La teoria de cuerdas

yel LHC

La teoria de cuerdas es la candidata mas firme a teoria unificada de las
interacciones de la naturaleza. El gran colisionador de hadrones, LHC, de
Ginebra, podria dar importante informacion experimental sobre su validez

CONCEPTOS BASICOS

m Segun la teoria de cuer-
das, las particulas fun-
damentales del modelo
estandar serian vibracio-
nes de energia de cuerdas
abiertas de muy pequefo
tamafio, mientras que la
gravitacion surgiria de las
vibraciones de cuerdas
cerradas. ¢Existe alguna
posibilidad de comprobar
esta hipdtesis en un acele-
rador de particulas?

m La consistencia matemati-
ca de la teoria de cuerdas
requiere que cumpla una
propiedad, la supersime-
tria, que despeja también
problemas del modelo
estandar relativos a la
particula de Higgs, la que
les proporciona la masa a
las demas particulas.

m La supersimetria predice
la existencia de una serie
de particulas; entre ellas,
los neutralinos, cuya
existencia se manifestaria
por una aparente no con-
servacion de la energia.
Su deteccion en el nuevo
acelerador LHC seria un
indicio de la validez de la
teoria de cuerdas.

a busqueda de los constituyentes tltimos
de la materia ha significado una de
las aventuras intelectuales mds impor-

tantes del siglo xx. En el pasado siglo se han
construido los tres pilares bdsicos de la fisica
moderna: la mecdnica cudntica, la teoria de
la relatividad y la gravitacién de Einstein. Se
ha descubierto también la existencia de cuatro
interacciones fundamentales en la naturaleza:
fuerzas nucleares, débiles, electromagnéticas
y gravitatorias.

El denominado modelo estindar de la fisica
de particulas describe de forma satisfactoria,
combinando mecdnica cudntica y relatividad,
todos los resultados experimentales relativos
a las interacciones nucleares, débiles y elec-
tromagnéticas. Y no sélo eso. En cosmologia,
la teorfa de la gran explosién, basada en la
gravitacién de Einstein, permite entender un
buen ndmero de las propiedades observadas
en el universo.

Lo que ya sabemos

Recordemos que la materia estd constituida por
particulas llamadas fermiones, que son de dos
tipos, quarks (que interaccionan fuertemente)
y leptones (que no interaccionan fuertemen-
te). La materia usual, la que conocemos en
la experiencia cotidiana, estd constituida ex-
clusivamente por dos tipos de quarks, arriba
y abajo, y dos tipos de leptones: el electrén y
su neutrino v,. Todo lo que observamos (in-
cluyéndonos nosotros mismos) estd formado
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por esos ingredientes. Estas cuatro particulas
forman lo que se llama la “primera generacién”
de quarks y leptones. Ademds, existe una se-
gunda generacién (los quarks ¢ y s; el muén
y su neutrino v,) y una tercera (quarks ¢y
b; el T y su neutrino v_). Estas dos dltimas
generaciones son particulas inestables y sélo se
han detectado por produccién en aceleradores,
o bien (algunas de ellas) en rayos césmicos
que chocan contra la Tierra.

De resultados obtenidos en aceleradores o
de tipo cosmolégico parece seguirse que s6lo
existen estas tres generaciones de particulas.
Ademds, se sabe que las tres generaciones son
elementales en el sentido de que no estdn com-
puestas por particulas mds fundamentales, al
menos segun cabe discernir con la precisién de
los aceleradores actuales. Estos componentes
fundamentales de la materia interaccionan por
el intercambio de los bosones intermediarios.
El més conocido de ellos es el fotdn, que media
la interaccién electromagnética, mientras que
la interaccién fuerte o nuclear es mediada por
los “gluones”. Finalmente los bosones W, Z
son los causantes de la fuerza débil. A estos
tres tipos de bosones intermediarios hay que
afiadir el gravitdn, que es el causante de las
interacciones gravitacionales.

