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Mas allá del Modelo Standard

•  1) Introducción. El M.S. Escalas de masa. Spin.

•   2) Las masas de quarks, leptones y neutrinos.

•   3) Unificación. Teorías de Gran Unificación.

•   4) El problema de la jerarquía de escalas de masa.        
  
•   5) Supersimetría. El Higgs y Supersimetría.

•   6) Modelos compuestos. Dimensiones extra.

•   7) Gravitación Cuántica. Introducción a Teoría de Cuerdas
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Mecánica Cuántica + Relatividad:

‘Teoría Cuántica 
de Campos’

Por cada tipo partícula 
fundamental

debe de existir una 
antipartícula, igual pero con 

cargas opuestasPauli Dirac Feynman

1928

1928-1950

Anderson 

positrón 1932
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En una interacción relativista y cuántica el número de 
partículas no se conserva

La masa se puede convertir en energía y viceversa
(p.e. reactores/bombas nucleares)

p + p → muchas particulas

Choque p+p 
en el LHC 
(CERN):
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Mecanica Clásica  N.R.

Mecanica C. Relativista

Mecanica Cuántica  N.R. Mecanica Clásica  N.R.

Teoria Cuántica de Campos

De la T.C. de C. se obtienen las otras como limites... 7
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1950-1975
El Modelo Estandar de 
La Física de Partículas
Es la Teoría Cuántica de Campos que describe 3 de las 4 

interacciones fundamentales de la Naturaleza

(El Lagrangiano del 
Modelo Estandar en

una taza del CERN....)
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Nuevo
invitado:
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Solo p+, (n), e−, ν, γ, g son estables

t → b + W
12



La búsqueda de los constituyentes últimos de la materia 7

Las Interacciones Fundamentales de la Naturaleza

Tipo de Fuerza Intensidad Partı́cula Mediadora Importante en :

Nuclear Fuerte Gluón Nucleo atómico

Electromagnética Fotón Corteza atómica

Débil Radiactividad Beta

Gravitación Gravitón Astros

¿ Por qué son las intensidades tan dispares?

LAS 4 INTERACCIONES FUNDAMENTALES

‘BOSONES
INTERMEDIARIOS’

(estos 3 tienen masa)

( )
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Las simetrías ‘gauge’ de Modelo Standard

Carga eléctrica

Carga Débil

Carga de color

U(1)

SU(2)

SU(3)

Simetría

N2 − 1 = 3 bosones

N2 − 1 = 8 gluones

N = 1 foton
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SU(2)
3 dobletes 
de quarks

3 dobletes 
de leptones

Los W conectan 
miembros de dobletes
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SU(3) Hay 3 typos de color para cada quark

Los 8 gluones conectan 
quarks de diferente color
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El origen de la masa de las partículas elementales

El MS predice  la existencia
de una nueva partícula:

El Bosón de Higgs

Higgs Englert

Brout

1964
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The Wall Street Journal

El campo de Higgs llena el espacio y 
‘frena’ a las partículas dandoles masa18



Existe un potencial V(H) que determina cuanto vale
el campo de Higgs que permea todo el espacio

Masa(W,Z
0
, q, l, ..) ∝ Hmin

V (H) = − m
2|H|2 + λ|H|4

H
2
min =

m
2

2λ
= (240 GeV )2

M2
Higgs =

H
2
min

2λ

V
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El Lagrangiano del Modelo Standard
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Mas allá del Modelo 
Standard....
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Muchas cosas por entender todavía:

•  ¿Por qué las masas de las partículas son las que son?

• ¿Por que hay 4 interacciones fundamentales y no mas o menos?

•  ¿Por qué unas son mas fuertes que otras?

•  ¿Por que hay 3 generaciones de quarks y leptones?        
  
•  No existe una version cuántica de la gravitación...

•  ¿Que es la materia y la energía oscura?

•  ¿Por que 3+1 dimensiones?
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Sobre unidades y masa:
En Física existen 3 dimensiones fundamentales:

L(m.), M(gr.), T(seg)  

Unidades naturales para partículas elementales: 
unidades para la acción (LxML/T) y la velocidad (L/T)

� = 1 ; c = 1

La masa se mide en unidades de energía:

Einstein : E = mc2 → E = m

Unidades de energía:    eV = electron-voltio
(electrostatica : E = qV )

24



MeV = 106eV ; GeV = 109eV

1/18/14 7:22 PMElectronvolt - Wikipedia, the free encyclopedia

Page 1 of 5http://en.wikipedia.org/wiki/Electronvolt

Measurement Unit SI value of unit
Energy eV 1.602 176 565(35) !10"19 J
Mass eV/c2 1.782 662 !10"36 kg
Momentum eV/c 5.344 286 !10"28 kg!m/s
Temperature eV/kB 11 604.505(20) K
Time !/eV 6.582 119 !10"16 s
Distance !c/eV 1.973 27 !10"7 m

Electronvolt
From Wikipedia, the free encyclopedia

In physics, the electron volt (symbol eV; also written electronvolt[1][2]) is a unit of energy equal to
approximately 1.6 !10"19 joule (symbol J). By definition, it is the amount of energy gained (or lost) by the
charge of a single electron moved across an electric potential difference of one volt. Thus it is 1 volt (1 joule per
coulomb, 1 J/C) multiplied by the elementary charge (e, or 1.602 176 565(35) !10"19 C). Therefore, one
electron volt is equal to 1.602 176 565(35) !10"19 J.[3] Historically, the electron volt was devised as a standard
unit of measure through its usefulness in electrostatic particle accelerator sciences because a particle with charge
q has an energy E = qV after passing through the potential V; if q is quoted in integer units of the elementary
charge and the terminal bias in volts, one gets an energy in eV.

The electron volt is not an SI unit, and thus its value in SI units must be obtained experimentally.[4] Like the
elementary charge on which it is based, it is not an independent quantity but is equal to 1 J

C  #2h" / #0c0. It is a
common unit of energy within physics, widely used in solid state, atomic, nuclear, and particle physics. It is
commonly used with the SI prefixes milli-, kilo-, mega-, giga-, tera-, peta- or exa- (meV, keV, MeV, GeV, TeV,
PeV and EeV respectively). Thus meV stands for milli-electron volt.

In some older documents, and in the name Bevatron, the symbol BeV is used, which stands for billion electron
volts; it is equivalent to the GeV.

