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Fisica mas alla del Modelo Estandar

Para 2012, con el descubrimiento del bosén de Higgs confirmado en el Gran Colisionador
de Hadrones de CERN, el Modelo Estandar (ME) estaba, en teoria, completo. Cada particula
predicha habia sido encontrada. Sus ecuaciones habian superado todas las pruebas expe-
rimentales con una precision asombrosa.

Sin embargo, la sensacion en la fisica no era de cierre, sino de incompletitud. Al igual que
las leyes de Newton antes de Einstein, o la fisica clasica antes de la mecanica cuantica, el
Modelo Estandar era demasiado exitoso en las escalas que podemos probar, pero incapaz
de responder preguntas mas profundas. Era un mapa casi perfecto, pero solo de una pe-
quena parte del paisaje.

Gravedad: La fuerza ausente
La omisidon mas evidente es la gravedad.

e El ME describe tres de las cuatro fuerzas fundamentales conocidas: electromagne-
tismo, la fuerza débil y la fuerza fuerte.

e Lagravedad, descrita por la relatividad general (RG) de Einstein, esta completa-
mente ausente.

Esto es mas que un simple descuido. La relatividad general trata la gravedad como la cur-
vatura del espacio-tiempo, un campo geométrico suave, mientras que el ME trata las fuer-
zas como campos cuanticos mediados por particulas. Los intentos de cuantizar la grave-
dad de la misma manera generan infinitos que no pueden ser renormalizados.

El Modelo Estandar y la RG son como dos sistemas operativos diferentes: brillantes en sus
propios dominios, pero fundamentalmente incompatibles. Reconciliarlos es quizas el ma-
yor desafio en la fisica actual.

Masas de los neutrinos

El ME predice que los neutrinos no tienen masa. Pero los experimentos, comenzando con
el detector Super-Kamiokande en Japon (1998) y confirmados mundialmente, mostraron
gue los neutrinos oscilan entre sabores (electrén, mudn, tau). Las oscilaciones requieren
masa.

Esto fue la primera evidencia confirmada de fisica mas alla del Modelo Estandar. El descu-
brimiento gand el Premio Nobel de 2015 para Kajita y McDonald.

Los neutrinos son extremadamente ligeros, al menos un millén de veces mas ligeros que
el electrén. Sus masas no estan explicadas por el ME, pero podrian insinuar nueva fisica,
como el mecanismo de balancin, neutrinos estériles o conexiones con el universo primi-



tivo. En algunos escenarios, los neutrinos pesados de balancin permiten la leptogénesis,
donde se crea una asimetria de leptones en el universo primitivo que luego se convierte
en la observada asimetria materia-antimateria.

Materia oscura

La materia visible descrita por el ME constituye menos del 5% del universo. El resto es
invisible.

e La materia oscura (~27% del universo) se revela solo a través de la gravedad: las ga-
laxias giran mas rapido de lo que permite la materia visible, los cimulos de galaxias
desvian la luz mas de lo debido, y el fondo césmico de microondas requiere una
masa adicional no visible.

e Ninguna de las particulas del ME puede explicarla. Los neutrinos son demasiado lige-
ros y rapidos. La materia ordinaria es demasiado escasa.

Las teorias proponen nuevas particulas: WIMPs (particulas masivas de interaccién débil),
axiones, neutrinos estériles o algo mas extrafio. Pero a pesar de décadas de busquedas -
detectores subterraneos, experimentos de colisionadores, estudios astrofisicos - la mate-
ria oscura sigue siendo esquiva.

Energia oscura

AuUn mas misteriosa es la energia oscura, la fuerza que impulsa la expansién acelerada
del universo.

e Descubierta en 1998 a través de observaciones de supernovas, la energia oscura
constituye ~68% del universo.

e En principio, podria explicarse como la “energia de vacio” de los campos cuanticos.
Pero los calculos ingenuos de QFT predicen una densidad de energia de vacio 120 6r-
denes de magnitud demasiado grande, la peor prediccion en fisica.

Este problema de la constante cosmoldgica es posiblemente el choque mas agudo entre
la teoria de campos cuanticos y la gravedad. El Modelo Estandar no tiene nada que decir
sobre la energia oscura. Es un enorme vacio en nuestra comprension del cosmos.

El problema de la jerarquia
Otro enigma profundo radica en el propio bosén de Higgs.

La masa del Higgs se mide en 125 GeV. Pero las correcciones cuanticas deberian empujarla
hacia la escala de Planck (10%° GeV), a menos que haya cancelaciones milagrosas. ;Por
qué es tan ligera en comparacién con las escalas de energia naturales de la gravedad?

Este es el problema de la jerarquia: el Higgs parece estar anormalmente afinado. Los fisi-
cos sospechan nueva fisica, como la supersimetria (SUSY), que podria estabilizar la masa
del Higgs al introducir particulas comparieras que cancelan las correcciones peligrosas.