Decfamos que sélo hay cuatro interacciones
fundamentales en la naturaleza. Sin embargo,
esto no es del todo cierto. Si asi fuera, el mo-
delo estdndar describirfa un universo muy poco
parecido a lo observado (de hecho no estarfa-
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mos aqui para poder contemplarlo). El modelo
estandar incluye una nueva particula vital para
que las particulas tengan masas no nulas, el
llamado bosén de Higgs, H. La peculiaridad
de esta particula es que tiene un efecto de
frenado sobre todas las particulas; sus efectos
se extienden por todo el espacio, dando lugar
a la inercia o masa de todas ellas. La existencia
de esta particula no ha sido verificada todavia
experimentalmente. Su busqueda es una de
los motivos principales para el experimento
LHC en el CERN, que estd previsto empiece
a funcionar a finales de este ano.

Lo que queremos saber

A pesar del éxito del modelo estindar en su
explicacién del universo observado, quedan
muchas preguntas sin respuesta. La misma
estructura del modelo estdndar es un poco
chocante: ;por qué existen tres generaciones
de quarks y leptones? Si con la primera ge-
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neracién basta para construir toda la materia
observada, ;por qué tal dispendio por parte de
la naturaleza? ;Por qué hay cuatro interaccio-
nes fundamentales en la naturaleza y no mds
o menos? ;Y por qué unas son mucho mds
fuertes que otras? ;Cudl es el origen de este
sector extrafio de la teorfa, el bosén de Higgs,
necesario para la generacién de las masas y de
naturaleza tan especial?

E incluso cuestiones mds bdsicas como:
;Por qué existen tres dimensiones espaciales
y una temporal, y no mds o menos? ;Es el
espaciotiempo un concepto fundamental de
la teoria o un concepto derivado?

A todas estas y otras muchas preguntas se
suma uno de los problemas que se ha revelado
mids dificil de resolver. Mientras que para las
interacciones fuertes, débiles y electromagnéti-
cas existe un formalismo relativista y cudntico
a la vez (la llamada teoria cudntica de campos),
no acontece asf con la gravitacién. A fecha de

1. SE SUELE SUPONER que la
teoria de cuerdas no se podra
comprobar en un acelerador de
particulas porque las energias a
que la estructura de cuerdas de
la materia se manifestaria son
demasiado altas. Si se cum-
pliesen ciertas condiciones, sin
embargo, caerian quiza dentro
de lo que el nuevo Gran Ace-
lerador de Hadrones (LHC) del
CERN alcanzara. Pero aunque no
fuera asi, el descubrimiento de
una nueva clase de particulas,
las particulas supersimétricas,
respaldaria en parte la validez
de la teoria de cuerdas. En estas
fotografias se ve uno de los
detectores del LHC, el Solenoide
Compacto de Muones.
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2. AL COMUNICAR UNA ENER-
GIA MUY GRANDE a una parti-
cula aparentemente puntual se
revelaria su estructura de cuer-
da. Las vibraciones mas ligeras
corresponden a la particula,
mientras que las vibraciones de
mayor frecuencia, los armo-
nicos, tienen una masa muy
grande y no son observables a
bajas energias.

3. LAS VIBRACIONES MENOS
ENERGETICAS de las cuerdas
abiertas dan lugar a la materia
habitual: quarks, leptonesy
bosones intermediarios. Las
vibraciones de las cuerdas
cerradas sobre si mismas dan
lugar al graviton, es decir, ala
interaccion gravitacional.

+ Energia

—>

hoy, no existe una teorfa cudntica de la gravi-
tacién coherente en todos sus extremos.
Efectivamente, a diferencia de las otras
tres interacciones fundamentales, la teoria de
la gravitacién presenta inconsistencias en el
nivel cudntico. Célculos en teorfa cudntica
de campos que involucran la gravitacién dan
resultados numéricamente infinitos de dificil
interpretacion fisica. Se dice que la teorfa es
“no renormalizable”. Este problema parece
necesitar una revisién de algunos puntos de
vista bédsicos de la fisica del siglo xx. Muchos
piensan que hay que abandonar la idea de
que los constituyentes fundamentales de la
materia son particulas carentes de estructura
interna. Es el cardcter estrictamente puntual
que la teorfa supone para las particulas lo que
parece dar lugar a los infinitos. De esta idea
fundamental parten las teorfas de cuerdas.

Por qué las cuerdas
Las teorfas de cuerdas tienen como premisa
que, a muy altas energfas, las particulas no
son puntuales, sino que tienen estructura de
cuerda. Para ‘estirar’ los extremos de la cuerda
y ver la estructura extensa de una particula se
necesitarfa una enorme energfa. Las particulas
observadas corresponderian a los modos de
vibracién mids ligeros de la cuerda, que son los
observados experimentalmente. En este esque-
ma hay potencialmente una total unificacidn:
todas las particulas son diferentes “notas” de
un solo “instrumento”, la cuerda.

