
bosones intermediarios. Las 
vibraciones de las cuerdas 
cerradas sobre sí mismas dan 
lugar al gravitón, es decir, a la 
interacción gravitacional.
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and later we will denote by

CL =
3

∑

k=1

A(2L)
k , (46)

the total L–loop coefficient of the (α/π)L term. The present precision of the experimental result [16,92]

δaexp
µ = 63 × 10−11 , (47)

as well as the future prospects of possible improvements [111], which are expected to be able to reach

δafin
µ ∼ 10 × 10−11 , (48)

determine the precision at which we need the theoretical prediction. For the n–loop coefficients multiplying
(α/π)n the error Eq. (48) translates into the required accuracies: δC1 ∼ 4 × 10−8, δC2 ∼ 1 × 10−5, δC3 ∼
7×10−3, δC4 ∼ 3 and δC5 ∼ 1×103 . To match the current accuracy one has to multiply all estimates with
a factor 6, which is the experimental error in units of 10−10.

3.1. Universal Contributions

• According to Eq. (70) the leading order contribution Fig. 8 may be written in the form (see below)

a(2) QED
! =

α

π

1∫

0

dx (1 − x) =
α

π

1

2
, (49)

which is trivial to evaluate. This is the famous result of Schwinger from 1948 [52].

γ

γ

%%

Fig. 8. The universal lowest order QED contribution to a!.

• At two loops in QED there are the 9 diagrams shown in Fig. 9 which contribute to aµ. The first 6 diagrams,
which have attached two virtual photons to the external muon string of lines contribute to the universal
term. They form a gauge invariant subset of diagrams and yield the result

A(4)
1 [1−6] = −279

144
+

5π2

12
− π2

2
ln 2 +

3

4
ζ(3) .

The last 3 diagrams include photon vacuum polarization (vap / VP) due to the lepton loops. The one with
the muon loop is also universal in the sense that it contributes to the mass independent correction

A(4)
1 vap(mµ/m! = 1) =

119

36
− π2

3
.

The complete “universal” part yields the coefficient A(4)
1 calculated first by Petermann [112] and by Som-

merfield [113] in 1957:

A(4)
1 uni =

197

144
+

π2

12
− π2

2
ln 2 +

3

4
ζ(3) = −0.328 478 965 579 193 78... (50)

where ζ(n) is the Riemann ζ–function of argument n (see also [114]).
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γ γµ e τ

µ

γ

Fig. 9. Diagrams 1-7 represent the universal second order contribution to aµ, diagram 8 yields the “light”, diagram 9 the
“heavy” mass dependent corrections.

• At three loops in QED there are the 72 diagrams shown in Fig. 10 contributing to g − 2 of the muon. In
closed fermion loops any of the SM fermions may circulate. The gauge invariant subset of 72 diagrams where

all closed fermion loops are muon–loops yield the universal one–flavor QED contribution A(6)
1 uni. This set

has been calculated analytically mainly by Remiddi and his collaborators [115], and Laporta and Remiddi
obtained the final result in 1996 after finding a trick to calculate the non–planar “triple cross” topology
diagram 25) of Fig. 10 [116] (see also [117]). The result turned out to be surprisingly compact and reads

A(6)
1 uni =

28259

5184
+

17101

810
π2 − 298

9
π2 ln 2 +

139

18
ζ(3) +

100

3

{

Li4(
1

2
) +

1

24
ln4 2 − 1

24
π2 ln2 2

}

− 239

2160
π4 +

83

72
π2ζ(3) − 215

24
ζ(5) = 1.181 241 456 587 . . . (51)

This famous analytical result largely confirmed an earlier numerical calculation by Kinoshita [117]. The
constants needed for the evaluation of Eq. (51) are given in Eqs. (A.13) and (A.14).

The big advantage of the analytic result is that it allows a numerical evaluation at any desired precision.
The direct numerical evaluation of the multidimensional Feynman integrals by Monte Carlo methods is
always of limited precision and an improvement is always very expensive in computing power.
• At four loops there are 891 diagrams [373 have closed lepton loops (see Fig. 11), 518 without fermion
loops=gauge invariant set Group V (see Fig. 12)] with common fermion lines. Their contribution has been
calculated by numerical methods by Kinoshita and collaborators. The calculation of the 4–loop contribution
to aµ is a formidable task. Since the individual diagrams are much more complicated than the 3–loop ones,
only a few have been calculated analytically so far [118]–[120]. In most cases one has to resort to numerical
calculations. This approach has been developed and perfected over the past 25 years by Kinoshita and his
collaborators [121]–[125] with the very recent recalculations and improvements [108,126,39]. As a result of
the enduring heroic effort an improved answer has been obtained recently by Aoyama, Hayakawa, Kinoshita
and Nio [108] who find

A(8)
1 = −1.9144(35) (52)

where the error is due to the Monte Carlo integration. This very recent result is correcting the one published

before in [127] and shifting the coefficient of the
(

α
π

)4
term by – 0.19 (10%). Some error in the cancellation

of IR singular terms was found in calculating diagrams M18 (−0.2207(210)) and M16 (+0.0274(235)) in the
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 9+1 dimensiones!
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 SUSY N=2 : el Gravitón   
tiene dos compañeros 
supersimétricos (gravitinos) 

Tipo IIA:Tipo IIB:

Ambos gravitinos 
son iguales     

(misma quiralidad)
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son distintos     

(quiralidad opuesta)



Cómo son las supercuerdas?