(Los debates sobre la naturalidad incluyen ideas desde soluciones dinamicas hasta razo-
namientos antrépicos en un posible “paisaje” de vacios.)

La asimetria materia-antimateria

El ME incluye algo de violaciéon CP, pero no lo suficiente como para explicar por qué el uni-
verso actual esta lleno de materia en lugar de cantidades iguales de materia y antimateria.
Como se menciond anteriormente, mecanismos como la leptogénesis (a menudo vincu-
lada al origen del balancin de las masas de los neutrinos) proporcionan un camino convin-
cente donde la fisica mas allad del ME inclina la balanza.

Una imagen hermosa pero incompleta

El Modelo Estandar a veces se llama “la teoria mas exitosa en fisica”. Sus predicciones coin-
ciden con los experimentos hasta 10-12 decimales. Explica casi todo lo que vemos en acele-
radores de particulas y laboratorios.

Pero es incompleto:

e Ignora la gravedad.

e No puede explicar las masas de los neutrinos.

¢ No puede dar cuenta de la materia oscura ni de la energia oscura.

e Deja enigmas profundos como el problema de la jerarquia y la asimetria materia-an-
timateria sin resolver.

Los fisicos ahora enfrentan un momento familiar en la historia. Asi como la mecanica de
Newton dio paso a la relatividad, y la fisica clasica a la mecanica cuantica, el ME debe even-
tualmente ceder ante algo mas profundo.

El Santo Grial: Una teoria unificada

El objetivo final es una Gran Teoria Unificada (GUT) o incluso una Teoria del Todo (ToE):

un marco que unifique las cuatro fuerzas, explique todas las particulas y funcione de ma-

nera consistente desde las escalas mas pequefias (gravedad cuantica) hasta las mas gran-
des (cosmologia).

Este es el Santo Grial de la fisica moderna. Es por eso que los investigadores empujan los
colisionadores a energias mas altas, construyen detectores de neutrinos masivos, mapean
el cosmos con telescopios e inventan nuevas matematicas audaces.

Los siguientes capitulos exploraran los principales candidatos:

e Supersimetria (SUSY) - una simetria entre particulas de materia y fuerza.

e Teoria de cuerdas y teoria M - donde las particulas son cuerdas vibrantes, y el gra-
viton surge naturalmente.

¢ Dimensiones extra - desde la idea temprana de Kaluza-Klein hasta los modernos
modelos Randall-Sundrum.

e Otros enfoques - como la gravedad cuantica de bucles y la seguridad asintotica.



Cada una de estas ideas no surgié como dogma, sino como ciencia en su mejor forma: no-
tar grietas, construir nuevas teorias y probarlas contra la realidad.

Supersimetria: (La préxima gran simetria?

La fisica tiene una larga historia de unificacidén a través de la simetria. Las ecuaciones de
Maxwell unificaron la electricidad y el magnetismo. La relatividad especial unificé el espa-
cioy el tiempo. La teoria electrodébil unificé dos de las cuatro fuerzas fundamentales.
Cada avance vino de descubrir una simetria oculta en la naturaleza.

La supersimetria - o SUSY, como la llaman carifiosamente los fisicos - es la propuesta au-
daz de que la proxima gran simetria conecta dos categorias de particulas aparentemente
distintas: materia y fuerzas.

Fermiones y bosones: Materia vs. fuerza
En el Modelo Estandar, las particulas se dividen en dos grandes familias:

¢ Fermiones (espin 1/2): Incluyen quarks y leptones, los bloques de construccion de la
materia. Su espin de medio entero significa que obedecen el principio de exclusion
de Pauli: no hay dos fermiones idénticos que puedan ocupar el mismo estado. Esto
explica por qué los atomos tienen capas estructuradas y por qué la materia es
estable.

e Bosones (espin entero): Incluyen fotones, gluones, bosones Wy Z, y el Higgs. Los
bosones median las fuerzas. A diferencia de los fermiones, pueden acumularse en el
mismo estado, lo que explica la existencia de laseres (fotones) y condensados de
Bose-Einstein.

En resumen: los fermiones forman la materia, los bosones transportan las fuerzas.

La hipdtesis de la supersimetria

La supersimetria propone una simetria que conecta fermiones y bosones. Para cada fer-
mion conocido, existe un compafiero bosénico. Para cada bosdn conocido, un compafiero
fermidnico.

e Quarks — squark

e Leptones — sleptones

¢ Gluones — gluinos

e Sector gauge/Higgs — neutralinos (mezclas de bino, wino, higgsinos; neutros) y
charginos (mezclas de wino, higgsinos; cargados)

(“Fotino” y “zino” son apodos mas antiguos de estados propios de gauge; los experimentos
buscan en realidad los estados propios de masa mencionados anteriormente.)

¢Por qué proponer una duplicacidn tan radical del mundo de las particulas? Porque SUSY
promete soluciones elegantes a algunos de los problemas mas profundos dejados por el



Modelo Estandar.