Una de las propiedades mds interesantes de
la teoria de cuerdas es que predice la existencia
de una particula, de un bosén intermediario

sin masa que se acopla universalmente a toda
forma de materia: el gravitén. Se puede decir
que la consistencia de la teorfa requiere la
existencia de la gravitacién. Por otra parte,
mientras que las particulas del modelo estdn-
dar se asocian con los modos mds ligeros de
cuerdas abiertas, el gravitén aparece como el
estado de vibracién mds ligero de la cuerda
cerrada.

Otra propiedad a resaltar es que el cardcter
extenso (no puntual) de las cuerdas hace que
desaparezcan los infinitos cuando se combi-
nan gravitacién y mecdnica cudntica. Todos
los célculos en la teoria dan resultados fini-
tos. Se trata del aspecto mds interesante de la
teorfa: las de cuerdas son las primeras teorfas
encontradas que compatibilizan en principio
mecdnica cudntica y gravitacién. Para ello se
requiere que las cuerdas gocen de una propie-
dad, la de supersimetria, que da nombre a las
“teorfas de supercuerdas”; de la propiedad en
cuestién nos ocuparemos mds adelante.

Hay un ingrediente bastante exético en la
teorfa 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 fisicas
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 explicacién de Kaluza
y Klein, las dimensiones extra estdn curvadas
sobre si mismas en un circulo de radio R extre-
madamente pequeno. En tal caso, las particulas
habituales serfan las Ginicas que observarfamos
experimentalmente en la vida corriente. Por
otra parte, existirfan réplicas de las particulas
habituales que tendrian una masa mds alta,
dada por #/R, con 7 cualquier nimero entero
positivo. Al ser el radio R de las dimensiones
adicionales tan pequefo, dichas réplicas ten-
drfan una masa muy, muy grande y, por lo
tanto, no resultarfa posible producirlas en los
aceleradores existentes.

En el caso de la teorfa de cuerdas tenemos
seis dimensiones extra cuya geometria es bas-
tante mds complicada que seis circulos. En
general, si queremos que la teorfa se parez-
ca a bajas energfas lo mds posible al mundo
observado, las seis dimensiones adicionales
deben de corresponder a espacios con ciertas
propiedades matemdticas muy especiales, que
no describiremos aqui.

Escalas de energia
Es conveniente recordar las unidades de ener-
gia que estamos considerando. Una unidad
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de energfa habitual en la fisica de particulas
elementales es el GeV (gigaelectronvolt). La
teorfa de la relatividad nos dice que hay una
relacién entre masa y energfa, y que masa y
energfa se pueden transformar una en otra. Es
consecuencia de la relacién de Einstein, £ =
mc?, donde E es la energia de una particula,
m su masa y ¢ la velocidad de la luz. Asi,
una energfa de un GeV corresponderia a la
energia que se obtendria en un proceso (ima-
ginario) en el que un 4tomo de hidrdégeno se
desintegrase en pura energfa. La energfa que
serd capaz de concentrar el acelerador LHC
en cada interaccién dentro del detector es del
orden de 104 GeV.

Volviendo a la teorfa de cuerdas, hay dos
escalas de energia fundamentales en la teo-
ria: la escala de la cuerda M, v la de las
dimensiones extra Myy. La primera mide la
escala por encima de la cual la estructura ex-
tensa de la cuerda se revela; la segunda, la
energia necesaria para percibir la existencia
de dimensiones extra. El cociente entre es-
calas estd relacionado con la constante de la
gravitacién de Newton. Joel Scherk y John
Schwarz en 1974, los primeros en considerar
las cuerdas para una teorfa unificada, supusie-
ron que ambas escalas de energfa eran iguales;
era la eleccién mds natural. Si es asi, la escala
de la cuerda serd del orden de 108 GeV, unos
mil billones de veces mayor que las energias
que obtendremos en el acelerador LHC. Por
lo tanto, la teorfa de cuerdas no se podria
comprobar de manera directa en aceleradores
presentes o futuros.