Contents
1 Mass
2 Momentum
3 Distance
4 Temperature
5 Properties
6 Scattering experiments
7 Energy comparisons
8 See also
9 Notes and references
10 External links

Mass
By mass–energy equivalence, the electronvolt is also a unit of mass. It is common in particle physics, where
mass and energy are often interchanged, to express mass in units of eV/c2, where c is the speed of light in
vacuum (from E = mc2). It is common to simply express mass in terms of "eV" as a unit of mass, effectively
using a system of natural units with c set to 1.[citation needed]

The Mass equivalent of 1 eV is 1.783 !10"36 kg.

For example, an electron and a positron, each with a mass of 0.511 MeV/c2, can annihilate to yield 1.022 MeV of

TeV = 103GeV = 1012eV
25



Momento angular y Spin

�L = m�r × �v
(cuando �v = 0 no hay �L)

Mecánica Cuántica:

Momento angular

es un multiplo de � :

26



Mec. Cuántica: Algunas partículas tienen momento 
angular incluso en reposo:
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Los quarks y leptones tienen Spin 1/2

Protón y Neutrón también:

La materia está 
compuesta por 

partículas de Spin=1/2
28



Los bosones gauge tienen Spin 1

Fotón: Polarización = Spin

29



El  boson de Higgs tiene  Spin 0

30



El mediador de la gravitación:

metrica gµν → Spin 2

31



El problema de las 
masas de quarks y 

leptones....

32



Por qué las masas de quarks y leptones son las que son?

mtop = 172 GeV

melectron = 0.00056 GeV

mHiggs = 126 GeV?33



(Casi) Todos los fermiones de spin=1/2 tienen 2 
posibilidades:

Right (destrógiros)

Left (levógiros)

Spin y velocidad

misma direccion

Spin y velocidad

direcciones opuestas

e−L e+R

34



QUIRALIDAD
Propiedad muy particular del MS:

NO tienen
interaccion 

Débil
SU(2)

SI tienen
interaccion 

Débil
SU(2)

LL

35



Un término de masa combina Left y Right

<H>=240 GeV

f fYf

mf = Yf < H >

Yf no predicho por la teoria. . . .
��acoplos de Y ukawa��

L R

¡Sin Higgs no hay masa para los fermiones!

36



Beyond the Standard Model 31
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• A number of models of this class have been constructed which
are able to reproduce most qualitative patterns of observed
masses and mixings by appropriately choosing U(1) charges
of SM particles.

• The U(1)’s are typically anomalous. Those anomalies may be
canceled in the string context under certain conditions , giving
rise to gauge coupling unification without a GUT symmetry.a.

aIbanez,Ross; Binetruy,Ramond (1994)

Ejemplo de modelo: mas simetrías y mas Higgses...
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3

relevant parameters randomly from the probability dis-
tributions we consider. Then we decide if the resulting
configuration can yield atoms or not. With a large sam-
ple for a fixed value of v we can obtain the probability
of having atoms by dividing the number of times we ob-
tained atoms by the total number of simulations. Using
the assumption of independence of the parameters intro-
duced above, the quantity we obtain from our simulations
then is

P (A|given v) =

∫

dΓi

∫

dgj





∏

i,j

ρ(Γi)ρ(gj)



A(Γi, gj, v).

(4)
Now the likelihood function L(v) of Eq. (2) is obtained
by the product of P (A|given v) and the intrinsic proba-
bility distribution ρ(v). Under our assumption of a flat
ρ(v) ∼ const. in the range of interest, the likelihood func-
tion is then simply proportional to P (A|given v) of Eq.
(4).
From the shape of the likelihood function L(v) we can

infer which values of v are typical and which ones are
highly improbable. Since L(v) is a probability density
its shape itself is not a direct indicator of the most likely
values of v. A peak in L(v) for example does not indicate
the most likely values of v; more meaningful quantities to
give would be the median or other percentiles. A simpler
way to explore the order of magnitude of the most likely
values of v can be obtained by plotting our results for
L(v) on a log-log scale. Since any probability distribution
which has a finite value of its percentiles must fall of
faster than 1/v at large values of v, the log-log plots show
us if and when the likelihood function falls off faster than
1/v. If present, this point is then a reasonable estimate of
the most likely values of v. If L(v) does not fall off faster
than 1/v, no constraints on the Higgs vev arise from the
existance of atoms.

3. BRIEF SUMMARY OF ATOMIC
CONSTRAINTS

To the extent that we understand how the Standard
Model leads to the world that we observe, we should be
able to describe the world that would result if we instead
used parameters different from, but in the neighborhood
of, those seen in Nature. Surprisingly, the structure of the
elements changes dramatically for quite modest changes
in the quark masses. In a recent paper [1], Damour and
Donoghue have tightened and summarized the anthropic
constraints on quark masses2. Here we briefly summarize
these results.
The first constraint which results from the binding of

nuclei gives an upper bound on the sum mu +md. The

2 See also [2].
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FIG. 1: The anthropic constraints on mu, md, me in MeV
units.

key feature here is that the pion mass-squared is pro-
portional to this sum of masses, and as the pion mass
gets larger nuclear binding quickly becomes weaker. The
binding energy is small on the scale of QCD and is known
to have opposing effects from an intermediate range at-
traction and a shorter range repulsion. The attractive
component, heavily due to two pion exchange, is the most
sensitive to the pion mass and weakening it leads to a lack
of binding of nuclei. From [1] this constraint is

mu +md ≤ 18 MeV. (5)

The second constraint comes from the stability of pro-
tons. If protons could annihilate with electrons, p+e− →
n + νe, hydrogen would not exist. The proton and neu-
tron mass difference gets contributions from the quark
masses and from electromagnetic interactions. Using the
best present estimates of these, the constraint becomes
[1]

md −mu − 1.67me ≥ 0.83 MeV. (6)

The right hand side of the equation is linear in the elec-
tromagnetic fine structure constant. Modest variations
in this number would not influence our results signifi-
cantly. In providing this constraint, it has been assumed
that the neutrino masses remain negligibly small. This
feature is also anthropically required [7].
These constraints are summarized in Fig. 1. Note that

the up quark and electron masses are able to vary down
to zero mass, while the down quark mass is constrained
to be non-zero. The dimensional scale is set by the QCD
scale ΛQCD, so that these constraints could be rephrased

Quizá los valores concretos de la masa de las partículas mas 
ligeras tenga un origen ‘antrópico’

md −mu − 1.67me ≥ 0.83 MeV : proton sea estable

mu +md ≤ 18 MeV : nucleos mas alla del

Hidrogeno sean estables

Región 
consistente

Solo universos con esas
caracteristicas serían viables...
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Masas de los neutrinos 

No son como los demas leptones y quarks: son neutros

Pueden oscilar en vuelo
 entre una variedad y otra

Solo tienen interacción Débil
(son Left) y son muy penetrantes

39



por ejemplo, viajando desde el  Sol a la tierra......