Resolviendo el problema de la jerarquia

Uno de los mayores atractivos de SUSY es su capacidad para abordar el problema de la je-
rarquia: por qué el bosén de Higgs es tan ligero en comparacion con la escala de Planck.

En el Modelo Estandar, las correcciones cuanticas de particulas virtuales deberian empujar
la masa del Higgs a valores enormes. La supersimetria introduce sparticulas cuyos aportes
cancelan estas divergencias. El resultado: la masa del Higgs se estabiliza naturalmente, sin
ajustes finos (al menos en espectros SUSY “naturales”).

SUSY y la gran unificaciéon
Otra motivacidn para SUSY proviene de la unificacion de fuerzas.

e Al calcular las constantes de acoplamiento de las fuerzas fuerte, débil y electromag-
nética a energias mas altas, se observa que, en el Modelo Estandar, casi, pero no del
todo, se encuentran en un solo punto.

e En SUSY, con las sparticulas contribuyendo a los calculos, los acoplamientos se en-
cuentran de manera hermosa alrededor de 10 GeV.

Esto sugiere que a energias extremadamente altas, las tres fuerzas podrian unificarse en
una sola Gran Teoria Unificada (GUT).

SUSY como candidato a materia oscura
La supersimetria también proporciona un candidato natural para la materia oscura.

Si SUSY es correcta, una de las sparticulas deberia ser estable y eléctricamente neutra. Un
candidato principal es el neutralino mas ligero, una mezcla de bino, wino e higgsinos.

Los neutralinos interactuarian solo débilmente, encajando con el perfil de los WIMPs (par-
ticulas masivas de interaccion deébil). Si se descubren, podrian explicar el 27% faltante de la
materia del universo.

Busquedas experimentales de SUSY

Durante décadas, los fisicos esperaban que las particulas supersimétricas aparecieran
justo por encima de las escalas de energia ya exploradas.

e LEP (CERN, 1990s): Sin particulas SUSY hasta ~100 GeV.

e Tevatron (Fermilab, 1990s-2000s): Sin sparticulas.

e LHC (CERN, 2010s-2020s): Colisiones proton-protdn hasta 13.6 TeV (disefio: 14 TeV).
A pesar de busquedas masivas, no hay evidencia de squarks, gluinos o neutralinos
hasta escalas de varios TeV.

La falta de descubrimientos de SUSY en el LHC ha sido decepcionante. Muchas de las ver-
siones mas simples de SUSY, como el “Modelo Estandar supersimétrico minimo” (MSSM),



estan ahora muy restringidas. Los espectros “naturales” se empujan a masas mas altas, lo
que implica mas ajustes si SUSY existe cerca de la escala de TeV.

Aun asi, SUSY no ha sido descartada. Modelos mas elaborados predicen sparticulas mas
pesadas o mas sutiles, quizas fuera del alcance del LHC, o con interacciones demasiado
débiles para ser detectadas facilmente.

La belleza matematica de SUSY

Mas alla de sus motivaciones fenomenoldgicas, SUSY tiene una profunda elegancia
matematica.

e Esla Unica extension posible de las simetrias del espacio-tiempo consistente con la
relatividad y la mecanica cuantica.

e Las teorias supersimétricas son a menudo mas calculables: domestican infinitos y re-
velan estructuras ocultas en QFT.

e En lateoria de cuerdas, SUSY es esencial para la consistencia: sin ella, la teoria con-
tiene taquiones y otras patologias.

Incluso si la naturaleza no realiza SUSY a energias accesibles, su matematica ya ha enri-
quecido la fisica.

El estado de la supersimetria
Hoy, SUSY ocupa una posicién curiosa.

¢ Sigue siendo uno de los marcos mas convincentes para la fisica mas alla del Modelo
Estandar.

e Resuelve el problema de la jerarquia, apoya la unificacién y ofrece un candidato a
materia oscura.

¢ Sin embargo, aun no se han encontrado evidencias experimentales.

Si el LHC y sus sucesores no encuentran nada, SUSY podria realizarse solo en escalas de
energia muy por encima de nuestro alcance - o quizas la naturaleza tomé un camino com-
pletamente diferente.

Un método, no un dogma
La supersimetria ilustra el método cientifico en accion.

Los fisicos identificaron problemas: la cuestion de la jerarquia, la unificacién, la materia os-
cura. Propusieron una nueva simetria audaz que los resuelve todos. Disefiaron experimen-
tos para probarla. Hasta ahora, los resultados son negativos - pero eso no significa que la
idea fue un desperdicio. SUSY agudizé nuestras herramientas, aclaré lo que buscamosy
guié generaciones enteras de investigacion.

Como el éter o los epiciclos antes, SUSY puede resultar ser un peldafio hacia una verdad
mas profunda, ya sea que sobreviva como la ultima palabra o no.