Sin embargo, Nima Arkani-Hamed, Savas
Dimopoulos y Gia Dvali demostraron en 1998
que la escala de la cuerda M_ 4, puede ser en
principio relativamente baja, incluso accesible
al acelerador LHC (véase Nuevas dimensio-
nes para otros universos, por Nima Arkani-
Hamed, Savas Dimopoulos y Gia Dvali, en
INVESTIGACION Y CIENCIA, octubre de 2000).
Se tendria un valor de M4, tan bajo si la
escala My de las dimensiones extra fuese atin
muchisimo mds baja, del orden de 100.000
veces menor que M. es decir, del orden
de unos 0,01 GeV, la centésima parte de la
energia correspondiente a la masa de un 4tomo
de hidrégeno.

Una escala para las dimensiones extra tan
baja parece incompatible con los experimen-
tos, pues las réplicas de Kaluza-Klein de las
particulas elementales usuales deberfan haber
sido observadas experimentalmente, si su masa
fuese mds pequena que la de un dtomo de
hidrégeno. ;Cémo serfa posible que las réplicas
de Kaluza-Klein del modelo estdndar no se
hubiesen observado ya en los experimentos?
Joe Polchinski senald, en 1995, que en la teorfa
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Quinta
dimension

4. ESQUEMA DE UN ESPACIO CON UNA QUINTA DIMENSION. En cada punto de las
dimensiones habituales hay otra direccion posible, correspondiente a una quinta
dimension mas alla de las tres dimensiones espaciales habituales y el tiempo. Esta
quinta dimension esta curvada sobre si misma en un circulo de radio R de tamaiio
extraordinariamente pequefo, lo cual hace a esta dimension invisible. El tamaiio de la
dimensidn extra es mucho mas pequeiio que las distancias exploradas en los acelera-

dores hasta ahora existentes.

de cuerdas las particulas del modelo estdndar
no siempre tienen réplicas de Kaluza-Klein,
aunque haya dimensiones extra.

La idea es que en teoria de cuerdas las par-
ticulas habituales (quarks, leptones, etcétera,
pero no el gravitén) pueden existir tan s6lo
confinadas en un subespacio mds pequefio
que el total de 9 + 1 dimensiones en que se
define la teorfa. A esos subespacios en los que
se ven obligadas a vivir por razones dindmicas
se les llama ‘Dp-branas’. Estos subespacios
tienen dimensién igual a p + 1 (p dimensiones
espaciales y una temporal), de tal manera que
en la situacién mds sencilla se podria asociar el
universo observado a una D3-brana. De esta
manera, las particulas del modelo estdndar
no tendrian réplicas de Kaluza-Klein, mien-
tras que el sector gravitacional si las tendria.
Existe entonces, en principio, la posibilidad de
producir réplicas de Kaluza-Klein del gravitén
en aceleradores de particulas como el LHC,
como luego comentaremos.

La forma de las otras dimensiones

La teorfa de cuerdas nos da una solucién para
el viejo problema de hacer compatible la teoria
de la gravitacién con la mecdnica cudntica.
Cabe ahora preguntarse si serd capaz de des-
cribir correctamente las otras tres interacciones
de la naturaleza dadas por el modelo estindar.
Para que tal ocurra, el nimero de dimensiones
espacio-temporales debe ser el correcto. Como
deciamos, la teorfa de cuerdas estd formulada
de forma natural en diez dimensiones y para

R << Distancias exploradas en aceleradores



5.SEGUN LA TEORIA DE CUER-
DAS, el espacio no sélo tiene las
cuatro dimensiones ordinarias,
sino otras seis, curvadas, eso
si, sobre si mismas de modo
que nos resulten inaccesibles.
De la manera en que se curven
depende el numero particulas
elementales y la naturaleza

de las interacciones fisicas. La
ilustracion muestra una seccion
bidimensional proyectada en
tres dimensiones de un espacio
de Calabi Yau de seis dimensio-
nes. La forma de las seis dimen-
siones adicionales se describe
mediante ese tipo de objetos
matematicos.

hacer contacto con las cuatro observadas en

la vida diaria las seis dimensiones extra de-
ben hallarse curvadas sobre si mismas, con
un tamafo diminuto. La idea es que existe un
proceso dindmico denominado “compactifica-
cién” en el cual estas seis dimensiones extra se
contraen y se hacen diminutas y pricticamente
inaccesibles.