Reacciones de fusión
producen luz pero también

neutrinos...

40



Se detectan en la Tierra...
Chocan con protones y al
final producen radiación

gamma detectable

p.e en Superkamiokande

El Sol visto con Neutrinos al otro lado de la Tierra41



¿Por qué son los neutrinos tan ligeros?

En el MS solo tienen componente ‘left’

<H>=240 GeV

f fYf
L R

!No tienen masa en el Modelo Standard¡42
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Primera Unificación

Isaac Newton

Gravitación Universal

44



J.C. Maxwell

Coulomb         Ampere            Faraday

Luz = Radiacion electromagnetica

1865

Noción de
 ‘campo de fuerzas’

45



c =
1

√
�0µ0

Unificación triple

Electricidad Magnetismo

Luz

Una de las ecuaciones 
mas bellas de la Física

1865
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MagnetismoMagnetismo

Electro-QED

Fuerza Debil

Modelo 

Electro-Debil

QCD Fuerza Nuclear

Gravitacion

Gravitacion

Celeste 

Terrestre

Gravitacion Universal 

Modelo Standard
Gran Unificacion

Gravitacion 

Cuantica

SUPER

Electricidad

Optica

Unificacion

Maxwell

Fermi

Kepler

Galileo

Supersimetria?

Newton, Einstein

1950

1965-1975
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Teorías de Gran 
Unificación
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‘Acoplos’: la intensidad de las interacciones

V (r) = −e2

r
≡ −αem�c

r

Ley de Coulomb para 2 electrones :

Mide la intensidad de las interacciones electro-
magnéticas

αem =
e2

�c � 1

137
, adimensional!
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Las simetrías ‘gauge’ de Modelo Standard

Carga eléctrica

Carga Débil

Carga de color

U(1)

SU(2)

SU(3)

Simetría

N2 − 1 = 3 bosones

N2 − 1 = 8 gluones

N = 1 fotonαem

αdebil

αfuerte
50



Por qué hay 4 interacciones fundamentales?

Por qué tienen intensidades tan diferentes?

Existen 3 : αem , αdebil , αfuerte

Experimentalmente: 

αem � 1

137
; αdebil � 1

24
; αfuerte � 1

8
(¡independientemente del sistema de unidades!

A. Edington:  ¿está el número 1/137 asociado
a alguna propiedad fundamental?
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La búsqueda de los constituyentes últimos de la materia 9

INTENSIDAD 

ENERGIA  

DEBIL

ELECTROMAGNETICA

10
16

102

(GeV)

1
8

1
24

1
128

FUERZA NUCLEAR

ZONA ACCESIBLE A ACELERADORES

Georgi,Quinn,Weinberg (1974)

’

’

’

T.C. de Campos:  intensidad depende de la energía 
a la que se mide

αem

αdebil

αfuerte
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La búsqueda de los constituyentes últimos de la materia 9

INTENSIDAD 

ENERGIA  

DEBIL

ELECTROMAGNETICA

10
16
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1
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FUERZA NUCLEAR

ZONA ACCESIBLE A ACELERADORES

Georgi,Quinn,Weinberg (1974)

’

’

’

Sugiere una 
unificación 
a  energías 
enormes 

Que unificación?

Beyond the Standard Model 14
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• Integrating the renormalization group equations a(one loop):

1

αi(q2)
=

1

αi(µ2)
+

bi

2π
log(

µ2

q2
) ; i = 1, 2, 3

!

!

!
!

1

2

3

GUT ?

10 102 15GeV

• Suggests the existence of a unified theory at scales of order
1015 GeV.

• Simplest Lie groups containing SU(3) × SU(2) × U(1) and
having chiral fermions: SU(5), SO(10).

aGeorgi,Quinn,Weinberg (1974)

53
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SU(3)× SU(2)× U(1)

SU(5)

52 − 1 = 24 bosones gauge :

Georgi            Glashow             Salam

‘Teorías de Gran Unificación’
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GRAND UNIFICATION: SU(5)

• 24 GAUGE BOSONS (Adjoint of SU(5) )

Aµ
SU(5) =





















X−
1 Y −

1

8 gluons X−
2 Y −

2

X−
3 Y −

3

X+
1 X+

2 X+
3 Z0 W−

Y +
1 Y +

2 Y +
3 W+ γ





















X±

i , Y ±

i very massive, MX,Y ∝ 1015 GeV.

• FERMIONS: each generation: 10+5

5 =





















dc
1

dc
2

dc
3

e−

νe





















; 10 =





















0 uc
3 uc

2 u1 d1

0 uc
1 u2 d2

0 u3 d3

0 e+

0





















• One generation of quarks and leptons JUST FIT!

• The 10+5 combination is ANOMALY FREE

Quarks y leptones de cada generación unificados

Mezclan quarks y leptones
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GRAND UNIFICATION: SU(5)

• 24 GAUGE BOSONS (Adjoint of SU(5) )

Aµ
SU(5) =
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5 =
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

















dc
1

dc
2

dc
3
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



















; 10 =




















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2 u1 d1
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1 u2 d2

0 u3 d3

0 e+

0





















• One generation of quarks and leptons JUST FIT!

• The 10+5 combination is ANOMALY FREE

Quarks y leptones de cada generación unificados

Mezclan quarks y leptones

SU(3)

SU(2)
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GRAND UNIFICATION: SU(5)
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













0 uc
3 uc

2 u1 d1

0 uc
1 u2 d2

0 u3 d3

0 e+

0





















• One generation of quarks and leptons JUST FIT!

• The 10+5 combination is ANOMALY FREE

52 − 1 = 24 bosones gauge :

!Nuevos¡
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Los protones (y átomos) no son eternos!!

V ida media del proton : 1029 años

Medible : basta con observar a

1029 protones y esperar un año
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Super-Kamiokande, Japón59
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3) Baryon Number Violation

• Since quarks and leptons live inside same multiplets, X,Y
massive gauge bosons can mediate baryon number violating
transitions. E.g. SU(5):

X,Y
u

d

e

d

d

P
!