Teoria de cuerdas y teoria M

La fisica mas alla del Modelo Estandar a menudo esta motivada por parches: resolver el
problema de la jerarquia, explicar la materia oscura, unificar los acoplamientos gauge. La
teoria de cuerdas es diferente. No comienza con un rompecabezas particular. En cambio,
comienza con matematicas - y termina reformulando toda nuestra concepcion del espa-
cio, el tiempo y la materia.

Origenes: Una teoria nacida del fracaso

La teoria de cuerdas comenzd, sorprendentemente, no como una teoria de todo, sino
como un intento fallido de entender la fuerza nuclear fuerte.

A finales de los afios 60, antes de que la QCD estuviera completamente desarrollada, los fi-
sicos intentaban explicar el zoolégico de hadrones. Notaron patrones en los datos de dis-
persion que sugerian que las resonancias podian modelarse mediante cuerdas vibrantes.

El “modelo de resonancia dual,” introducido por Veneziano en 1968, describia las interac-
ciones fuertes como si los hadrones fueran excitaciones de cuerdas diminutas. Era ele-
gante pero rapidamente abandonado una vez que la QCD emergi6é como la verdadera teo-
ria de la fuerza fuerte.

Sin embargo, la teoria de cuerdas se negd a morir. Ocultas dentro de sus ecuaciones habia
caracteristicas notables que parecian apuntar mucho mas alla de la fisica nuclear.

El descubrimiento sorprendente: El graviton

Cuando los tedricos cuantizaron las vibraciones de las cuerdas, descubrieron que el espec-
tro incluia inevitablemente una particula sin masa de espin 2.

Esto fue impactante. La teoria de campos cuanticos habia demostrado que una particula
sin masa de espin 2 es Unica: debe ser el cuanto de la gravedad, el graviton.

Como sefialé mas tarde John Schwarz: “Pero surgid un hecho sorprendente: las matemadticas
de la teoria de cuerdas contenian inevitablemente una particula sin masa de espin 2 - un
gravitén.”

Lo que comenzd como una teoria de hadrones habia producido accidentalmente el bloque
de construccién de la gravedad cuantica.

La idea central: Cuerdas, no puntos

En su nucleo, la teoria de cuerdas reemplaza las particulas puntuales por objetos unidi-
mensionales diminutos: cuerdas.

e Las cuerdas pueden ser abiertas (con dos extremos) o cerradas (bucles).

e Diferentes modos de vibracién de la cuerda corresponden a diferentes particulas.



Una vibracién particular puede aparecer como un fotén.
Otra como un gluon.

Otra como un quark.

Y un modo, inevitablemente, como el graviton.

O O O O

Este simple cambio - de puntos a cuerdas - resuelve muchos de los infinitos que plagan la
gravedad cuantica. El tamanio finito de la cuerda difumina las interacciones que de otro
modo explotarian a distancia cero.

Supersimetria y supercuerdas

Las versiones tempranas de la teoria de cuerdas tenian problemas: contenian taquiones
(inestabilidades) y requerian caracteristicas poco realistas. El avance vino con la introduc-
cién de la supersimetria, lo que llevd a la teoria de supercuerdas en los afios 70 y 80.

Las supercuerdas eliminaron los taquiones, incorporaron fermiones y trajeron una nueva
consistencia matematica.

Pero habia un inconveniente: la teoria de cuerdas solo funciona en dimensiones mas altas.
Especificamente, 10 dimensiones del espacio-tiempo.

e Las cuatro que vemos (tres de espacio, una de tiempo).
e Seis mas, compactadas o enrolladas en escalas diminutas, invisibles para los experi-
mentos actuales.

Esta idea, por radical que parezca, no era del todo nueva. En los afios 20, la teoria de Ka-
luza-Klein ya habia insinuado que dimensiones extra podian unificar la gravedad y el elec-
tromagnetismo. La teoria de cuerdas revivid y amplié enormemente esta idea.

Las cinco teorias de cuerdas

A mediados de los afios 80, los fisicos descubrieron que la teoria de cuerdas no era unica,
sino que venia en cinco versiones distintas:

1. Tipo I - Cuerdas abiertas y cerradas, incluyendo cuerdas orientadas y no orientadas.

2. Tipo IIA - Cuerdas cerradas, orientadas, no quirales.

3. Tipo IIB - Cuerdas cerradas, orientadas, quirales.

4. Heterdtica SO(32) - Cuerdas cerradas con una construccion hibrida.

5. Heterédtica F'g X Eg - Una version altamente simétrica, crucial mas tarde para co-
nectar con la fisica de particulas realista.

Cada una parecia matematicamente consistente, pero ¢por qué deberia la naturaleza ele-
gir una?

La primera revolucion de las supercuerdas

En 1984, Michael Green y John Schwarz mostraron que la teoria de cuerdas podia cancelar
automaticamente las anomalias cuanticas - algo que las teorias de campos cuanticos te-
nian que disefar cuidadosamente. Este descubrimiento desencadendé la primera revolu-



cion de las supercuerdas, con miles de fisicos volviéndose hacia la teoria de cuerdas
como candidata para una teoria unificada de todas las fuerzas.