Sin embargo, y a pesar de esa aparente
inaccesibilidad, la estructura de las seis di-
mensiones extra, su forma y geometria, tiene
directas implicaciones fisicas. Su geometria
determina, por ejemplo, el nimero de gene-
raciones de quarks y leptones. Vimos que hay
tres generaciones de quarks y leptones en la
naturaleza. La teorfa de cuerdas nos da una
explicacién de por qué puede existir mds de
una generacién: es una consecuencia de la
estructura de las dimensiones extra. Otras pro-
piedades fisicas, como el ndmero y forma de
las interacciones fundamentales, asi como los
valores de las masas de los quarks y leptones,
dependen también de dicha estructura.

Durante los dltimos veinte afios se han
venido investigando soluciones —geometrias
para las dimensiones extra— que sean cohe-
rentes con las caracteristicas fundamentales
del modelo estdndar. Es lo que se ha dado en
llamar fenomenologia de la teorfa de cuerdas.
Se han ido descubriendo nuevas formas de
compactificar las seis dimensiones extra. Con
ello se han ido obteniendo soluciones de la
teorfa mds y mds cercanas a las propiedades del
modelo estdndar. Se trata de un programa de

investigacién mundial que tiene algtin parecido
a la exploracién de la geografia de la Tierra
durante los siglos xv al xvii1. El objeto de la
exploracién es ahora las seis dimensiones adi-
cionales; las naves que permiten la exploracion,
la consistencia matemdtica y el acuerdo con la
estructura observada del modelo estdndar.

Para hacer contacto con las particulas ob-
servadas del modelo estdndar, las diferentes
vibraciones de la cuerda corresponden a parti-
culas distintas. La mayorfa de dichas vibracio-
nes corresponden a particulas con masas muy
grandes, del orden de M4, Tales particulas
no pueden ser identificadas con los quarks y
leptones observados, de masas mucho me-
nores. Las particulas fisicas corresponden a
vibraciones de masa nula, de tal forma que en
primera aproximacidén todas las particulas del
modelo estdndar aparecerfan con masa nula.
Sin embargo, entre las vibraciones sin masa de
la cuerda debe de existir una correspondiente
al bosén de Higgs, que es el que dard lugar
a las masas observadas para todos los quarks
y leptones, como en la descripcién habitual
del modelo estdndar.

Aligerar el Higgs

Aqui reaparece un viejo problema, al que se
ha venido en llamar el problema de las jerar-
quias de escala. Estriba en que la particula de
Higgs tiende a adquirir, debido a correccio-
nes cudnticas, una masa enorme. Esta masa
imponente sale de la probabilidad cudntica
de que el Higgs se transforme en un par de
particulas del modelo estdndar en un tiempo
infinitesimal, para volver a convertirse en el
Higgs inicial. Si el bosén de Higgs tiene una
masa muy, muy grande, desaparece a todos
los efectos de la teorfa y no puede, pues, ser
el origen de todas las masas observadas. Nos
referimos al problema de la jerarquia de escala,
llamado asi porque sin un bosén de Higgs no
entenderfamos c6mo se genera la escala de
masas de las particulas.

Una de las posibilidades m4s atractivas para
solucionar el problema consiste en crear una
extensién del modelo estdndar, capaz de con-
tener una nueva simetria: la supersimetria.

Se trata de una simetria que asocia a cada
bosén un nuevo fermién y a cada fermién un
nuevo bosén. Asi, si existe el fotén debe existir
el fotino, y el electron ha de tener un compa-
fiero supersimétrico, el selectrén. El bosén de
Higgs presenta un compafiero fermiénico, el
higgsino, y asi sucesivamente. Hay, pues, en la
teorfa igual nimero de fermiones y bosones.

Si ahora volvemos al célculo de las correc-
ciones cudnticas a la masa del Higgs, debere-
mos incluir en dicho cdlculo la contribucién de
las nuevas particulas aducidas. Lo interesante
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CERN (abajo, izquierda); CMS-CERN (abajo, derecha)

es que un fermién (por ejemplo, un electrén)
y su compafiero (el selectrén) contribuyen con
la misma cantidad, aunque con signo opuesto,
a la masa del Higgs, de manera que hay una
cancelacidn total de las correcciones cudnticas
de ésta y el problema de la jerarquia de escalas
queda resuelto de una forma elegante: el Higgs
permanece ligero y puede asi dar masa a todas
las particulas elementales.