+

0

u

P e0! +

• On dimensional grounds, since amplitude goes like 1/M2
X ,

proton time-life goes like:

τP ∝
M4

X

m5
P

A more sophisticated theoretical computation gives

τ(P→e+π0) = 4 × 1029±.7years

Compared to experimental (Super Kamiokande) bounds:

τ(P→e+π0) > 5.4 × 1033years

• Thus (minimal) SU(5) is excluded
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d

P
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0
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proton time-life goes like:

τP ∝
M4
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P
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τ(P→e+π0) > 5.4 × 1033years
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años

años

SU(5)

Experimento
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...pero hay predicciones muy exitosas...
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SOME IMPLICATIONS OF GUT’s

1) Charge quantization

• Electromagnetic charge Qem is an SU(5) generator: Trace
(Qem) = 0 :















dc
1

dc
2

dc
3

e−

νe















→ Qem =















Q(dc) 0 0 0

0 Q(dc) 0 0 0

0 0 Q(dc) 0 0

0 0 0 Q(e−) 0

0 0 0 0 0















−→ Q(d) = 1
3Q(e−)

• Explains an important fact of the observed world: charges of the
proton and electron should be equal and opposite.

→ Qproton = − Qelectron

Fundamental para entender la estructura de los átomos

SU(5) tambien explica por que αem,αdebil,αfuerte parecen unificarse. . .
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Masas para los neutrinos....

En el MS solo tienen componente ‘left’

<H>=240 GeV

f fYf
L R

!No tienen masa en el Modelo Standard¡

Recordemos:
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LH-Majorana neutrino masses ML appear of order:

M ij
L =

hij< H >2

MX

• If hij ! 1 and MX ! 1014 − 1015 GeV, neutrino masses
! 0.1 − 0.1 eV’s are obtained.

• GUT’s provide for a natural explanation for such a large lepton
number violating scale MX

a.

• Indeed, in GUT’s like SO(10) :

– Lepton number symmetry is broken

– There are right-handed neutrinos νR with masses of order
MX

– The dim=5 operator mentioned above naturally appears:

M

<H> <H>

! !
L

!
R

L

R

Y Y

. .

.
.

! R

aYanagida;Gelman,Ramond,Slansky (1979)

Mν � < H >
2

MX
� (240)2

1015
GeV � 0.1 eV

Las T.G.U. predicen la existencia de
neutrinos ‘Right’  y ‘Left’

Correcto orden de magnitud

Explica por qué los neutrinos tienen una masa muy pequeña
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El problema de las 
escalas de masa....

64



La escala de la gravitación cuántica

Con GNewton, � y c

se puede formar una cantidad

con dimensiones de masa :

MPlanck =

�
�c

8πGN
= 4.3× 1018 GeV

Escala a la que la gravitación cuántica no puede ignorarse...

Escalas de masa : MHiggs , MX , MPlanck

102 , 1016 , 1018 GeV
65



La búsqueda de los constituyentes últimos de la materia 13

El problema de la jerarquı́a de escalas

A la escala de energı́as GeV en donde las tres fuerzas
no-gravitatorias se unifican se la llama Escala de Gran Unificación .

Esta muy cercana a la escala de energı́as a la cual la gravitación se
vuelve tan importante como las otras interacciones, la escala de
Planck :

(1)

Por otra parte la escala de las interacciones Electrodébiles es mas
de un billón de veces menor que o .

ENERGIA (GeV)

M
W

100 
10

16

MX

10
18

MPlanck

Escala 

Escala 
de Planck

Gran Unificacion’
Electrodebil

Escala 
’

Desde el punto de vista teórico es muy dificil de entender y
mantener estable tal jerarquı́a de escalas.

¿Quizá están relacionadas?

¿Por qué tal enorme separación de escalas de masa?
¿Es posible mantener esa separación dentro de la teoría?66



En Física normalmente no hay ‘ajustes finos´

Ejemplo: Radio del átomo de Hidrógeno 

e , me , �
Cálculo completo en M.C.

Estimación magnitud

Radio � �2
me e2

Radio =
3

2

�2
me e2

= 5× 10−9cm

MHiggs � MX � 1016GeV

MX , MP , MH , ...

Experimentalmente : 126 GeV !!
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La inestabilidad de las jerarquı́as

La escala electrodébil depende directamente de la masa
del ‘ boson de Higgs’.

En el Modelo Standard un valor no nulo del campo del bosón de
Higgs es el origen de todas las masas de las
partı́culas elementales.

La masa del boson de Higgs es inestable bajo efectos
cuánticos:

H H

Particulas 
Virtuales

Tales efectos cuánticos dan lugar a correciones de tal manera que la
escala electrodebil se hace del orden de la de Gran Unificación

:

(2)
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La Supersimetría
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Spin semi-entero: FERMIONES

No puedes colocar mas de 2 iguales en el mismo sitio

Spin entero: BOSONES
Puedes colocar cuantos quieras  en el mismo sitio

Carácter fermionico da lugar a la variedad y 
estabilidad átomicas70



Simetría bajo el intercambio fermión-bosón

φ0 ←→ ψ1/2

Aµ
1 ←→ λ1/2

1974
Wess

Zumino

Para cada partícula conocida debe de existir 
una compañera supersimétrica  (SUSY)71
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SUPERSIMETRIA

Es una hipotética simetrı́a Fermión-Bosón, (Volkov,Akulov (1972),
Wess,Zumino (1974) ).

Establece que para cada partı́cula elemental debe existir una
compañera supersimétrica, (Fayet, 1977 ):

(3)

La supersimetrı́a no es una simetrı́a exacta . Está rota de tal manera
que todas las nuevas super-partı́culas son muy masivas , entre 1 y
20 veces .

Spin 1/2

Spin 0

Spin 1

Compañeros SUSY del Modelo Standard

MSSM: Minimal Supersymmetric Standard Model
72
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Abdus Salam

‘’No hay que economizar 
en el número de partículas.

En lo que hay que ser económico 
es en el número de Principios 

Físicos’’



La Supersimetría debe de
estar rota, pues no vemos 
compañeras SUSY en la 

vida diaria..

MasasSUSY � mproton
74



Algunas 
Propiedades de la  

Supersimetría
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La Supersimetría estabiliza la masa del Higgs: 

La búsqueda de los constituyentes últimos de la materia 16

La supersimetrı́a estabiliza la jerarquı́a

La contribución de las nuevas super-partı́culas cancela la
inestabilidad , ( Maiani, Veltman, Witten, (1980) ):

H H

Particulas 
Virtuales

H H

S-Particulas 
Virtuales

q,l,w,!,"....

q,l,w,!,"....## # # #

MHiggs � MSUSY � MPlanck

1)
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SUSY mejora sustancialmente la unificación de 
las constantes de acoplo2)

Beyond the Standard Model 16
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g

g

g

g

1

2

3

GUT

SUSY

10 GeVM 10

M =  10 GeV

NON!SUSY

16SUSY 

X

W

14 16

• There are extra contributions to the running from the S-particles:

– Squarks and Sleptons:. Increase overall value of unified
coupling but do not change predictions from non-SUSY case
at one loop.