Fue el primer marco serio en el que la gravedad cuantica no solo era consistente, sino
inevitable.

La segunda revolucidn de las supercuerdas: Teoria M

A mediados de los afios 90, se desarrollé una seqgunda revolucion. Edward Witten y otros
descubrieron que las cinco teorias de cuerdas diferentes no eran rivales, sino limites dife-
rentes de una sola teoria mas profunda: la teoria M.

Se cree que la teoria M existe en 11 dimensiones e incluye no solo cuerdas, sino objetos
de mayor dimensién llamados branas (abreviatura de membranas).

e Branas de 1 dimensién = cuerdas.
e Branas de 2 dimensiones = membranas.
e Branas de mayor dimensién hasta 9 dimensiones espaciales.

Estas branas dieron lugar a nuevas posibilidades ricas: universos enteros podrian existir
como 3-branas flotando en un espacio de mayor dimensidn, con la gravedad filtrandose
en el volumen mientras otras fuerzas permanecen confinadas. Esta imagen inspiré mode-
los modernos de dimensiones extra como Randall-Sundrum.

Ejemplos destacados: Kaluza-Klein y Randall-Sundrum

e Kaluza-Klein (1920s): Propuso una quinta dimensién extra para unificar la gravedad
y el electromagnetismo. La idea fue archivada durante décadas, pero la teoria de
cuerdas la revivid en una forma mas grandiosa. Las dimensiones extra compactadas
siguen siendo una caracteristica central de los modelos de cuerdas.

¢ Randall-Sundrum (1999): Propuso dimensiones extra “deformadas”, donde nuestro
universo es una 3-brana incrustada en dimensiones superiores. La gravedad se pro-
paga en el volumen, explicando por qué es mas débil que otras fuerzas. Tales mode-
los predicen posibles sefiales en colisionadores de particulas o desviaciones de la ley
de Newton a distancias muy cortas.

Indicios experimentales y desafios

La teoria de cuerdas hace afirmaciones audaces, pero probarlas es extraordinariamente
dificil.

o Dimensiones extra: Podrian revelarse a través de sefiales de energia faltante o exci-
taciones de Kaluza-Klein - potencialmente para gravitones o incluso campos del
Modelo Estandar, dependiendo de la configuracién. Las restricciones de los colisio-
nadores suelen alcanzar el rango de multi-TeV.

e Gravitones: Se predice una particula sin masa de espin 2, pero detectar un solo gra-
viton esta mas alla de la tecnologia factible. Efectos indirectos, como desviaciones en



las ondas gravitacionales, son posibles.

e Supersimetria: La teoria de cuerdas requiere SUSY en alguna escala, pero el LHC
aun no ha encontrado sparticulas.

e Cosmologia: El universo primitivo, la inflaciéon y el fondo c6smico de microondas
pueden contener huellas de la fisica de cuerdas, aunque los resultados hasta ahora
son inconclusos.

A pesar de los desafios, la teoria de cuerdas ha proporcionado un terreno fértil para las
matematicas, inspirando avances en geometria, topologia y dualidades como AdS/CFT
(que conecta la gravedad en dimensiones superiores con la teoria de campos cuanticos sin
gravedad).

La belleza y la controversia

Los defensores argumentan que la teoria de cuerdas es el camino mas prometedor hacia
una teoria unificada: incluye la gravedad cuantica, unifica todas las fuerzas y explica por
gué debe existir un graviton.

Los criticos argumentan que sin confirmacion experimental, la teoria de cuerdas corre el
riesgo de desconectarse de la ciencia empirica. Su vasto “paisaje” de soluciones posibles
(hasta 10%%0) dificulta extraer predicciones Unicas.

Ambos lados estan de acuerdo en una cosa: la teoria de cuerdas ha cambiado cémo pen-
samos sobre la fisica, proporcionando un nuevo lenguaje para la unificacién.

Hacia una teoria del todo

Si la supersimetria es el préximo paso mas alla del Modelo Estandar, la teoria de cuerdas
es el paso siguiente: una candidata para la largamente buscada Teoria del Todo.

Su afirmacidon mas audaz no es solo que incluye el Modelo Estandar y la gravedad, sino
gue estos son consecuencias inevitables de cuerdas vibrantes en dimensiones superiores.
El graviton no es un afiadido - esta integrado.

Queda por descubrir si la naturaleza ha elegido este camino.

Explorando las fronteras: Experimentos mas alla del Mo-
delo Estandar

Las teorias son la savia de la fisica, pero los experimentos son su latido. La supersimetria,
la teoria de cuerdas y las dimensiones extra son construcciones matematicas hermosas,
pero viven o mueren por las evidencias. Si van a ser mas que especulacion, deben dejar
huellas en los datos.

Los fisicos han ideado formas ingeniosas de buscar estas huellas - en colisionadores, en el
cosmos y en la estructura misma del espacio-tiempo.

