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Retrocedamos en el 
tiempo...
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¡El hombre deja de 
ser el centro del universo!

Revolución Copernicana: 

Kepler 

Copérnico

leyes del movimiento de los planetas4

S. XVI

1543

1609



Kepler asoció erroneamente los 5 planetas
 entonces conocidos a los  5 polihedros regulares 

Hoy sabemos que el número y movimiento de los planetas 
no es mas que un accidente geográfico

Error: dar significado fundamental a hechos accidentales
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La Física moderna empieza en el siglo XVII:

Galileo Galilei

Matematización de la Física
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1604

Método científico



Isaac Newton

Leyes del movimiento

Gravitación Universal

Optica

 Fuerzas a
 distancia
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1687

¡Primera unificación!



Reformulación en el siglo XIX......

Principio de Minima Acción:

Accion = S =

�
L dt

Lagrangiano

Lagrange

Hamilton Reproduce leyes de Newton y ......
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1834



Electricidad, Magnetismo y luz unificados:

J.C. Maxwell

Coulomb         Ampere            Faraday

Luz = Radiacion electromagnetica
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1865

Noción de
 ‘campo de fuerzas’

c =
1

√
�0µ0



A finales del siglo XIX se creía conocer el universo 
con bastante precisión salvo pequeños detalles:

Tabla de los elementos químicos 

Mendeleiev

10

Modelo atómico 
de Thomson

No explica esa estructura

1869

1904



La curiosa estructura de los ‘‘espectros’’ de absorción y 
emisión de luz......

La existencia de fenomenos radiactivos....

La radiación del ‘cuerpo negro’....
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Roentgen, Curie Planck

1900



La constancia de la velocidad de la luz en sistemas en 
movimiento...

Otro error: Escepticismo respecto a la astrofísica:

Course de la Philosophie positive, A. Comte, 1835
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de los planetas(estrellas) . . . . nunca sabremos

nada desu estructura quimica o mineralogica. . . .

1887
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‘No hay nada nuevo que descubrir 
en Física en estos  momentos. Lo 

único que nos queda es hacer 
medidas más  y más precisas’

Lord Kelvin, 1900

Otro error más:

Los pequeños ‘detalles’  
que no cuadraban llevaron 
a la revolución de la Física 

en el siglo XX



Los dos pilares de la 
Física  del siglo XX:

1) Teoría de la Relatividad

2) Mecánica Cuántica

14

1905

1913-1928

Bohr Schrodinger Heisenberg Pauli Dirac



1) Teoria Especial de la Relatividad

c= constante

velocidad de la luz en el vacio independiente de 
la velocidad del emisor

c= máxima velocidad de propagacion de las interacciones

la masa es una forma de energía

E =
�

m2c4 + p2c2 � mc2 +
1

2
mv2 ...

masa = energia empaquetada

= 299.792Km/s
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1905



Einstein con 
Blas Cabrera

en el centro de Madrid
(1935) 
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..y con Mme Curie



2) Mecánica Cuántica

Acción multiple 
entero de h

Toda magnitud con unidades de acción esta cuantizada:

(mv) · x , E · t , �r ×m�v = (entero)h

= 6, 6× 10−34Js

∆x � h

∆(mv)
Imprecisión intrínseca en 
la medida de la posición

17



En el mundo (sub)atómico no tiene sentido hablar de trayectoria de una partícula

= |Ψ(x, t)|2
X(t) −→ Ψ(x, t)

Función de onda

Las partículas se comportan
 como ondas y viceversa:
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La M.C. permite entender la estructura de los elementos 
químicos....