– Gauginos:

∆b3 = +2 ; ∆b2 = +
4

3
; ∆b1 = 0
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Paridad-R: Una simetría discreta 

En todo proceso el producto de las  R-cargas  de todas 
las partículas permanece invariante

78



Una nueva partícula estable:  protón,electrón y el : 
NEUTRALINO 

Es la partícula SUSY mas ligera, mezcla de gauginos y 
Higgsinos neutros

Es estable: no se puede desintegrar a ninguna partícula del 
MS, pues tiene carga-R (-)  y cualquier conjunto de

partículas del MS tiene carga-R (+)

R(-) R(+)

3)

χ0 = aγ̃ + bZ̃0 + cH̃0

χ0 −→ q, l, ν

79



El Neutralino es un candidato natural como 
constituyente de la materia oscura del universo:

Neutro, masa adecuada e interacciones débiles....

χ0

80



Supersimetría y la materia oscura.....
81



Las galaxias están rodeadas de un “halo” aproximadamente esférico de 
materia oscura 

La materia oscura es 
responsable del 90% de 
la masa de la galaxia. 

Hay mucha más materia 
o s cu ra que ma te r i a 
ordinaria (luminosa) 

... Y nosotros estamos en medio de ella! 
!"#$%&'(&)*+%*,-& ..&
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Partículas de materia oscura “cruzan” a través de la Tierra (y a 
través nuestro) constantemente. 

!Dark Matter = 5 ! 10-24 g cm-3 

¡Aproximadamente unas 10 000 000 000 partículas de materia 
oscura nos han atravesado (a cada uno) durante esta charla! 

v = 300 km s-1 

Usando medidas de la velocidad de rotación podemos calcular la 
densidad de materia oscura en la Via Láctea 

Pero no las notamos.... 

Las partículas de materia oscura tienen 
una velocidad media de 

BÚSQUEDAS DIRECTAS 

!"#$%&'(&)*+%*,-& ./&83



Podemos emplear detectores muy sensibles para buscar estas 
partículas 

La partícula de materia 
o s c u r a e n t r a e n e l 
detector... 

Choca con un núcleo y lo 
desplaza 

BÚSQUEDAS DIRECTAS 

!"#$%&'(&)*+%*,-& ./&
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Buscamos el desplazamiento de núcleos debido a 
choques con materia oscura 

Los experimentos de detección 
DIRECTA intentan observar estas 
señales 

 Emisión de luz  
 
 Ionización  
 
 Aumento de la temperatura 

!"#$%&'(&)*+%*,-&
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Experimentos de materia oscura alrededor del mundo 

!"#$%&'(&)*+%*,-& ./&86



87



Otro ejemplo es ICECUBE, en la Antártida (a varios kilómetros bajo el 
hielo del polo sur) 

BÚSQUEDAS INDIRECTAS 

Las partículas de materia oscura colisionan entre ellas y se aniquilan 
dando lugar a otras partículas (que intentamos detectar) 

Neutrinos 

Fotones (luz) 

Antimateria 

Dentro del Sol 

¡Incluso dentro de la Tierra! 

!"#$%&'(&)*+%*,-& ./&
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Otro ejemplo es ICECUBE, en la Antártida (a varios kilómetros bajo el 
hielo) 

!"#$%&'(&)*+%*,-& ./&
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SUSY

90

Zona excluida



4) Explica porqué el protón es mas estable de lo pensado
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3) Baryon Number Violation

• Since quarks and leptons live inside same multiplets, X,Y
massive gauge bosons can mediate baryon number violating
transitions. E.g. SU(5):

X,Y
u

d

e

d

d

P
!

+

0

u

P e0! +

• On dimensional grounds, since amplitude goes like 1/M2
X ,

proton time-life goes like:

τP ∝
M4

X

m5
P

A more sophisticated theoretical computation gives

τ(P→e+π0) = 4 × 1029±.7years

Compared to experimental (Super Kamiokande) bounds:

τ(P→e+π0) > 5.4 × 1033years

• Thus (minimal) SU(5) is excluded

SU(5)

35

Mno−SUSY
X = 1015 GeV

MSUSY
X = 1016 GeV

−→ τ(P → e+π0) > 1034 años
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Búsqueda experimental de partículas SUSY

Uno esperaría: mq̃,mg̃,ml̃ ... � 0.1 − 1 TeV

Nos permitiría entender por qué 

mHiggs,mZ0 ,mW± � 0.1 TeV

Las partículas SUSY son 
inestables: 

R(-) R(+) R(-)

q̃ → (q, l, ..) + χ0

92



Las partículas SUSY se producen solo a pares:

p + p −→ g̃g̃ + X

Al final siempre hay 
un par de 

neutralinos

Invisibles para los detectores
(Aparente) violación
conservación energía93

χ0

χ0
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Atlas

CMS
8 TeV

13 TeV en
201595



Falta energía 
en esta dirección

se detectarían indirectamente96
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2013:

Masas de Squarks y gluinos > 1700 GeV !

No hay traza de Supersimetría en el LHC hasta el momento...

Hay que esperar al proximo ``run´´del LHC (2015)
con energía de 13 TeV98



 Supersimetría y el
bosón de Higgs 
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λ � 0.01 − 2

v = Hmin = 240 GeV

100



V (H) = − m
2|H|2 + λ|H|4

H
2
min =

m
2

2λ
= (240 GeV )2

M2
Higgs

Recordemos: 

mHiggs � 20 − 1000 GeV
para λ � 0.01 − 2

Antes de 2012:

101

= 2λ H
2
min



mHiggs = 126 GeV

CERN, 4 de Julio de 2012
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Higgs
Higgs

El valor del campo de Higgs determinado por un potencial V

100 GeV 1018 GeV

mH = 126 GeV

Φ = 240 GeV Φ = 1018 GeV

p.e. mH = 150 GeV

100 GeV 1018 GeV

Esta corrección crea el segundo mínimo..

φHiggs φHiggs

φHiggsφHiggs

t− quark
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Higgs
Higgs

El valor del campo de Higgs determinado por un potencial V

100 GeV 1018 GeV

mH = 126 GeV

Φ = 240 GeV Φ = 1018 GeV

p.e. mH = 150 GeV

100 GeV 1018 GeV

Estamos en un universo 
metaestable....