Colisionadores: Caza de sparticulas y gravitones



El Gran Colisionador de Hadrones (LHC) en CERN es el acelerador de particulas mas po-
tente del mundo, colisionando protones a energias de hasta 13.6 TeV (disefio: 14 TeV). Ha
sido la principal herramienta de la humanidad para explorar la fisica mas alla del Modelo
Estandar.

Supersimetria en el LHC

e Busquedas de sparticulas: Los experimentos en ATLAS y CMS han escudrifiado los
datos en busca de squarks, gluinos y neutralinos/charginos. Estos a menudo apare-
cerian como firmas de “energia faltante”, ya que las particulas SUSY escapan a la
deteccion.

e Resultados: No se han encontrado particulas SUSY confirmadas hasta la escala de
varios TeV. Esto ha descartado muchos de los modelos SUSY mas simples y empuja a
la SUSY “natural” a territorios mas pesados y mas afinados.

Gravitones y dimensiones extra

¢ Modos de Kaluza-Klein: Si existen dimensiones extra, gravitones o incluso campos
del ME podrian aparecer como excitaciones masivas de KK, detectables como reso-
nancias en canales de dileptones, difotones o dijet.

o Senales de Randall-Sundrum: Las dimensiones extra deformadas podrian producir
resonancias de gravitones con patrones angulares caracteristicos de espin 2.

e Resultados: Las busquedas del LHC no han encontrado evidencia hasta ahora, pero
han empujado los limites al rango de multi-TeV, restringiendo el tamafio, la defor-
macién y la geometria de las dimensiones extra.

Microagujeros negros

Algunas teorias sugieren que si la gravedad se vuelve fuerte en la escala de TeV, pequefios
agujeros negros podrian formarse en colisiones del LHC, evaporandose en rafagas de par-
ticulas. No se han observado tales eventos.

Experimentos de precision: Probando la gravedad en escalas pequenas

Si existen dimensiones extra, la ley de gravedad de Newton podria romperse a distancias
cortas.

e Experimentos de balance de torsion (“E6t-Wash”): Prueban la ley del inverso del
cuadrado hasta escalas submilimétricas - actualmente decenas de micrones (~50
pm).

¢ Resultados: No se han encontrado desviaciones. Estos experimentos descartan una
amplia clase de escenarios de dimensiones extra con longitudes caracteristicas ma-
yores a ~10* m (dependientes del modelo).

Estos experimentos de mesa son notablemente sensibles, explorando escalas inaccesibles
para los colisionadores.

Ondas gravitacionales: Una nueva ventana a la gravedad cuantica



El descubrimiento de ondas gravitacionales por LIGO en 2015 abrié una nueva frontera.

e Polarizaciones extra / propagacion modificada: Algunos modelos de gravedad
cuantica o dimensiones extra predicen desviaciones de la RG (polarizaciones adicio-
nales, dispersion o apagados modificados).

e Espectroscopia de apagado: El “zumbido” de los agujeros negros tras una fusion
puede revelar desviaciones sutiles de la RG.

e Ondas gravitacionales primordiales: Las ondulaciones del Big Bang podrian llevar
huellas de la fisica de cuerdas, detectables por futuros observatorios como LISA o el
Telescopio de Einstein.

Hasta ahora, las observaciones son consistentes con la RG dentro de las incertezas ac-
tuales, pero una mayor precisién podria revelar sorpresas.

Cosmologia: El universo como laboratorio
El propio cosmos es el acelerador de particulas definitivo.

¢ Fondo c6smico de microondas (CMB): Pequefas fluctuaciones mapean el universo
primitivo. Algunos modelos de cuerdas predicen firmas especificas, como no gaussia-
nidades o caracteristicas oscilatorias.

¢ Inflacién: La rapida expansion del universo puede haber sido impulsada por campos
relacionados con la teoria de cuerdas. Detectar modos B primordiales en el CMB se-
ria una pista poderosa.

e Busquedas de materia oscura: Los neutralinos de SUSY son candidatos principales
para la materia oscura. Experimentos como XENONNT, LUX-ZEPLIN y PandaX buscan
WIMPs mediante retrocesos nucleares.

e Axiones: La teoria de cuerdas también predice particulas similares a axiones, que po-
drian detectarse mediante cavidades resonantes u observaciones astrofisicas.

Hasta ahora, el cielo esta silencioso. La materia oscura permanece sin detectar, y los datos
cosmoldgicos encajan con el modelo ACDM sin huellas claras de cuerdas.

Estado actual: Restricciones, no confirmaciones

Décadas de busqueda no han confirmado SUSY, dimensiones extra ni sefiales de cuerdas.
Pero la ausencia de evidencia no es evidencia de ausencia:

e SUSY puede existir en escalas mas alla del alcance del LHC o en espectros menos
conspicuos; los resultados nulos hasta ahora favorecen versiones mas afinadas
(“menos naturales”) si SUSY esta cerca de la escala de TeV.

e Las dimensiones extra pueden ser mas pequefias, mas deformadas o de otra manera
ocultas para las sondas actuales.

e Lateoria de cuerdas puede dejar huellas detectables solo en el universo muy primi-
tivo, accesibles solo a través de la cosmologia.