......y las moleculas, cristales toda la materia usual19



Nucleo:  protones (carga 
positiva)  y neutrones (neutros)

(Solo existen unos  100 tipos de átomos estables, 
pues la repulsión entre protones rompería los nucleos)

Corteza: electrones
 (carga negativa)

(ligados por la 
Interacción ‘‘Fuerte’’)

20



La
búsqueda

de
los

constituyentes
últim

os
de

la
m
ateria

2

CLASICA
FISICA 

MECANICA  CUANTICA

      RELATIVIDAD ESPECIAL 

RELATIVIDAD GENERAL 

TEORIA CUANTICA DE CAMPOS 

 DISTANCIAS  SUBATOMICAS

VELOCIDADES  MUY GRANDES
(DEL ORDEN DE LA DE LA LUZ)

PARTICULAS ELEMENTALES

 ASTROS Y COSMOLOGIA

SIGLO XX

SIGLO XIX

’

’

’

’
’

’ ’

’
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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 opuestas

22

Pauli Dirac Feynman

1928

1928-1950

Anderson 

positrón 1932



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):

23



Some Theoretical Views 

!"#$%

&"''%

()*+,-*%

(."#$/%
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Ejemplo de cálculo en Teoría de Campos
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�

c

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... 



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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La
búsqueda

de
los

constituyentes
últim

os
de

la
m
ateria

3

Atomo

Nucleo

Neutron

Quark

Electron

Proton’
’

’
’

27

Gel-mann Zweig
1964



La
búsqueda

de
los

constituyentes
últim

os
de

la
m
ateria
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Fermiones Bosones
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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)

( )

29



El origen de la masa de las partículas elementales

El MS predice  la existencia
de una nueva partícula:

El Bosón de Higgs

30

Higgs Englert

Brout

1964



The Wall Street Journal

El campo de Higgs llena el espacio y 
‘frena’ a las partículas dandoles masa31



T. Cuántica de Campos: los campos tienen partículas 
asociadas: el BOSON DE HIGGS

Hubo que esperar casi 50  años pero el 4 de Julio de 2012:

p+ p −→ Higgs(γγ) +X

Experimentos
ATLAS y CMS del (CERN)

Un gran éxito de la Física Teórica (y experimental!)32

MHiggs = 126 GeV



= 303 GeV

33

La predicción de Homer Simpson resultó incorrecta...



66 INVESTIGACION Y CIENCIA, octubre, 2009

supersimetría es real o no. Por otra parte, la 
supersimetría constituye, además, un ingre-
diente fundamental de la teoría de cuerdas. 
La noción misma de supersimetría se creó 
dentro de la teoría de cuerdas, en 1971, por 
obra de Pierre Ramond, mucho antes de que 
se señalase su posible utilidad para resolver el 
problema de las jerarquías de escala y antes 
también de que se la considerase una candidata 
a teoría unificada. La supersimetría es necesaria 
para la consistencia matemática de la teoría 
de cuerdas. Si se descubre la supersimetría en 

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

Hay que señalar que la teoría de cuerdas, 
aunque contiene como ingrediente fundamen- 
tal la supersimetría, no predice de mane-
ra estricta que las partículas supersimétricas 
(squarks, sleptones, etcétera) deban ser descu-
biertas en el LHC. La razón es que la teoría 
puede también ser consistente en una situa-
ción en que estas partículas porten una masa CE

RN

EL GRAN COLISIONADOR DE PARTICULAS LHC

Las herramientas imprescindibles para el estudio de la estructura 
 de la materia a distancias subátomicas son los aceleradores de 

partículas. En los colisionadores, una clase de aceleradores, chocan 
a enormes velocidades, cercanas a la de la luz, haces de partículas 
elementales que viajan en direcciones opuestas. Se las hace colisionar 
en determinados puntos, donde se concentra así una enorme cantidad 
de energía; alrededor de dichos puntos se construyen detectores capa-
ces de descifrar y medir las nuevas partículas creadas en los choques. 
Según la ecuación de Einstein (!"="#$2), la energía ! puede transfor-
marse en creación de nuevas partículas de masa #; dichas partículas 
son las estudiadas por los detectores. En este tipo de experimentos 
la energía se mide en GeV (gigaelectronvolt). Un GeV es aproximada-
mente la energía que se obtendría en un proceso (ideal) en el que 
un átomo de hidrógeno se transformase en energía.

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

instalado en un túnel 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 más 
pequeño (llamado SPS) inyecta protones en el LHC, que acelera haces 
de éstos en direcciones contrarias.