104



Vacuum stability and the Higgs Boson
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Figure 5: Regions in the (Mh,Mt) parameter space corresponding to absolute stability (green), metastability
with lifetime τEW longer than τU (yellow), and instability, with τEW < τU , calculated at NNLO. The ellipses
give the experimental values at 1, 2 and 3 σ . The red-dashed lines in the zoomed-in version (left, from
[10]) indicate the scale of instability, in GeV. The zoomed-out version (right, from [9]) also shows the region
corresponding to non-perturbative Higgs quartic below MPl.

stability bound reads [10]:

Mt < (171.36±0.15±0.25αs ±0.17Mh)GeV = (171.36±0.46)GeV , (3.2)

where, in the last expression, the theoretical error is combined in quadrature with the indicated
experimental uncertainties from αs and Mh.

Concerning the impact of Mt on the stability bound, there is some controversy in the literature
regarding the relationship between the top mass measured at the Tevatron and LHC and the top
pole-mass. Although the naive expectation would assign an error of order ΛQCD to the connection
between these two numbers, a more drastic proposal has been advocated in [19]: to use instead
the running top mass measured through the total production cross-section σ(pp/pp̄ → tt̄ +X) at
Tevatron and the LHC, which allows for a theoretically cleaner determination of Mt . However, this
leads to a value of the top mass compatible with the Tevatron and LHC values but with an error
which is a factor of 4 worst: Mt = 173.3±2.8 GeV [19]. Of course, if one is willing to downgrade
the error on Mt in this way, there would still be room for absolute stability up to MPl by moving
into the lower range for Mt . Clearly, a better understanding of the theoretical errors in the top
mass determination would be desirable. See [20] for a review of the issues involved, current status
and future expectations (presumably down to δMt ∼ 500−600 MeV at the LHC) concerning this
important measurement.

In Fig. 5, the left plot shows again the different regions concerning stability of the EW vac-
uum calculated at NNLO, with further information on the scale of instability, in red dashed lines.

8

El universo no es estable, puede empezar 
a percolar en cualquier momento......

No es una perspectiva agradable....
105



....pero eso no va a ocurrir mañana...

Abracurcix....
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Por qué el Higgs pesa 126 GeV?

107



¿Que dice supersimetría 
sobre el Higgs?
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m2
Higgs

� M2
Z0 +

m4
t

M2
W

log(
m2

SUSY

m2
t

) < (130 GeV )2

Una predicción exitosa: 

Para obtener  126 GeV se necesita partículas SUSY muy 
pesadas: 5 Tev por lo menos. Es consistente con que

no se haya encontrado SUSY todavía en el LHC

!No hay problemas de inestabilidad¡

Hay un solo mínimo
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¿Que hemos aprendido de momento?
•  Hay indicios de una unificación de las interacciones Débiles, 
Electromagnéticas y Fuertes.

• Ello explicaría: las diversas magnitudes de dichas interacciones
y la cuantización de la carga.

•  Hay dos grandes escalas en la Física separadas por
14 ordenes de magnitud.  La supersimetría puede explicar
esas diferentes escalas. 
•  La supersimetría remedia algunas debilidades de la unificación y
predice la existencia de un candidato a materia oscura.  Puede explicar
 también la estabilidad del potencial de Higgs.
       
•  La busqueda de SUSY y materia oscura prosigue  en el 
LHC  y en detectores de materia oscura.

Pero todavia quedan muchas preguntas sin respuesta......110



¿Y si los quarks y 
leptones fueran 
compuestos?

111



• No ha sido posible encontrar  hasta hoy un modelo con
quarks y leptones compuestos de ʻʻpreonesʼʼ consistente con
los datos

•  Existen modelos donde el Higgs es compuesto (Technicolor).
Pero predicen una masa para el Higgs bastante mayor que 
126 GeV        
  
•  También predicen desviaciones de los acoplos del Higgs no
observadas
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•  ¿Por qué las masas de las partículas son las que son?

•  ¿Por que hay 3 generaciones de quarks y leptones?        
  
•  No existe una version cuántica de la gravitación...

•.............

• ¿Por qué hay  3 + 1 dimensiones?

•¿Por qué la constante cosmologica es tan pequeña?
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Dimensiones 
extra....

115



Vivimos en 3+1  dimensiones 

+ t116



Vivir en 2 dimensiones sería dificil..... 

! Nos partiriamos en 2 trozos ¡
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EXTRA DIMENSIONS

• It is a fact of life that the observed world lives in 4=1+3
dimensions.

• However one can easily conceive the existence of extra
dimensions:

4 Dimensions

Extra Dimensions

• In 1921 T. Kaluza proposed the idea of a 5-th physical
dimension. This idea was further elaborated by O. Klein in 1926.

• Their motivation was to show that in 5 dimensions gravity and
electromagnetism could be unified into a single theory.

• The idea is that we do not observe usually the extra dimensions
because we need an enormous energy to jump into them.

Concepto natural
 en Matemáticas..

¿Pueden existir
mas de 3 dimensiones en 

Física?

X1, X2, X3 → X1, X2, . . . ., Xn

Mas de tres dimensiones...
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A distancia la soga parece tener solo una dimension...

....la hormiga ve que en 
realidad tiene dos...

¿Nos puede estar 
ocurriendo lo mismo?
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77

Kaluza         Klein

1921-1926

Proponen la existencia de una
 quinta dimensión

La búsqueda de los constituyentes últimos de la materia 27

Una vieja idea

Ya en 1921 T. Kaluza sugirió la idea (posteriormente elaborada en
1926 por O. Klein ) de la existencia fı́sica de dimensiones extra.

Dimensiones 
Habituales

R Quinta
Dimension’ R  <<  exploradas

Distancias 

en aceleradores

Las partı́culas habituales tienen infinitas réplicas de masa muy
grande :

(4)

Quinta 
dimensión 

tiene
tamaño 

diminuto...
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Beyond the Standard Model 5
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• In summary we get:

• – A massless scalar φ0

– An infinite tower of massive scalars with mass

m2
n =

n2

R2
; n = 1, 2, 3..

Masses

0 1/R 2/R 3/R 4/R

K!K tower 

• For energies ! 1/R only the zero mode is visible.

• Thus if 1/R " 1 Tev one understands why we have not seen
extra dimensions yet.

Things become much more interesting if we consider gravity,
instead of just a scalar field.

Para cada partícula habitual

Una torre de infinitas copias KK 
muy masivas:

Cuando  R --> infinito veriamos una 
quinta dimension abierta...
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La motivación de Kaluza y Klein era el sueño de Einstein:
la búsqueda de una teoría unificada de gravitación y E-M

Beyond the Standard Model 7
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• As in the case of scalar field there are massless particles and
an infinite tower of massive gravitons.