Dentro de la teoria de cuerdas, esto quiere
decir que debemos restringirnos a compactifi-
caciones que tengan esta propiedad de super-
simetrfa, de tal forma que las vibraciones de
masa nula de la cuerda deben incluir no sélo
las particulas del modelo estdndar, sino tam-
bién sus companeras supersimétricas (squarks,
gluinos etcétera).

S-particulas

Un punto importante: para que el mecanismo
de proteccién que la supersimetria da a la
particula de Higgs sea operativo, es necesa-
rio que las nuevas particulas supersimétricas
tengan una masa no mucho mayor que la
masa del Higgs. Por otra parte, sabemos que la
particula de Higgs ha de poseer una masa del
orden de la que el acelerador LHC es capaz de
proporcionar. De esa forma, si la supersimetria
es una idea correcta, el LHC deberd ser capaz
de producir particulas supersimétricas.

En el LHC colisionardn protones a alta
energia y, si existen, los squarks se produci-
rdn a pares. Dichos squarks se desintegrarfan
cada uno en un quark y un neutralino (una
mezcla de fotino y de higgsino) y, aparte de
otras particulas no relevantes en el proceso,
al final se observarfan dos chorros (jets) de
particulas provenientes de los quarks y la no
conservacién (sélo aparente) de la energfa.
Esta aparente no conservacion se deberia a los
neutralinos, que interaccionan muy débilmen-
te y no serian vistos, pues, en los detectores.
Este tipo de senales experimentales se cuenta
entre las que se buscardn con mayor interés
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en el acelerador LHC, tras su puesta en fun-
cionamiento en 2009.

Hay otra interesante consecuencia de la
supersimetria. La teorfa predice la existencia
de una nueva particula estable en la naturaleza
(ademds del protén y el electrén), los neutrali-
nos precisamente. Los cdlculos establecen que
podrian darse en el universo en una cantidad
comparable con la cantidad de materia oscura
necesaria para explicar los datos astrofisicos y
cosmoldgicos. De manera que, si estas ideas
son correctas, el LHC serd capaz también de
producir los componentes elementales de la
materia oscura del universo.

Los fisicos estdn pendientes de la respuesta

que el LHC va a dar a la pregunta de si la

6. LA SUPERSIMETRIA asociaa
cada fermion —componente

de la materia— del modelo
estandar un bosén no incluido
en el modelo estandar, y a cada
bosén —transmisor de fuer-
za—, un fermion. EI LHC podra
quiza descubrir esas “particulas
supersimétricas”, hasta ahora
sélo hipotéticas.

7. SIMULACION de las trayecto-
rias y energias de las particulas
que el detector CMS observaria
en una de las formas en que
podria generarse la particula
de Higgs en el LHC (abajo a la
izquierda). Una de las primeras
imagenes tomadas por el Sole-
noide Compacto de Muones, en
septiembre de 2008, cuando se
envio por el acelerador un haz
de protones de prueba hacia un
blanco (derecha).




EL GRAN COLISIONADOR DE PARTICULAS LHC

as herramientas imprescindibles para el estudio de la estructura
de la materia a distancias subatomicas son los aceleradores de

particulas. En los colisionadores, una clase de aceleradores, chocan
a enormes velocidades, cercanas a la de la luz, haces de particulas
elementales que viajan en direcciones opuestas. Se las hace colisionar
en determinados puntos, donde se concentra asi una enorme cantidad
de energia; alrededor de dichos puntos se construyen detectores capa-
ces de descifrar y medir las nuevas particulas creadas en los choques.
Segun la ecuacion de Einstein (E = mc?), la energia E puede transfor-
marse en creacion de nuevas particulas de masa m; dichas particulas
son las estudiadas por los detectores. En este tipo de experimentos
la energia se mide en GeV (gigaelectronvolt). Un GeV es aproximada-
mente la energia que se obtendria en un proceso (ideal) en el que un
atomo de hidrégeno se transformase en energia.