Los haces circulan por tubos de alto vacío (%"&%"'()($*%) y la ace-
leración se obtiene mediante enormes campos magnéticos creados 
por imanes superconductores mantenidos a 1,7 grados kelvin (cerca 
del cero absoluto de temperaturas) para que puedan funcionar. A los 
haces de protones se les hace chocar en cuatro áreas experimentales 
subterráneas donde hay situados detectores de partículas del tamaño 
de edificios de seis plantas. Dichos detectores llevan por nombres 
ATLAS, CMS (+,-()./0"%"&%"'()($*%), LHC-b y ALICE; cada uno de ellos 
ha sido construido por centenares de físicos e ingenieros de todo 
el mundo, organizados en colaboraciones internacionales. Entre los 
objetivos fundamentales del LHC se cuenta la búsqueda del bosón 
de Higgs y de las partículas supersimétricas.

GINEBRA

CMS

CMS

LHC-b

LHC-b

ALICE

ALICE

LEP/LHC

CERN 
ATLAS

ATLAS

LHC CERN

34 Interacciones de Yukawa!Nuevas interacciones 
fundamentales!



El Lagrangiano del Modelo Standard

35

Algunos de sus artifices 
en el IFT, Madrid, 

Dic. 2011

Veltman, Glashow, Gross



Y la Gravitación?

Juan Garcia-Bellido os lo ha 
contado maravillosamente!

36



Teoría Relativista de la Gravitación de Einstein

La energía (no solo la masa) gravita

La energía ‘curva’ 
el espacio alrededor

Agujeros negros

37

1915



Aplicada al Universo como un todo: COSMOLOGÍA

Universo en expansión

a=tamaño del universo
ρ = densidad materia/radiacion

K = curvatura

desde hace 13, 82× 109 años

38

Hubble,        Lemaitre,         Fridman
1929 1927



Fondo Cósmico 
de Microondas

Nucleosíntesis 
primordial

Inhomogeneidades 
predichas por inflación

Text

Abundancias elementos
químicos en el Universo39

1948

Gamow



que interactua muy debilmente
Nuevo tipo de materia

Materia oscura
De que está compuesta?Que es la energía oscura? 40

Λ = constante cosmologica?
En T.C.C. : Λ = energia del vacio



Los retos del siglo 
XXI....

41



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

Oscilan entre si..

Neutrinos

42



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?

Por qué hay 4 interacciones fundamentales?

Por qué tienen intensidades tan diferentes?

43



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

Sugiere una 
unificación 

a  energías enormes 

Que unificación?

MX = 1016GeV

44



Esta gran escala de unificación             
está cercana  a la escala de energías donde los efectos 

cuánticos  gravitacionales se hacen tan fuertes como los de las 
otras 3 : 

MP =

�
�c

8πGN
= 4.3× 1018 GeV

‘Escala de Planck’

Unificacion delas 
4 interacciones?

MP

?

MX = 1016GeV

MX

45



El problema de la estabilidad del Higgs

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.

MHiggs

La búsqueda de los constituyentes últimos de la materia 14

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)

La búsqueda de los constituyentes últimos de la materia 14

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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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

Experimentalmente : 126 GeV

Hay algo que no entendemos: problema de ‘Naturalidad’

MX , MP , MH , ...

47

Mismo problema con la c.c.: Λ � 1076(Gev)4 (10−36(GeV )4)



48



Una elegante solución:
  SUPERSIMETRÍA

Para cada tipo de partícula 
debe existir una

 ‘compañera supersimétrica’ 

INVESTIGACION Y CIENCIA, octubre, 2009 65

es que un fermión (por ejemplo, un electrón) 
y su compañero (el selectrón) contribuyen con 
la misma cantidad, aunque con signo opuesto, 
a la masa del Higgs, de manera que hay una 
cancelación total de las correcciones cuánticas 
de ésta y el problema de la jerarquía de escalas 
queda resuelto de una forma elegante: el Higgs 
permanece ligero y puede así dar masa a todas 
las partículas elementales.