Algunas anomalias de precision (por ejemplo, la medicion del (g-2) del muén y algunas
tensiones en la fisica de sabores) permanecen intrigantes pero no resueltas; motivan



un escrutinio continuo sin aun derrocar al ME.

Lo que los experimentos han hecho es reducir el espacio de parametros. Nos han dicho
doénde no esta SUSY, cuan pequefias deben ser las dimensiones extra y cuan fuerte puede
0 no puede interactuar la materia oscura.

El camino por delante
Los futuros experimentos prometen explorar mas profundamente:

e LHC de alta luminosidad (HL-LHC): Recolectara ~10x mas datos, explorando SUSY
hasta masas mas altas y procesos raros.

e Colisionador Circular Futuro (FCC-hh): Propuesta de colisionador de 100 TeV, lo sufi-
cientemente potente como para explorar escalas de energia donde podria aparecer
la fisica GUT.

e LISA (2030s): Observatorio de ondas gravitacionales basado en el espacio, sensible a
seflales primordiales del universo primitivo.

o Detectores de materia oscura de préxima generacion: Con sensibilidad a sefales
débiles, podrian finalmente capturar un WIMP o un axién.

La ciencia como un viaje

La historia experimental de la fisica mas alld del Modelo Estandar no es una de fracaso,
sino de proceso.

e Los resultados nulos descartan modelos simples y afinan nuestras teorias.

e Cada restriccién nos guia hacia marcos mas refinados y predictivos.

¢ La ausencia de SUSY o dimensiones extra en la escala de TeV no mata las ideas - las
empuja a nuevos territorios.

Asi como el experimento de la [amina de oro de Rutherford destrozé el modelo de pudin
de ciruelas, o LIGO destrozd las dudas sobre las ondas gravitacionales, el préximo gran
descubrimiento puede llegar repentinamente - y cambiarlo todo.

Hacia una teoria del todo

Durante siglos, la fisica ha avanzado mediante la unificacién. Newton unificé los cielos y la
Tierra bajo una ley de gravitacién. Maxwell unificé la electricidad y el magnetismo. Einstein
unificé el espacio y el tiempo. La teoria electrodébil mostré que dos fuerzas muy diferen-
tes son aspectos de una sola.

El préximo paso es el mas audaz hasta ahora: unificar las cuatro interacciones funda-
mentales - fuerte, débil, electromagnética y gravitacional - en un marco unico y consis-
tente. Este es el Santo Grial de la fisica: |la Teoria del Todo (ToE).

Por qué importa una ToE



Una unificacion completa no es solo una elegancia filoséfica; aborda problemas practicos
y conceptuales profundos:

e Gravedad cuantica: La relatividad general colapsa en la escala de Planck (101° Gev).
Solo una teoria cuantica de la gravedad puede explicar los agujeros negros y la sin-
gularidad del Big Bang.

e Naturalidad y afinacién fina: El problema de la jerarquia y el problema de la cons-
tante cosmoldgica claman por una explicacién mas profunda.

e Parametros del Modelo Estandar: ;Por qué las particulas tienen las masas y cargas
que tienen? ;Por qué tres generaciones de quarks y leptones? Una ToE podria expli-
car estos misterios.

e Cosmologia: La materia oscura, la energia oscura y la inflacion pueden estar todas
vinculadas a la fisica en la escala de unificacion.

Una ToE no solo unificaria las fuerzas - unificaria las escalas, desde las cuerdas mas pe-
quefas de la teoria cuantica hasta las estructuras césmicas mas grandes.

Supersimetria y gran unificaciéon

La supersimetria (SUSY), si se realiza en la naturaleza, proporciona un peldafio hacia una
ToE.

e Problema de la jerarquia resuelto: Las sparticulas cancelan las correcciones diver-
gentes a la masa del Higgs.

e Acoplamientos gauge unificados: Con SUSY, las fuerzas de las tres fuerzas conver-
gen de manera hermosa en 1016 Gev, sugiriendo una Gran Teoria Unificada (GUT).

e Candidato a materia oscura: El neutralino proporciona una explicacion natural para
la materia oscura cosmica.

Las GUT inspiradas en SUSY (como SU(5), SO(10) o Eg) imaginan que a energias ultra altas,
los quarks y leptones se unifican en multipletes mas grandes, y las fuerzas se fusionan en
un solo grupo gauge.

Pero SUSY aun no ha aparecido en los experimentos. Si existe solo en escalas mas alla de
nuestro alcance, su poder unificador puede permanecer tentador pero oculto.