• Let us label the massless components of the 5-dim. metric in
the following way:

G0
MN =





















gµν(x)eσ/
√

3 + AµAν e−2σ/
√

3Aµ(x)

e−2σ/
√

3Aµ

e−2σ(x)/
√

3





















• This shows explicitly that the metric GMN in D = 5 gives rise
to:

– a massless D = 4 graviton gµν

– a gauge boson Aµ

– a scalar radion σ

• D = 4 gravity and a gauge photon are unified in D = 5 !

• This (kaluza-Klein) idea was the first attempt for the unification
of gravity and electromagnetism.

4+1 Dim:

Unificados 
Gravitación y EM....

M = (µ, 4) , µ = 0, 1, 2, 3

G0
µν → gµν

G0
µ4 → Aµ

G0
44 → σ
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Se obtiene la relación:

Idea: uno podría entender por que                es
tan grande, incluso si  fuera                    .

Basta con tomar R muy grande....            

MPlanck

No funciona:

Ya tendriamos que haber 
observado las réplicas KK del 

MS...

M2
Planck = M3

4 R

M4 = escala de la gravitacion en 4 dim

M4 � 1 TeV
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Recientemente se ha visto sin 
embargo que la idea es viable
si hay mas dimensiones extra: 

1.4 Extra dimensions 25

This suggests the possibility to have a low fundamental 5d gravity scale M5 (even
down to the EW scale), and generate a large 4d Planck scale (1.5) by taking R large
enough. This is however not possible in this simple setup, since 5d gauge/matter
SM fields would produce too light KK replicas, which should have already been
observed. The low fundamental scale is however phenomenologically viable in the
brane world scenario, reviewed next.

1.4.2 Branes and large extra dimensions

The brane-world idea is quite simple. In certain systems, non-gravitational degrees
of freedom like e.g. the SM fields may be forced to live in a subspace of a full higher-
dimensional spacetime. Such submanifolds are called branes, as they generalize the
notion of a membrane embedded in a larger space. In order to lead to 4d Poincaré
invariance, the branes must span the observable 4d spacetime, but can be localized
in (all or some of) the extra compact dimensions. On the other hand, gravitational
interactions propagate throughout the full higher-dimensional spacetime, which is
referred to as the bulk, see figure 1.4.

It should be emphasized that localization of gauge and matter fields on branes
must follow from local dynamics, and hence not by the compactification itself, which
is a global property of spacetime. There are some field theory systems which realize
localization of matter fields on certain submanifolds. However, localization of gauge
and matter fields is particularly easy to describe in string theory, where it occurs on
the volume of certain dynamical extended objects known as D-branes, introduced
in section 6.1.

Figure 1.4 Brane-world matter localization

There are branes of different dimensionality, so branes spanning p spatial dimen-
sions (plus time) are more specifically denoted p-branes. In some phenomenological

Partículas del MS 
están atrapadas 

 en una ‘brana‘ de
3+1 dimensiones: 

no tienen réplicas KK  

Los gravitones si que viven en dimensiones extra y 
tienen réplicas KK

Dimopoulos, Arkani-Hamed,Dvali

1998

3+1

124



El limite  de  R muy grande sería 
compatible con el experimento, 

las copias de KK de los gravitones 
interactuan muy debilmente,

solo gravitacionalmente

Las copias KK del gravitón pueden ser muy ligeras

554 Further phenomenological properties. Strings and cosmology

16.5 Strings at the Weak Scale

As discussed in section 16.1.2, the string scale Ms may be arbitrarily close to the
EW scale, only constrained by experimental limits. This is based on the large extra
dimension scenario of section 1.4.2, realized by localizing the SM sector on Dp-
branes wrapped on (p− 3)-cycles on the internal space. For instance for D3-brane
models, (16.11) implies that Ms � 1 TeV can be achieved for a sufficiently large
transverse volume V6. For general Dp-branes, the string scale may be lowered for
sufficiently large transverse dimensions; parametrizing them in terms of a single
radius R, we may write M

2
p = M2+n

∗ Rn, where n is the number of large extra

dimensions, M
2
p = 1/κ2

4 and M∗ is of order the string scale Ms. The precise con-
nection between M∗ and Ms depends on n and may be easily established using the
results in section 16.1.2; the values of R required to set M∗ � 1 TeV consistently
with the experimental value of Mp are given in table 16.3, for different values of n.

n 1 2 3 ... 7

R 108 Km 0.1 mm 10−6 mm ... 10−12 mm

R−1 10−18 eV 10−3 eV 100 eV ... 100 MeV

Table 16.3 Values of large extra dimension radii and scale of first KK excitation
consistent with a TeV string scale.

Note that the case n = 1 is excluded, since it requires a radius, R ∼ 108 Km,
producing too large deviations from Newton’s law at astronomical scales.
If the string scale is close to the weak scale, there are several possible signatures

at colliders. There are also constraints coming from limits on deviations from New-
tonian gravity, as well as from astrophysical implications. All these constraints are
very sensitive to the number of large transverse dimensions and also to the particu-
lar string compactification underlying the SM interactions. Some generic signatures
are the following

• Deviations from Newton’s law
Unlike the SM fields, the graviton is allowed to propagate on the large extra
dimensions, and has a tower of KK replicas with masses m2

k = k2/R2. These
KK gravitons are very light for large radii (see table 16.3), but couple to the SM
sector with gravitational strength. Still, they can be exchanged in diagrams like
figure 16.5 and lead to deviations from Newton’s law; these can be parametrized
by a modified gravitational potential

V (r) = − GNm1m2

r

�
1 + α e−

r
λ

�
, (16.43)

n=número de dimensiones extra

Masa de las copias KK del gravitón

(descartado)
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Búsqueda de dimensiones extra en el LHC del CERN

Réplica KK del gravitón

La búsqueda de los constituyentes últimos de la materia 30

Dimensiones extra en LHC

En aceleradores se pueden producir réplicas KK del gravitón. Al
interactuar tan debilemente, no dejan traza en el detector , su efecto
serı́a observable por una violación aparente de la conservación de
la energı́a.

q

q
q

q

Gravitones KK

6 dimensiones extra 

: 4 dimensiones 
habituales 

Los Gravitones KK no dejan marca en los 
detectores : falta energia

Brana

’

La detectabilidad depende de cuantas de las 6 dimensiones extra
son muy grandes.

En el LHC se observaría de nuevo como (aparente) 
violación de la conservación de la energía
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Resumen:
•  Pueden existir dimensiones extra mas allá de las habituales

•  Las dimensiones extra pueden ser relativamente grandes (mm.)
si solo afectan a la gravitación.

•  De momento el LHC no ha visto signos de dimensiones extra
 grandes.