Dentro de la teoría de cuerdas, esto quiere 
decir que debemos restringirnos a compactifi-
caciones que tengan esta propiedad de super-
simetría, de tal forma que las vibraciones de 
masa nula de la cuerda deben incluir no sólo 
las partículas del modelo estándar, sino tam-
bién sus compañeras supersimétricas (squarks, 
gluinos, etcétera).

!"#$%&'()*$+
Un punto importante: para que el mecanismo 
de protección que la supersimetría da a la 
partícula de Higgs sea operativo, es necesa-
rio que las nuevas partículas supersimétricas 
tengan una masa no mucho mayor que la 
masa del Higgs. Por otra parte, sabemos que 
la partícula de Higgs ha de poseer una masa del 
orden de la que el acelerador LHC es capaz de 
proporcionar. De esa forma, si la supersimetría 
es una idea correcta, el LHC deberá ser capaz 
de producir partículas supersimétricas.

En el LHC colisionarán protones a alta 
energía y, si existen, los squarks se produci-
rán a pares. Dichos squarks se desintegrarían 
cada uno en un quark y un neutralino (una 
mezcla de fotino y de higgsino) y, aparte de 
otras partículas no relevantes en el proceso, 
al final se observarían dos chorros (jets) de 
partículas provenientes de los quarks y la no 
conservación (sólo aparente) de la energía. 
Esta aparente no conservación se debería a los 
neutralinos, que interaccionan muy débilmen-
te y no serían vistos, pues, en los detectores. 
Este tipo de señales experimentales se cuenta 
entre las que se buscarán con mayor interés 

en el acelerador LHC, tras su puesta en fun-
cionamiento en 2009.

Hay otra interesante consecuencia de la 
supersimetría. La teoría predice la existencia 
de una nueva partícula estable en la natura-
leza (además del protón y el electrón), los 
neutralinos precisamente. Los cálculos estable-
cen que podrían darse en el universo en una 
cantidad comparable con la de materia oscura 
necesaria para explicar los datos astrofísicos y 
cosmológicos. De manera que, si estas ideas 
son correctas, el LHC será capaz también de 
producir los componentes elementales de la 
materia oscura del universo.

Los físicos están pendientes de la respuesta 
que el LHC va a dar a la pregunta de si la 
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6. LA SUPERSIMETRÍA asocia a 
cada fermión —componente 
de la materia— del modelo 
estándar un bosón no incluido 
en el modelo estándar, y a cada 
bosón —transmisor de fuer-
za—, un fermión. El LHC podrá 
quizá descubrir esas “partículas 
supersimétricas”, hasta ahora 
sólo hipotéticas.

7. SIMULACION de las trayecto-
rias y energías de las partículas 
que el detector CMS observaría 
en una de las formas en que 
podría generarse  la partícula 
de Higgs en el LHC (!"!#$%!%&!%
'()*'+,-!). Una de las primeras 
imágenes tomadas por el Sole-
noide Compacto de Muones, en 
septiembre de 2008, cuando se 
envió por el acelerador un haz 
de protones de prueba hacia un 
blanco (-+,+./!).
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Gravitón Gravitino

Fotón Fotino

Squark
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1974

Wess Zumino

(para el Higgs, no para la c.c.)



La búsqueda de los constituyentes últimos de la materia 15

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 .

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,!,"....## # # #
Las nuevas partículas 

‘SUSY’ estabilizan al Higgs 

50



Particulas SUSY mas ligeras, los neutralinos, son estables
Candidatos naturales para constituir la materia oscura

Squarks, gluinos, etc.., son muy masivos.. 
pero debiera ser posible detectarlos en el 

acelerador LHC del CERN

Neutralinos 

No dejan trazas 
cargadas en los 

detectores

51



Falta energía 
en esta dirección

se detectarían indirectamente
52
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2013:

Masas de Squarks y gluinos > 1700 GeV !