 Una manera más útil de entender 
las supercuerdas es ver a que teoría 
de partículas se parece cada una

(nos quedamos con las cuerdas más ligeras 
y las interpretamos como partículas)

Teoría tipo I:

 9+1 dimensiones!
 (Super) Gravedad!
 SUSY N=1 : el Gravitón   
tiene un compañeros 
supersimétrico (gravitino) 

Tipo I:

 Contiene interacciones gauge 
como el Modelo Estándar !!      
Grupo gauge: SO(N)
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(Los fermiones producen anomalías en las 
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 Tipo IIA:                                                         
El efecto de los dos gravitinos se cancela entre sí        
y no hay problema 

 Tipo IIB:                                                         
El efecto de los dos gravitinos se suma entre sí           
y crean problemas!

 Tipo I:                                                            
Tiene anomalías extras que aparecen en el sector 
gauge y que son insalvables

(Los fermiones producen anomalías en las 
teorías con gravedad)
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Witten
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Un momento…

 Los fermiones y la gravedad no se llevan bien!

 Tipo IIA:                                                            !
 Tipo IIB:!

 Tipo I:

(Los fermiones producen anomalías en las 
teorías con gravedad)

Schwarz
Green

(1984)

Los problemas desaparecen para 
el grupo gauge SO(32)!!
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 Este último resultado convenció a mucha gente 
de que la teoría de cuerdas era muy importante 
de estudiar, puesto que la teoría tipo I unificaba!

 Mecánica cuántica!
 Gravedad!
 Interacciones gauge!

   por primera vez en la historia de la física teórica!!!

Teoría de cuerdas pasó a 
considerarse como la 

“Teoría del todo”
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Pero hay más…

 Al poco tiempo se construyeron las 
teorías heteróticas, que también 
contenían interacciones gauge

Teorías heteróticas:

 9+1 dimensiones!
 (Super) Gravedad!
 SUSY N=1 : el Gravitón   
tiene un compañeros 
supersimétrico (gravitinos)!
 Contiene interacciones gauge

Tipo HE:Tipo HO:

Grupo gauge 
SO(32) 

Grupo gauge 
E8xE8 

Para ambos funciona el 

mecanismo de Green-Schwarz
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las 10 dimensiones???
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Pero qué Calabi-Yau?

 Hay muchas variedades Calabi-Yau 
(muchas soluciones al problema)!
 Para cada CY distinto tendremos  

una teoría distinta en 4 dimensiones!
 distinto contenido de partículas!
 distintos parámetros!

 El reto consiste en encontrar un CY 
tal que se obtenga el Modelo Estándar 
de Partículas (o su versión SUSY)!
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La búsqueda del Modelo Estándar

 Durante la primera revolución de las cuerdas las grandes 
protagonistas fueron las cuerdas heteróticas

 La gran pregunta era encontrar el Calabi-Yau que diese 
lugar al Modelo Estándar de Partículas, y por lo tanto a una 
teoría que unificase todas las interacciones

 Muchos físicos teóricos empezaron a pensar en este 
problema, olvidándose de las otras teorías de cuerdas

 Sin embargo, había un motivo muy profundo de por qué 
estaban ahí…



La segunda revolución 

de las cuerdas
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Las cinco supercuerdas y dualidad

 Las otras teorías (sobre todo las tipo II) parecen menos 
importantes a la hora de construir la teoría de unificación!
 Sin embargo, en seguida se vio que las cinco 

supercuerdas no eran tan distintas unas de otras!
 El concepto básico que las relaciona es el de dualidad,    

algo bien conocido en teorías de campos!
 Decimos que dos teorías son duales cuando describen la 

misma física a pesar de parecer muy distintas!
 Dos teorías duales son en realidad la misma, sólo que 

están relacionadas por una redefinición de campos y 
acoplos (un cambio de variables)
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 Consideremos la cuerda bosónica en un círculo!
 Hay dos tipos de cuerdas!

 Cuerdas enrolladas en el círculo: E ~ n R!
 Cuerdas trasladándose en el círculo: E ~ m / R!