Teoria de cuerdas: Gravedad cuantica y el gravitéon

La teoria de cuerdas va mas alla. En lugar de parchear el Modelo Estandar, reescribe los
fundamentos:

e Cuerdas, no puntos: Todas las particulas son vibraciones de cuerdas diminutas.

o El graviton surge naturalmente: La excitacion sin masa de espin 2 es inevitable, lo
que significa que la gravedad cuantica esta incorporada.

¢ Unificacién: Diferentes modos de vibracion producen todas las particulas conocidas
- quarks, leptones, bosones gauge, Higgs - dentro de un solo marco.

e Dimensiones extra: La teoria de cuerdas requiere 10 dimensiones del espacio-
tiempo; la teoria M requiere 11, con dimensiones ocultas compactadas o deformadas.



En esta vision, la unificacién no es un accidente - es geometria. Las fuerzas difieren por-
que las cuerdas vibran de diferentes maneras, moldeadas por la topologia de las dimen-
siones extra.

Teoria M y mundos de branas

El descubrimiento de que las cinco teorias de cuerdas estan conectadas por dualidades
llevo a la teoria M, un marco aun mas grandioso:

¢ Incluye cuerdas, membranasy branas de mayor dimensién.

e Sugiere que nuestro universo podria ser una 3-brana incrustada en un volumen de
mayor dimension.

e Ofrece explicaciones naturales para por qué la gravedad es mas débil (se extiende a
dimensiones extra) y cdmo podrian existir multiples universos en un “multiverso”.

La teoria M aun esta incompleta, pero representa el paso mas ambicioso hacia una ToE ja-
mas intentado.

Otros caminos hacia la gravedad cuantica

La teoria de cuerdas y la teoria M no son los unicos caminos. Los fisicos estan explorando
multiples marcos, cada uno con diferentes fortalezas:

e Gravedad cuantica de bucles (LQG): Intenta cuantizar el espacio-tiempo directa-
mente, prediciendo que el espacio es discreto en la escala de Planck.

e Seguridad asintética: Sugiere que la gravedad puede comportarse bien a altas
energias debido a un punto fijo no trivial.

e Triangulaciones dinamicas causales (CDT): Construye el espacio-tiempo a partir de
bloques de construccion geométricos simples.

e Teoria de twistores y amplituhedros: Nuevos marcos matematicos que reimaginan
el espacio-tiempo y las amplitudes de dispersion.

Aunque ninguno rivaliza aun con el alcance unificador de la teoria de cuerdas, ejemplifican
la riqueza de la busqueda.

El papel del experimento

Una ToE debe ser finalmente testable. Aunque la escala de Planck esta muy por encima de
los experimentos actuales, los fisicos buscan evidencias indirectas:

¢ Colisionadores: Particulas SUSY, dimensiones extra 0 microagujeros negros.

e Pruebas de precision: Desviaciones de la ley de Newton en escalas cortas.

e Ondas gravitacionales: Polarizaciones exoticas o ecos de dimensiones superiores.

e Cosmologia: Huellas de la inflacién, candidatos a materia oscura o axiones predichos
por la teoria de cuerdas.

Hasta ahora, la ToE permanece fuera de alcance, pero cada resultado nulo poda las
posibilidades.



La belleza y el desafio

Una verdadera ToE no solo unificaria la fisica - unificaria el conocimiento humano. Co-
nectaria la mecanica cuantica y la relatividad, lo micro y lo macro, la particula y el cosmos.

Sin embargo, enfrenta una paradoja: la escala misma en la que ocurre la unificacion puede
estar para siempre fuera del alcance experimental. Un colisionador de 100 TeV explora
solo una fraccion del camino hacia la escala de Planck. Puede que tengamos que depen-
der de la cosmologia, la consistencia matematica o las firmas indirectas.

El suefio sigue vivo debido a la profunda elegancia de los marcos. Como sefial6 Witten, la
teoria de cuerdas no es solo “un conjunto de ecuaciones” sino “un nuevo marco para la
fisica”.

La ciencia como método, no dogma

La busqueda de una ToE no se trata de declarar la teoria de cuerdas, SUSY o cualquier idea
singular como “verdadera”. Se trata del método cientifico:

e Identificar grietas en las teorias existentes.
e Proponer nuevos marcos audaces.
e Probarlos contra la realidad, descartando o refinando segun sea necesario.

La historia esta lejos de terminar. Pero es precisamente esta apertura - la negativa a tratar
cualquier teoria como sagrada - lo que hace que la fisica sea una ciencia viva, no un
dogma.

El horizonte por delante
El préximo siglo de fisica puede revelar:

e Evidencia de supersimetria o sus alternativas.
e Datos cosmoldgicos que confirmen o refuten predicciones de cuerdas.
e Una reformulacion mas profunda del propio espacio-tiempo.

O quizas la verdadera ToE es algo que nadie ha imaginado aun.

Pero la busqueda misma - el impulso para unificar, explicar, ver la naturaleza en su totali-
dad - es tanto una parte de la humanidad como las propias ecuaciones.
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