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

Quizá SUSY no sea la solución
 al problema de la naturalidad!!!53



Por qué el Higgs pesa 126 GeV?
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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.
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El reto de la Gravitación 
Cuántica:

No tenemos todavía una Teoría Cuántica de la 
Gravitación completa

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

Muchos físicos piensan que hay que abandonar la idea 
de que las partículas elementales son puntuales
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La Teoria de Cuerdas y la
 Unificación de las Interacciones...
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hoy, no existe una teoría cuántica de la gravi-
tación coherente en todos sus extremos.

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

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

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

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

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

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

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

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

.*+)()*$-,$,/,#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.

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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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 
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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 
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Hay un ingrediente bastante exótico en la 
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elaborada por Oscar Klein en 1926. ¿Por qué 
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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 
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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
Inconsistencias matemáticas al combinar 

gravitación+M.C. desaparecen por el caracter 
no puntual de las interacciones:

Todas las interacciones 
unificadas!
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La Teoría de Cuerdas tiene su expresión mas simple 
en 1+9 dimensiones (en vez de 1+3)

Dimensiones extra: Una vieja idea:

INVESTIGACION Y CIENCIA, octubre, 2009 63

de energía habitual en la física de partículas 
elementales es el GeV (gigaelectronvolt). La 
teoría de la relatividad nos dice que hay una 
relación entre masa y energía, y que masa y 
energía se pueden transformar una en otra. 
Es consecuencia de la relación de Einstein, 
E = mc2, donde E es la energía de una par-
tícula, m su masa y c la velocidad de la luz. 
Así, una energía de un GeV correspondería 
a la energía que se obtendría en un proceso 
(imaginario) en el que un átomo de hidrógeno 
se desintegrase en pura energía. La energía que 
será capaz de concentrar el acelerador LHC 
en cada interacción dentro del detector es del 
orden de 104 GeV.

Volviendo a la teoría de cuerdas, hay dos 
escalas de energía fundamentales en la teo-
ría: la escala de la cuerda Mcuerda y la de las 
dimensiones extra MKK. La primera mide la 
escala por encima de la cual la estructura 
extensa de la cuerda se revela; la segunda, la 
energía necesaria para percibir la existencia de 
dimensiones extra. El cociente entre escalas 
está relacionado con la constante de la gravita-
ción de Newton. Joel Scherk y John Schwarz, 
los primeros —en 1974— en considerar las 
cuerdas para una teoría unificada, supusieron 
que ambas escalas de energía eran iguales; era 
la elección más natural. Si es así, la escala de 
la cuerda será del orden de 1018 GeV, unos 
mil billones de veces mayor que las energías 
que obtendremos en el acelerador LHC. Por 
lo tanto, la teoría de cuerdas no se podría 
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 Mcuerda puede 
ser en principio relativamente baja, incluso 
accesible al acelerador LHC [véase “Nuevas 
dimensiones para otros universos”, por Nima 
Arkani-Hamed, Savas Dimopoulos y Gia 
Dvali; I  C, octubre 
de 2000]. Se tendría un valor de Mcuerda tan 
bajo si la escala MKK de las dimensiones extra 
fuese aún muchísimo más baja, del orden de 
100.000 veces menor que Mcuerda, es decir, del 
orden de unos 0,01 GeV, la centésima parte 
de la energía correspondiente a la masa de un 
átomo de hidrógeno.

Una escala para las dimensiones extra tan 
baja parece incompatible con los experimen-
tos, pues las réplicas de Kaluza-Klein de las 
partículas elementales usuales deberían haber 
sido observadas experimentalmente, si su masa 
fuese más pequeña que la de un átomo de 
hidrógeno. ¿Cómo sería posible que las réplicas 
de Kaluza-Klein del modelo estándar no se 
hubiesen observado ya en los experimentos? 
Joe Polchinski señaló, en 1995, que en la teoría 