El colisionador LHC (Large Hadron Collider) del CERN (Ginebra)
sera capaz de obtener colisiones con unos 14.000 GeV, valor unas diez
veces mayor que la de previos aceleradores. El acelerador se halla ins-

talado en un tunel circular de alrededor de 27 km de circunferencia a
unos cien metros de profundidad, en la frontera entre Francia y Suiza,
cerca de Ginebra. Como indica la figura, otro acelerador mas pequefio
(lamado SPS) inyecta protones en el LHC, que acelera haces de estos
en direcciones contrarias.

Los haces circulan por tubos de alto vacio (a /a derecha) y la ace-
leracion se obtiene mediante enormes campos magnéticos creados
por imanes superconductores mantenidos a 1,7 grados kelvin (cerca
del cero absoluto de temperaturas) para que puedan funcionar. A los
haces de protones se les hace chocar en cuatro areas experimentales
subterraneas donde hay situados detectores de particulas del tamafio
de edificios de seis plantas. Dichos detectores llevan por nombres
ATLAS, CMS (inserto, a la derecha), LHC-b y ALICE; cada uno de ellos
ha sido construido por centenares de fisicos e ingenieros de todo el
mundo, organizados en colaboraciones internacionales. Entre los
objetivos fundamentales del LHC se cuenta la bisqueda del bosén de
Higgs y de las particulas supersimétricas.

supersimetria es real o no. Por otra parte, la
supersimetria constituye, ademds, un ingre-
diente fundamental de la teorfa de cuerdas.
La nocién misma de supersimetria se cred
dentro de la teorfa de cuerdas, en 1971, por
obra de Pierre Ramond, mucho antes de que
se sefalase su posible utilidad para resolver el
problema de las jerarquias de escala y antes
también de que se la considerase una candidata
a teorfa unificada. La supersimetria es necesaria
para la consistencia matemdtica de la teoria
de cuerdas. Si se descubre la supersimetria en

el LHC, significard un importante respaldo
para la teorfa de cuerdas en su calidad de
candidata a describir todas las interacciones
de la naturaleza.

Hay que sefalar que la teorfa de cuerdas,
aunque contiene como ingrediente funda-
mental la supersimetrfa, no predice de ma-
nera estricta que las particulas supersimétri-
cas (squarks, sleptones, etcétera) deban ser
descubiertas en el LHC. La razén es que la
teorfa puede también ser consistente en una
situacién en que estas particulas porten una

CERN
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CMS-CERN (inserto)

masa mucho mayor, inalcanzables para el
LHC. Sin embargo, parece indudable que la
deteccién de dichas particulas significarfa un
fuerte espaldarazo para la teorfa.

Dimensiones extra
y agujeros negros en el LHC

Hay algunas alternativas mds exdticas en lo
que se refiere a la posible fisica que se obser-
vard en el LHC. Una de ellas es la observa-
cién de la posible existencia de dimensiones
espaciales extra. Como ya menciondbamos,
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en los ultimos diez afios se ha descubierto
que la escala de energfas de la teorfa puede
ser, en principio, muy baja, de unos mil o
diez mil GeV, del orden de las energfas al-
canzables en el LHC. Si ello se confirma,
resultaria posible generar réplicas de Kaluza-
Klein del gravitén, senales de la existencia
de dimensiones adicionales. ;Cémo podrian
observarse en el LHC?

Las particulas en cuestidn, al interaccionar
s6lo gravitacionalmente, no dejarfan traza en
los detectores; su efecto serfa observable de
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forma indirecta, por una violacién aparente
de la conservacién de la energfa, como pasa
con los neutralinos de las teorfas supersimé-
tricas, aunque de una manera algo diferente.
La detectabilidad depende del tamano de las
seis dimensiones extra. Ademds, si la escala de
la cuerda fuera de unos 1000 o 10.000 GeV,
podrian producirse en el LHC particulas con
masa correspondientes a vibraciones de mds
alta frecuencia de la cuerda: en cierta mane-
ra, se verfa de forma directa la estructura de
cuerdas de la materia.