 En realidad la teoría queda igual si intercambiamos!
! R ! 1/R  y   n ! m

No hay
 radio
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 La S-dualidad es mucho más difícil 
de detectar, pues relaciona una teoría 
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La S-dualidad

 La S-dualidad es mucho más difícil 
de detectar, pues relaciona una teoría 
con acoplo g con otra de acoplo 1/g!
 Recordemos que g << 1 es necesario 

para aplicar teoría de perturbaciones, 
diagramas de Feynman…                    
(es decir, para hacer cálculos)!
 Las supercuerdas se relacionan como!

 tipo HO  tipo I

gs ! 1/gs

Font    Quevedo    Ibáñez    Lüst

Sen
 

 tipo IIB
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Las cinco supercuerdas y dualidad

 Poco a poco se iba viendo que las cinco teorías no eran 
tan distintas, sino que algunas eran la misma teoría vista  
de maneras diferentes (fases de una misma teoría)!
 Sin embargo, las tipo II y el resto de las teorías seguían 

pareciendo bastante distintas…!

tipo IIA

tipo IIB tipo I

tipo HE  tipo HO
T

T

S
  S



Llega la teoría M

 En las teorías I, IIB y HO sabemos qué pasa 
cuando aumentamos el acoplo gs: hacemos 
una transición a otra teoría de cuerdas!
 Qué ocurre si aumentamos gs para la tipo IIA?!
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Llega la teoría M

 En las teorías I, IIB y HO sabemos qué pasa 
cuando aumentamos el acoplo gs: hacemos 
una transición a otra teoría de cuerdas!
 Qué ocurre si aumentamos gs para la tipo IIA?!

 Aparece una nueva teoría:!
 Vive en 11 dimensiones!
 Sus objetos fundamentales son membranas!
 Está relacionada con la supergravedad en 
11 dimensiones, que es única

la teoría M
Witten (1995)



Llega la teoría M

 La teoría M en un círculo de radio R se 
convierte en la tipo IIA con acoplo gs=R!

 Las membranas enrolladas en el          
círculo se convierten en las cuerdas              
de la tipo IIA!

 La teoría M en un intervalo de longitud R se 
convierte en la tipo HE con acoplo gs=R!

 Cada grupo E8 vive en un                   
extremo del intervalo 

Witten (1995)

S1/Z2

M10E8E8

M2

F1



Llega la teoría M

tipo IIA

 tipo HE

teoría M

S1

S1/Z2
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 Las teorías de cuerdas no son distintas, sino casos 
especiales de una teoría única y más profunda, llamada 
teoría M, que aún no sabemos formular bien!



La segunda revolución

 Las teorías de cuerdas no son distintas, sino casos 
especiales de una teoría única y más profunda, llamada 
teoría M, que aún no sabemos formular bien!
 Los objetos fundamentales de la teoría M son membranas!
 La segunda revolución de las cuerdas consistió en darse 

cuenta de que en realidad no era una teoría de cuerdas!!!!
!
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Cuerdas y p-branas

 Las teorías tipo I y II contienen muchos objetos extensos 
además de las cuerdas: las p-branas!

 Para acoplo gs pequeño, las p-branas son muy pesadas  
y no se propagan!
 Para gs grande son tan importantes como las cuerdas

tipo IIA tipo IIB

0-brana!
2-brana!
4-brana!
6-brana!
8-brana

1-brana!
3-brana!
5-brana!
7-brana!
9-brana

gs ! 1/gs

tipo IIB
S

cuerda!
3-brana!

NS5-brana!
…
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de democratización en el que !

 Ninguna teoría de cuerdas es mejor 
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 Las segunda revolución fue un proceso 
de democratización en el que !

 Ninguna teoría de cuerdas es mejor 
que otra: eran todas una descripción 
distinta de la misma teoría M!
 Ningún objeto extenso es mejor que 
otro: cuerdas y branas son igualmente 
relevantes para definir la teoría!
 Como consecuencia, debería ser 
posible formular una teoría de 
unificación a partir de cualquiera      
de las cinco supercuerdas!

Pero las teorías tipo II 

no eran muy sosas???
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tienen interacciones gauge!
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Polchinski

(1995)
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o día
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Conclusiones

 Las teoría de cuerdas postula que el universo esta hecho 
de objetos extensos como las cuerdas!
 Es capaz de incluir en la misma teoría consistente la 

mecánica cuántica, las interacciones gauge y la gravitación!
 Aunque en un principio parece que hay varias teorías de 

cuerdas, en realidad son todas manifestaciones de una 
única teoría: la teoría M!
 En esta teoría las cuerdas ya no son especiales sino que 

las p-branas son igual de importantes!
 Entender las propiedades de las p-branas fue lo que 

marcó el desarrollo de la teoría de cuerdas desde 1995!