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

La idea es que en la teoría de cuerdas las 
partículas habituales (quarks, leptones, etcé-
tera, pero no el gravitón) pueden existir tan 
sólo confinadas en un subespacio más pequeño 
que el total de 9 + 1 dimensiones en que se 
define la teoría. A esos subespacios en los que 
se ven obligadas a vivir por razones dinámicas 
se les llama ‘Dp-branas’. Estos subespacios 
tienen dimensión igual a p + 1 (p dimensiones 
espaciales y una temporal), de tal manera que 
en la situación más sencilla se podría asociar el 
universo observado a una D3-brana. De esta 
manera, las partículas del modelo estándar 
no tendrían réplicas de Kaluza-Klein, mien-
tras que el sector gravitacional sí las tendría. 
Existe entonces, en principio, la posibilidad de 
producir réplicas de Kaluza-Klein del gravitón 
en aceleradores de partículas como el LHC, 
como luego comentaremos.
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La teoría de cuerdas nos da una solución para 
el viejo problema de hacer compatible la teoría 
de la gravitación con la mecánica cuántica. 
Cabe ahora preguntarse si será capaz de des-
cribir correctamente las otras tres interacciones 
de la naturaleza dadas por el modelo estándar. 
Para que eso ocurra, el número de dimensiones 
espacio-temporales debe ser el correcto. Como 
decíamos, la teoría de cuerdas está formulada 
de forma natural en diez dimensiones y para LU

IS
 E

. I
BA

Ñ
EZ

habituales
Dimensiones

R << Distancias exploradas en aceleradoresR Quinta
dimensión

4. ESQUEMA DE UN ESPACIO CON UNA QUINTA DIMENSION. En cada punto de 
las dimensiones habituales hay otra dirección posible, correspondiente a una quinta 
dimensión más allá de las tres dimensiones espaciales habituales y el tiempo. Esta 
quinta dimensión está curvada sobre sí misma en un círculo de radio ! de tamaño 
extraordinariamente pequeño, lo cual hace a esta dimensión invisible. El tamaño 
de la dimensión extra es mucho más pequeño que las distancias exploradas en los 
aceleradores hasta ahora existentes.

Inobservables   con las energías habituales.... 60

Kaluza         Klein

1921-1926



6 dimensiones extra están 
‘compactificadas’

Puede explicar por qué
 hay 3 generaciones de 

fermiones

6 Dimensiones extra

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

61

Hay soluciones que dan
lugar a una estructura muy,

similar al MS 



La Teoría contiene además nuevos objetos extensos

D-branas
Generalización de las 

cuerdas a mas dimensiones:

D-branas

Las cuerdas abiertas
comienzan y terminan 

en D-branas

62 Polchinski

1995



Las partículas del MS vienen de vibraciones de las 
cuerdas en las intersecciones63



La búsqueda de los constituyentes últimos de la materia 32

5 Teorı́as de Supercuerdas

Un primer problema en el camino de unificación basado en
supercuerdas es la multiplicidad : Hay 5 supercuerdas consistentes.

Tipo II-A

Heterotica       SO(32)
       

Tipo  I

Heterotica  8x E8E
’

’

Gliozzi,Scherk,Schwarz 

Green,Schwarz

Gross,Harvey,
Martinec,Rohm

(1986)

(1977)

(1984)
Tipo II-B

En 1995 se vió que estas 5 teorı́as son limites diferentes de un sola
teorı́a.

Ciertas simetrias de dualidad relacionan unas supercuerdas con
otras de tal forma que en realidad existe una sola teorı́a subyacente,
denominada TEORIA M

Antes de 1995 pensabamos que habia 5 tipos de cuerdas:

1995 : Están unificadas 
en una estructura 
matemática única:

Teoría M
64
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últim

os
de

la
m
ateria

35

 D = 11

D = 10

D =  9
T T

S

S

M

II-B II-A E x E8 8 ISO(32)

II-B II-A E8x E
8

SO(32)

C C C C

C C

Unas sorprendentes simetrías conectan las teorías:
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Dualidad-S

Dualidad S: (Montonen,Olive 1974 ; Font,Ibáñez,Lust,Quevedo
(1990)). Ciertas teorı́as son invariantes bajo el intercambio:

Teoria con intensidad g

     Tipo IIB (g) = Tipo IIB 

=
Teoria con intensidad 1

g

(Schwarz, 1995)

Heterotica (g) =

g = intensidad de las interacciones

SO(32)            Tipo I   

(1/g)

’

’

’

(1/g)(Polchinski,Witten, 1996)

Hull,Townsend; Witten (1995), vieron como las cuerdas Tipo IIA y
Heterotica son el limite de una antigua teorı́a
desechada: Supergravedad en 11 dimensiones.
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Dualidad-T

Dualidad T: (Kikawa y Yamasaki, 1984; Shapere y Wilczek,1989).
Para una teorı́a de cuerdas no hay diferencia entre una dimensión
extra de radio R y una de radio 1/R (en unidades de escala de la
cuerda):

 Cuerda con una dimension extra de radio 

 Cuerda con una dimension extra de radio 

R

R
1

’

’

=

Heterotica SO(32) = Heterotica E

Tipo IIA      =      Tipo IIB     

Ginsparg (1987)

Dine,Huet,Seiberg (1989)

8 xE 8’ ’

Dualidad-S

Dualidad-T

Grande = Pequeño

Fuerte=Débil



PROBLEMA:  existe un número enorme de soluciones 
de las ecuaciones de la Teoría M:

‘Paisaje de la T. de Cuerdas’ 

10500
soluciones, cada una con 

diferentes constantes de la
naturaleza y tipos de partículas

Nosotros
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Polchinski  Susskind   Bousso2000

¿Por qué esta solución?



Es un problema o una bendición?
Universo inflacionario: se crean nuevos universos sin cesar

Cada universo corresponde a 
una diferente solución de la 

T. de Cuerdas
Solo podemos vivir en un universo 
que permita la aparición de la vida
Una enorme mayoría de las     
soluciones de T. Cuerdas son 

incompatibles con la aparición de
la Química (y la vida!)  

          Es bueno que haya    10500

67¡Nuevo giro Copernicano!

(Para que el hecho improbable de

la aparicion de la vida sea posible)



ALGUNAS  magnitudes físicas podrían venir determinadas 
por que  valores distintos  serían incompatibles con el

universo que observamos: 

(si no, no habría 
formación de galaxias)

mu < md (si no no habría átomos estables)

mHiggs � 10−17MP

Λc.c. = 10−120M4
P

(átomos inestables)

Quizá habrá que renunciar a que todas  magnitudes 
físicas sean predichas por la teoría: algunas magnitudes 
serían ‘Históricas’, no fundamentales: NO COMETER 

EL ERROR DE KEPLER DE NUEVO

En este caso Supersimetría no sería relevante para la 
estabilidad del Higgs...
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1987

Weinberg
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La temperatura media de la tierra y la abundancia de 
agua  son requisitos para que estemos aqui...



¿Es la Teoría de cuerdas la Teoría 
Unificada definitiva?

Probablemente sí, pero nos llevará posiblemente 
bastante tiempo encontrar una formulación completa

En esa formulación completa es posible que el espacio 
y tiempo aparezcan como conceptos ‘derivados’, no 

fundamentales
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¿Se puede verificar experimentalmente la 
Teoría de Cuerdas?

¡No hay que volver a repetir el error de Comte!



Los futuros experimentos serán vitales: 

LHC:
¿Supersimetría?,  ¿materia oscura?
¿mas Higgses?, ¿nuevas partículas?

¿Detección directa de 
matería oscura?

¿Ondas gravitacionales?
¿Energía oscura?

Física de neutrinos, ‘axiones’,  
nuevos bosones,...

71¡No debemos repetir  el error de Lord Kelvin! 

¿Detalles?
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avancemos en el 
tiempo...



!"##$%&'()*+!(*",-.$"/#(-0"1/2(3'/'4-(

73Comienzo construcción: 2020 Colisiones: 2030
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El señor de los anillos....
...de colisión



¡Gracias!

75



76



77

Transparencias de reserva.....
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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
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....pero eso no va a ocurrir mañana...