Con una escala M_ 4, tan baja, otra posi-
bilidad es la creacién de microagujeros negros
en las colisiones de los protones del LHC.
Hasta se ha llegado a afirmar que tales agu-
jeros negros supondrian una catdstrofe para
la Tierra. La idea es que, una vez creados,
absorberian la materia entorno y destruirfan
el planeta. Tales suposiciones carecen de base
cientifica seria. Se ha comprobado que en el
caso de que el LHC fuese capaz de producir
dichos objetos, se desintegrarian emitiendo
fotones (la llamada radiacién de Hawking),
antes de que pudieran tocar las paredes de
los detectores del LHC. Hay incluso una
forma indirecta de saber que el LHC nun-
ca podrd crear una catdstrofe de este tipo.
La Tierra estd siendo continuamente bom-
bardeada por particulas y nicleos atémicos
muy energéticos, los llamados rayos césmicos,
provenientes de nuestra galaxia y de fuera
de nuestra galaxia. Muchos de estos rayos
c6ésmicos poseen energfas mucho mayores
que las que el LHC serd capaz de produ-
cir. Lllevan bombardeando la Tierra y otros
astros visibles desde hace miles de millones
de afios. La misma estabilidad de la Tierra y
de otros objetos estelares durante todo este
tiempo demuestra que tal proceso catastré-
fico no puede suceder. Se puede decir que
la naturaleza lleva creando de forma puntual
colisionadores como el LHC naturales sin
que haya tenido lugar ninguna catéstrofe.

Perspectivas del LHC

En resumen: si la escala de la cuerda resulta
cercana a las energias abordables al LHC, se
podria comprobar la realidad de la teorfa de
cuerdas de una forma directa. La existencia de
dimensiones extra y de la estructura de cuerdas
de la materia se comprobaria si se produjesen
réplicas del Kaluza-Klein del gravitén, parti-
culas con masa correspondientes a vibraciones
de las cuerdas o ambas cosas.

Por otra parte, parece bastante mds proba-
ble que M_ 4. v la escala de las dimensiones
extra My, sean comparables, en cuyo caso
las réplicas de Kaluza-Klein y las vibraciones
masivas de la cuerda tendrfan masas enormes,

con valores del orden de mil billones de veces
la energfa abordable mediante el LHC. En
ese caso, la teorfa s6lo se podria contrastar
de forma indirecta. Entonces, para que las
particulas de Higgs puedan conferir masa a
las particulas del modelo estdndar parece que
se requerirfa, como ya hemos dicho, la exis-
tencia de particulas supersimétricas observables
en el LHC.

La deteccién de particulas supersimétricas
en el LHC nos darfa importante informacién
acerca de qué estructura concreta de la teorfa
de cuerdas podria describir el modelo estdndar.
El trabajo ingente de los dltimos veinte anos,
encaminado a identificar soluciones de la teoria
que den lugar a una estructura lo més cercana
posible al modelo estdndar supersimétrico, ha
producido decenas de soluciones que, aunque
no reproducen de forma perfecta todos los
detalles del modelo estdndar, estdn muy cerca
de conseguirlo.

En ciertos tipos de soluciones también es
posible calcular relaciones entre las masas de
las particulas supersimétricas. Por ejemplo, el
cociente entre las masas de los squarks y de
los gluinos, o el cociente de las masas de los
gluinos y neutralinos. Si en el acelerador LHC
se producen estos diferentes tipos de particulas
supersimétricas y los resultados para sus masas
estdn de acuerdo con alguna de las soluciones
de compactificacién, se podrd obtener infor-
macién valiosa sobre la estructura de la teorfa
de cuerdas subyacente y confirmar o descartar
muchas formas de compactificacién.

Estamos viviendo en estos momentos una
situacién muy especial en la fisica fundamen-
tal. El Gran Colisionador de Hadrones del
CERN, esfuerzo colectivo de la ciencia europea
e internacional, estd a punto de revelarnos la
estructura més intima de la materia. El origen
de la masa de las particulas y el descubrimiento
del bosén de Higgs es un importante objetivo.
Sin embargo, todo parece indicar que habrd
mds sorpresas: la observacion de particulas
supersimétricas, dimensiones extra..., o algo
inesperado que los fisicos no hemos podido
imaginar. El LHC aportard informacién de
interés sobre la posible estructura de cuerdas de
la materia. La supersimetria es un ingrediente
fundamental de la teoria de cuerdas. Si en el
LHC se descubren particulas supersimétri-
cas, ello significard una importante prueba
circunstancial en favor de la validez de esta
ambiciosa teorfa.

El LHC tomard datos durante varios afios.
Su andlisis llevard también bastante tiempo.
Todos confiamos en que estos datos abrirdn
nuevas puertas al conocimiento mds intimo
de la materia y esperamos con impaciencia
los primeros resultados.
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