•  Veremos sin embargo que la existencia de dimensiones extra es un 
ingrediente fundamental de la Teoría de Cuerdas       
  
• Son de hecho  6 dimensiones extra, tipicamente muy, muy
pequeñas.
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El reto de la Gravitación 
Cuántica
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No tenemos todavía una Teoría Cuántica de la 
Gravitación completa

Aplicando las recetas de la Teoría Cuántica de Campos 
se llega a inconsistencias matemáticas. La Teoría es 

`no-renormalizable´

Muchos físicos piensan que hay que abandonar la idea 
de que las partículas elementales son puntuales
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Renormalización
Correcciones

cuánticas
infinitas

Se pueden 
reabsorver en

una redefinición 
de αemLa Teoría de Campos de las interacciones 

E.M., Débiles y Fuertes son  renormalizables

p.e.
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La Teoría Cuántica de 
Campos gravitacionales lleva a 

divergencias insalvables

La Teoría no es renormalizable.
No se puede interpretar estos infinitos en terminos de una 

redefinición de acoplos136



La intensidad de la fuerza gravitatoria se 
comporta de manera diferente a las otras tres

V =
4παi

r
, i = 1, 2, 3

Coulomb:

Newton:

V =
4παgrav

r
,

αgrav =
E2

M2
Planck

(unidades � = c = 1)

137

1016 GeV103 GeV



La Teoria de Cuerdas y la
 Unificación de las 

Interacciones...
(breve pre-introducción)
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100

Veneziano          Schwarz         Green             Gross          Witten         Maldacena

1968-1985-1995-1997-....(en construcción)
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A muy altas energías, donde la unificación de las 4 
interacciones ocurre, las partículas NO son 

puntuales, si no que tienen estructura de CUERDA
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La búsqueda de los constituyentes últimos de la materia 22

Supercuerdas

Las Teorı́as de Supercuerdas postulan que a muy altas energı́as,
donde la unificación de las cuatro interacciones fundamentales
ocurre, las partı́culas NO son puntuales sino que tienen estructura
de ‘cuerda’.

e e

e e

t=0 t=t

Particula 

Cuerda 

en movimientoen movimiento

en movimiento
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62 INVESTIGACION Y CIENCIA, octubre, 2009

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.

.*+)()*$-,$,/,#01)
Es conveniente recordar las unidades de ener-
gía que estamos considerando. Una unidad LU

IS
 E

. I
BA

Ñ
EZ

Partícula
+ Energía Partícula

      +
Armónicos

Partícula
     +
Armónico

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.

La búsqueda de los constituyentes últimos de la materia 23

Para ‘estirar’ los extremos de la cuerda y ver la estructura extensa
de una partı́cula se necesitarı́a una gran energı́a:

+ energia ’
Particula

Particula
+

armonicos ’

’
’

Las partı́culas observadas corresponden a los modos de vibración
mas ligeros de la cuerda .

Hay una total unificación: todas las partı́culas son diferentes ‘notas’
de un solo ‘instrumento’: la cuerda

La búsqueda de los constituyentes últimos de la materia 23

Para ‘estirar’ los extremos de la cuerda y ver la estructura extensa
de una partı́cula se necesitarı́a una gran energı́a:

+ energia ’
Particula

Particula
+

armonicos ’

’
’

Las partı́culas observadas corresponden a los modos de vibración
mas ligeros de la cuerda .

Hay una total unificación: todas las partı́culas son diferentes ‘notas’
de un solo ‘instrumento’: la cuerda
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Análogo a los harmónicos de un 
instrumento de cuerda

quarks, leptones etc.

Excitaciones, 
muy masivas
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Si suministráramos una enorme cantidad de energía a una 
partícula elemental revelaríamos su estructura de cuerda

La búsqueda de los constituyentes últimos de la materia 24

Estructura extensa de las partı́culas

quark quark

quark quark
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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.
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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-
gía que estamos considerando. Una unidad LU

IS
 E

. I
BA

Ñ
EZ

Partícula
+ Energía Partícula

      +
Armónicos

Partícula
     +
Armónico

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.

La Teoría de Cuerdas exige la existencia de la gravitación

Dos tipos de cuerdas

La existencia de la gravitación es una prediccion de la Teoría 
de Cuerdas145



Beyond the Standard Model 5
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OPEN AND CLOSED STRINGS

.

.

.

.

OPEN                CLOSED 

Interacciones = Fusión de cuerdas
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Las interacciones no tienen lugar en un punto,
sino en una zona extensa

La búsqueda de los constituyentes últimos de la materia 25

Algunas consecuencias de las supercuerdas

Las cuerdas predicen la existencia de una partı́cula de ‘spin 2’ sin
masa : el gravitón. Se puede decir que las cuerdas requieren la
existencia de la gravitación.

El gravitón es el estado de vibración mas ligero de la cuerda
cerrada:

Cuerdas Abiertas Cuerdas Cerradas

  
GravitonGluones, W,Z, foton

Quarks, Leptones,
’ ’

El caracter extenso de la cuerdas hace que desaparezcan los
infinitos al combinar gravitación y mecánica cuántica : La teorı́a es
finita .

Las supercuerdas son las primeras teorı́as encontradas que
compatibilizan mecánica cuántica y gravitación.

(       )
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La búsqueda de los constituyentes últimos de la materia 26

Dimensiones extra

Las teorı́as de cuerdas que son consistentes tienen de nuevo la
propiedad de supersimetrı́a: Supercuerdas .

Se definen de forma natural con dimensiones espaciales extra:

Dimensiones :     3  +    1   +  6  

Espacio : x,y,z

Tiempo t 

Dimensiones 
  Extra 

Tamaño tan pequeño que
son indetectables  a bajas

         energias

10
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6 dimensiones extra están 
‘compactificadas’

Puede explicar por qué
 hay varias generaciones de 

fermiones

6 Dimensiones extra

Determina p.e. la estructura 
de la masa de leptones y quarks...

Hay soluciones que dan
lugar a una estructura muy,

similar al MS 
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Hay dos tipos de partículas supermasivas:

Excitaciones de la cuerda

Masa = Mcuerda

Réplicas KK de las 6 
dimensiones extra

Masa = MKK

Relacionadas
con la escala de la

gravitación

MPlanck =
M4

cuerda

M3
KK

150



•  La Teoría de Cuerdas reune todos los 
requisitos para ser la buscada Teoría Unificada
 de todas las interacciones.

• Incluye dentro de si ideas como la Unificación,
Supersimetría, Dimensiones extra,..        
  
• Es la única candidata a Teoría Cuántica de la
Gravitación. 

 

Epilogo

¡Fernando Marchesano y Angel 
Uranga os contarán mucho mas!
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¡Gracias!

152


